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La diffusion de la lumiére est souvent considérée comme un obstacle en optique, dont
on souhaite s’affranchir. Alors que c’était encore inconcevable au début du siecle (il y
a a peine 15 ans !), il est désormais possible de manipuler la lumiére cohérente multi-
diffusée dans des échantillons complexes grace aux modulateurs spatiaux de lumiere. Cette
nouvelle thématique, dite du « contréle du front d’onde », s’avere tres prometteuse pour
I’imagerie en profondeur, mais également pour le contréle de I’interaction lumiere-matiere

en milieu désordonné.

On se représente en général la pro-
pagation de la lumiére comme un
phénomene simple : la lumiere se
propage en ligne droite, et est dé-
viée sur les interfaces. Une vision
« rayon » a grande échelle permet
de décrire I’essentiel de la propaga-
tion, et la nature ondulatoire de la
lumiere permet de décrire la réso-
lution, la diffraction, etc. C’est vrai
en milieu homogéne, comme lair, le
verre, ou un systéme optique simple
comme un télescope ou un micros-
cope. Néanmoins, ’essentiel des
milieux qui nous entoure n’est pas
homogene : le brouillard, un verre
de lait, du papier, et surtout Ies-
sentiel des tissus biologiques sont
opaques pour la lumiere, c’est-a-
dire qu’on ne voit pas a travers. Leur
comportement optique est lié aux
fluctuations spatiales de leur indice
de réfraction. On définit alors un
libre parcours moyen de diffusion,
la longueur moyenne entre deux

événements de diffusion. Si la taille
a traverser est bien supérieure a cette
longueur de diffusion, ces milieux
sont dits « multi-diffusants » : la
lumiére est diffusée de trés nom-
breuses fois avant de les traverser
(figure 1). Pour la lumiere cohé-
rente, la diffusion multiple donne

naissance a des figures d’interfé-
rence trés complexes : les tavelures,
qu’on appelle speckle en anglais. Ces
interférences, statiques si le milieu
est immobile, sont le signe que la
diffusion multiple est un phéno-
mene qui préserve la cohérence, et
totalement déterministe.
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Figure 1. La lumiére se propage en diffusant sur les homogénéités du matériau désordonné.
L’onde optique détectée en sortie du milieu perd les propriétés de 'onde incidente, comme
sa direction, sa forme temporelle ou sa polarisation : C’est un speckle optique. Dans les
systemes sieges de processus de diffusion linéaire, la propagation du champ optique dans le
milieu peut se décrire en utilisant un formalisme matriciel.
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L’outil : le modulateur
spatial de lumieére (SLM)

La diffusion de lalumiére est un phé-
nomene complexe mais déterministe.
Ainsi, la figure de speckle obtenue en
sortie du milieu diffusant dépend di-
rectement de la maniére dont il est
illuminé. Cette structure d’illumina-
tion se contrdle a I'aide d’'un modu-
lateur spatial de lumiére (SLM). Un
SLM est une matrice de micro-miroirs
ou de cristaux liquides (figure 2) qui
modulent localement I'amplitude
et/ou la phase de 'onde optique qui
s’y propage. Les plus couramment
utilisés sont les SLMs cristaux li-
quides a modulation de phase, qui
se programment par ordinateur. La
technologie des SLMs s’est dévelop-
pée au cours des derniéres décennies,
notamment grice a leur utilisation
dans les systemes de vidéo-projec-
tion. Contrairement aux miroirs
déformables qui étaient utilisés
jusqu’alors, les SLMs possédent une
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tres grande résolution pouvant aller
jusqu’a 10° pixels par cm? Par suite,
les techniques de controle de front
d’onde optique se sont développées
grace a la technologie SLM [1]. Elles
sont notamment utilisées pour ma-
nipuler la propagation de la lumiere
dans les milieux diffusants.

Focaliser la lumiére a
travers un milieu diffusant :

la lentille opaque

La premiére expérience de controle de
front d’onde optique en milieu dif-
fusant a été réalisée par Vellekoop et
Mosk en 2007 [2]. Dans ce travail fon-
dateur, les auteurs modulent Ponde
optique qui illumine une couche de
peinture afin de re-focaliser la lumiere
multi-diffusée en sortie du milieu. Le
SLM module la phase de 'onde in-
cidente alors que la lumieére diffusée
transmise a travers le milieu est me-
surée avec une caméra. Une boucle
de rétrocontrole est établie entre
ces deux éléments et un algorithme
d’optimisation itératif maximise
I'intensité sur un pixel arbitraire de
la caméra. A la fin de I'optimisation,
le masque affiché sur le SLM per-
met aux champs électriques diffusés
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d'interférer constructivement a la
position ciblée, a 'instar d’une len-
tille convergente. L’image mesurée
sur la caméra se compose d’un point
brillant émergeant d’un arriere-plan
de speckle (figure 2). Le rapport des
intensités respectives dépend linéai-
rement du nombre de pixels du SLM
utilisé pour effectuer 'optimisation.
Ce protocole permet aussi de focaliser
la lumiere en plusieurs positions si-
multanément avec un unique masque
sur le SLM.

Cette approche d’optimisation per-
met de controler la propagation de la
lumiére sans connaissances préalables
du milieu désordonné. Cependant,
elle doit étre relancée a chaque chan-
gement de cibles de focalisation et ne
fournit aucune information sur la
structure du milieu désordonné. A la
suite de ce travail, une autre méthode
de manipulation d’onde plus compléte
a été développée [3].

Approche matricielle du
controle du front d’onde

Dans de nombreux milieux désordon-
nés, comme une couche de peinture
ouun tissu biologique, la composante
linéaire des phénomenes de diffusion

Figure 2. Contréle du
front d’onde de lumiére
continue se propageant
dans un milieu
complexe. (a) Différents
exemples de SLM.
LCOS-SLM : cristaux
liquides modulant la
phase (Hamamatsu) ;
DMD : micro-miroirs
modulant 'amplitude
(Texas Instrument) ;
MEMS-SLM : micro-
miroirs modulant

la phase (Boston
Micromachines). (b)
Focalisation a travers
un milieu diffusant.
Différentes méthodes
permettent de trouver
un front d’onde, ajusté
par le SLM, pour
focaliser la lumiére sur
une position cible en
sortie du milieu.
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Figure 3. Controéle spatio-temporel d’une lumiére impulsionnelle ultra bréve dans un
milieu diffusant. (a) Chaque composante spectrale de I'impulsion bréve génére son propre
speckle en sortie du milieu : on parle de speckle spatio-spectral. (b) Focalisation multi-
spectrale : trois longueurs d’onde sont focalisées sur trois positions spatiales distinctes [7].
(c) Focalisation spatio-temporelle (rouge) de 'impulsion en sortie du milieu comparée a la
focalisation de la longueur d’onde centrale (bleue) et au speckle sans contréle (noir). Les deux
signaux ont la méme intensité linéaire (L), mais le signal de fluorescence non-linéaire (NL)
est plus intense avec 'impulsion re-comprimée temporellement [8].

est dominante : le champ optique
diffusé est directement proportion-
nel au champ incident. L’approche
dite « matricielle » du contréle de
la lumiere en milieu désordonné
exploite directement cette linéarité.
Elle s’appuie sur la notion de matrice
de diffusion optique. C’est une matrice
a coefficients complexes qui relie un
champ optique illuminant le milieu
a son champ de sortie associé, écrits
sous forme vectorielle. Non seule-
ment la matrice de diffusion contient
certaines propriétés de désordre du
milieu auquel elle est associée, mais
elle s’utilise aussi comme un outil
pour manipuler la propagation de la
lumieére en son sein. En pratique, elle
se mesure en utilisant un SLM qui
module 'onde optique incidente et
géneére différentes illuminations en
entrée [3]. Pour chaque illumination,
le champ de speckle correspondant est
mesuré en sortie. Il correspond a une
colonne de la matrice de diffusion.
La matrice du milieu est alors recons-
truite colonne par colonne en itérant
ce procédé.

Connaitre la matrice de diffusion
permet de prédire le champ optique
de sortie pour n’importe quel champ

illuminant le milieu. Inverser la ma-
trice de diffusion permet alors de cal-
culer le champ incident associé a un
champ de sortie désiré : il est donc
possible de programmer le SLM afin
de générer un champ optique bien
précis a la sortie du milieu, et donc
en particulier de focaliser la lumiere.
Le résultat obtenu est similaire a la
focalisation par approche itérative.
Cependant, I’étape de mesure de la
matrice ne s’effectue qu'une seule fois
et cette derniére peut ensuite s’utiliser
pour focaliser en n’importe quel point
de sortie. D’autre part, la connais-
sance de la matrice de diffusion per-
met également de voir d travers un
milieu désordonné. En effet, un ob-
jet caché derriere un milieu diffusant
géneére une figure de speckle unique.
Connaitre la matrice de diffusion du
milieu permet de reconstruire I’objet
associé a ce speckle particulier [4].

Le formalisme matriciel décrit
précédemment ne s’utilise qu’avec
de la lumiere cohérente monochro-
matique. Depuis un demi-siecle, les
sources lumineuses a large spectre,
comme celles générant des impulsions
breves, se sont rendues indispensables
pour de nombreuses applications
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d’optique non-linéaire. En générali-
sant ce formalisme aux sources a large
spectre, il devient possible d’utiliser
des approches d’optique non-linéaire
en milieu désordonné, en particu-
lier pour développer des techniques
d’imagerie biologique en profondeur.

Propagation d’une
impulsion breve dans
un milieu complexe

Les sources impulsionnelles ul-
tra-bréves génerent des impulsions
optiques courtes temporellement,
avec des durées de Pordre de 100 fs
pour un oscillateur titane:saphir.
Réciproquement, elles sont larges
spectralement, avec une bande spec-
trale de Pordre de 10 nm. Pour un
profil d’amplitude donné, la durée
d’une impulsion est la plus breve
possible si sa phase spectrale as-
sociée est constante : 'impulsion
est dite limitée par transformée de
Fourier. Des lors que celle-ci n’est
plus plate, 'impulsion s’allonge et
sa puissance créte, a laquelle sont
sensibles les effets d’optique non-li-
néaire, diminue.

Lorsqu’une impulsion breve se
propage dans un milieu désordon-
né, la lumiére subit de nombreux
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phénomenes de diffusion successifs
et parcourt des chemins optiques de
différentes longueurs. Similairement
au cas monochromatique, les ondes
diffusées se combinent et interferent
en sortie du milieu pour former une
figure de speckle spatio-temporel :
I'onde diffusée est désordonnée
spatialement (speckle spatial) mais
aussi temporellement (speckle tem-
porel). De maniere équivalente, le
désordre temporel observé en sortie
s'interpréte comme la superposi-
tion incohérente de speckles spatiaux
associés aux différentes composantes
spectrales de 'impulsion (figure 3).
L’amplitude et la phase spectrale
de 'onde mesurée a une position
spatiale donnés sont distordues,
générant une impulsion temporelle
désordonnée et rallongée avec une
puissance créte amoindrie. La diffu-
sion limite ainsi la capacité des tech-
niques d’imagerie non-linéaire dans
les milieux désordonnés.

Focalisation
spatio-temporelle
d’une impulsion breve
a travers un milieu
complexe

Afin de manipuler un speckle spa-
tio-temporel, il faut controéler les pro-
priétés spectrales de 'onde diffusée,
en plus de ses propriétés spatiales.
De maniére surprenante, ce controle

Figure 4. Quelques applications du
contrdle de front d’onde en milieux
complexes. (Haut) Imagerie en milieu
biologique. Le challenge est d’avoir

un moyen de focaliser a 'intérieur du
milieu. Différentes approches, basées
sur 'acoustique ou la fluorescence, ont
été proposées, mais reste un probléeme
ouvert [9]. Néanmoins, de premiéres
démonstrations en imagerie biologique
ont été réalisées [10]. (Bas) Un domaine
d’application particuliérement
intéressant sont les fibres multimodes,
ou ces techniques de controle de front
d’onde ont trouvé de nombreuses
applications en imagerie, pinces
optiques [11], mais aussi en optique
quantique [12] et télécommunications.
(Crédit : Joel Carpenter, The University
of Queensland, Australie)

peutse réaliser en utilisant un unique
SLM. En effet, a 'instar d’un réseau de
diffraction, le milieu diffusant couple
les propriétés spatiales et spectrales de
lalumiere, mais de maniere complexe.

Dans les premiers travaux de fo-
calisation spatiale et temporelle
d’une impulsion bréve diffusée,
une approche itérative a été utili-
sée. Le signal de rétro-contréle peut
étre linéaire, comme l’intensité de
I'impulsion mesurée en sortie a un
temps bien précis [5], ou non-linéaire
comme un signal de fluorescence
[6]. Récemment, nous avons étendu
I’approche matricielle, décrite pré-
cédemment pour le cas monochro-
matique, au cas de la propagation
d’impulsions ultra-breves (donc
tres multichromatiques). En pra-
tique, la matrice de diffusion spatio-
spectrale se reconstruit en mesurant
un ensemble de matrices de diffusion
monochromatiques pour chaque
longueur d’onde qui composent la
bande spectrale de 'impulsion breve.

La matrice spatio-spectrale du
milieu diffusant capture la com-
plexité du processus de diffusion,
et notamment les propriétés du
couplage spatio-spectral. Elle peut
par exemple s’utiliser pour transfor-
mer le milieu diffusant en un réseau
de diffraction contrélable : diffé-
rentes longueurs d’onde sont focali-
sées a différentes positions spatiales
en sortie du milieu (figure 3) [7].
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Focaliser toutes les longueurs
d’onde a la méme position spatiale
avec une phase constante permet
une compression de 'impulsion de
sortie a sa limite de transformée de
Fourier : 'impulsion est alors focali-
sée spatialement et temporellement,
sans utiliser d’approche itérative
(figure 3). D’autre part, la richesse
de 'information contenue dans la
matrice permet une manipulation
trés précise du champ de sortie. Par
exemple, le temps d'arrivée de I'im-
pulsion est accordable, tout comme
la génération d’impulsions doubles,
utiles dans des expériences de type
« pompe-sonde » [8]. Le SLM et la
matrice de diffusion spatio-spec-
trale permettent donc de compenser
la dispersion spatiale et temporelle
de ’onde diffusée a travers le milieu,
afin par exemple d’exalter un signal
de fluorescence d’une cible située de
Iautre cété du milieu (figure 3).

POUR EN SAVOIR PLUS

Le contrdle cohérent de la lumiere
en milieu complexe, tant spatial que
temporel, est donc un concept qui
a déja révolutionné notre vision de
la diffusion multiple. Ce n’est plus
seulement une perturbation a éviter
a tout prix, mais elle peut étre com-
pensée, voire mise a profit. De plus,
de nouvelles fonctions et applica-
tions, inimaginables il y a encore 10
ans, sont maintenant envisageables
(figure 4) : imager a grande profon-
deur dans les tissus biologiques,
transmettre plus de données dans
une fibre multimode, des endos-
copes plus fins, des spectrometres
ultracompacts, etc. Les challenges
technologiques sont nombreux, et
de nombreuses questions fonda-
mentales, liées a la physique de la
propagation des ondes en milieux
complexes, restent a explorer.
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