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I. Introduction  
 

La lumière est un des principaux messages que l’être humain essaye de comprendre et traiter 

pour étudier son environnement depuis les premiers âges. Il tente ainsi d’analyser les 

dimensions et la distance des objets en se basant sur des informations fournies par la lumière 

diffusée par son environnement.  

 

L’œil humain, bien que très performant, n’est pas sensible à la nature vectorielle de la 

lumière, contrairement aux yeux de certains insectes. Il ne peut ainsi identifier que la longueur 

d’onde (couleur) ou l’intensité de la lumière.  

 

La polarisation décrit la façon dont le champ électrique évolue en un point de l’espace. La 

lumière naturelle est dite « dépolarisée »  quand son champ électrique suit une trajectoire 

aléatoire, contrairement à une lumière « polarisée » dont le champ électrique décrit une 

trajectoire ordonnée et régulière.  

 

Les études sur les phénomènes de polarisation de la lumière ont donc été considérablement 

développées au cours de ce siècle mais ont fini par perdre de leur importance au profit des 

informations purement scalaires. Ce n’est qu’à partir de 1960, avec la mise au point du 

premier laser, que l’exploitation des informations polarimétriques s’est surtout manifestée. 

L’utilisation des sources cohérentes a ainsi provoqué un regain d’intérêt de la recherche dans 

ce domaine, et a dû s’accompagner d’une adaptation des formalismes et des méthodologies. 

 

Ces formalismes et méthodologies sont des outils qui sont créés pour modéliser la propagation 

de l’onde lumineuse à travers des milieux, ou des éléments optiques tels que polariseur, 

mélange cas général (lame, rotateur) et cas particulier cristaux liquides)... Chacun de ces 

éléments change l’état de polarisation du faisceau qui le traverse d’une façon particulière. 

Ainsi la lumière, à la sortie d’un système optique, ou après avoir été diffusée par un milieu 

complexe, possède une polarisation et une intensité différentes de celles du faisceau incident. 

 

En conséquence, la mesure de la réponse polarimétrique d’un milieu donne accès à de 

nombreuses informations concernant le milieu. C’est pourquoi l’exploitation de l’information 

polarimétrique des ondes optiques fait aujourd’hui l’objet d’un intérêt croissant dans de 

nombreux domaines de recherches(télécommunications, biomédical, biophotonique, 

astrophysique, éclairage, transport, optique sous-marine....). 

 

Un domaine scientifique particulier, appelé « polarimétrie » ou « ellipsométrie », s’est alors 

développé  afin de mettre au point des appareils de mesure sensibles à la polarisation de la 

lumière. Ces instruments permettent d’observer, à travers une succession d’éléments 

polarisants, les transformations engendrées par un milieu. Différentes techniques ont été mises 

au point pour mesurer les caractéristiques polarimétriques de l’onde et la plupart d’entre elles 

consistent à déterminer des paramètres de dimension énergétique (paramètres de Stokes), 

donc directement liés à des grandeurs mesurables. 

 

L’ellipsométrie réalise en fait une interférence entre 2 modes de polarisation de la lumière. Le 

résultat de cette interférence polarimétrique est piloté par un terme de déphasage 

polarimétrique, ou phase différentielle. En ce sens l’ellipsométrie est plus simple à mettre en 

œuvre qu’une expérience d’interférométrie classique, où l’on cherche à mesurer la phase 

absolue de l’onde optique. Cette technique a été abondamment utilisée sous différentes 

variantes pour modifier à souhait la polarisation de la lumière (modulateur de polarisation, 
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polariseur tournant, cellule à cristal liquide…), avec pour application immédiate la 

détermination des indices de réfraction des matériaux massifs ou en couches minces, 

diélectriques ou métalliques. Il est à noter qu’une précision relative extrême (10
-3

) était 

requise pour la détermination de ces indices, ce qui a placé ces techniques au premier plan de 

la métrologie optique. 

 

Plus récemment, l’essor des secteurs liés à l’imagerie, notamment dans le domaine satellitaire, 

spatial ou du biomédical, de la sécurité ou de la biophotonique…, a remis au premier plan les 

techniques d’imagerie. Parmi celles-ci l’imagerie de polarisation a pris une importance 

considérable, ce qui a permis de revisiter les phénomènes de polarisation et les techniques 

associées. D’un point de vue théorique, des théories unifiées sont apparues, mêlant 

polarisation partielle, cohérence spatiale et temporelle. D’un point de vue expérimental, des 

méthodes basées sur l’utilisation des matrices de Jones et de Mueller ont été élaborées.  

 

Enfin, le thème de l’imagerie en milieu diffusant a contribué à associer les phénomènes de 

polarisation et de diffusion lumineuse. Ceci a conduit l’équipe CONCEPT de l’Institut 

Fresnel, expertes des phénomènes de diffusion lumineuse depuis les années 80, à s’approprier 

les outils de l’optique statistique pour appréhender sous un angle différent ces mêmes 

phénomènes, notamment à l’échelle du speckle. L’utilisation de détecteurs matriciels 

modernes (caméra CCD) a par ailleurs favorisé cette émergence, dans la mesure où l’on 

collecte désormais des nuages de points (10
6
) dans chaque direction de l’espace, en lieu et 

place d’une mesure angulaire classique sur une photodiode ou un photomultiplicateur. Dans 

ce contexte, l’équipe a récemment mis en évidence un certain nombre de résultats ou 

phénomènes originaux, comme la séparation surface/volume, la repolarisation temporelle ou 

la dépolarisation due aux coefficients de diffusion croisés .  

 

 

Toutefois la plupart de ces phénomènes ont été majoritairement prédits d’un point de vue 

théorique, et attendaient une confirmation expérimentale. Celle-ci tardait à venir compte tenu 

de la difficulté de mesurer avec précision la polarisation à l’échelle d’un grain de speckle, 

pour une lumière visible. Nous arrivons ainsi au cœur de notre travail, qui a consisté à 

élaborer, valider et utiliser un appareillage capable d’extraire le degré et l‘état de 

polarisation de la lumière dans chaque grain de speckle d’une lumière diffusée. 

 

Ainsi, après un rappel sur les principes généraux et théoriques de la polarisation au chapitre II, 

le chapitre III est consacré à l’élaboration et la validation de la procédure que nous avons mise 

en œuvre. Nous avons en effet choisi de développer une ellipsométrie sur chaque grain de 

speckle, pour différentes raisons : 

 cette technique permet d’exploiter toute la richesse de la courbe ellipsométrique, nous 

conférant ainsi une grande précision (de l’ordre du pour-cent) sur l’état ou le degré de 

polarisation 

 la technique permet également de vérifier l’origine du phénomène physique observé, 

avant même de l’analyser. Cette vérification est indispensable dans la mesure où les 

signaux observés sont faibles, et où les phénomènes attendus sont originaux : il n’y 

avait pas en effet, à notre connaissance, d’étude similaire capable de conforter, 

d’appuyer ou de vérifier nos résultats. 

Nos techniques seront ainsi validées en fin de chapitre III sur le faisceau incident spéculaire, 

de façon à verrouiller la métrologie en mettant en évidence ses limites et performances. 
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Une fois la métrologie validée, nous l’utilisons pour examiner les signaux issus de milieux 

désordonnés. Les outils de l’optique statistique sont au premier plan de ces investigations. 

Ainsi le chapitre IV est consacré à l’étude des surfaces rugueuses, à forte ou faible diffusion, 

alors que le chapitre V est focalisé sur les volumes hétérogènes, à faible ou forte absorption. 

Nous verrons que ces analyses donnent une idée claire et quantitative des « effets mémoire » 

que l’on peut espérer pour ces milieux désordonnés. 

 

Les mêmes études sont itérées dans le cas d’un éclairement dépolarisé au chapitre VI. Ceci 

permettra de mesurer pour la première fois les effets de repolarisation temporelle, et de 

compléter l’analyse de l’effet mémoire. 

 

Enfin, le chapitre VII est à nouveau consacré à la performance du système optique, avec un 

nouveau focus sur l’influence du bruit de mesure sur les histogrammes des degrés de 

polarisation. Cette dernière analyse permet de lever les derniers doutes quant à la précision 

des résultats, et la validité des phénomènes observés. 
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II.  POLARISATION DE LA LUMIERE- FONDAMENTAUX, 
RAPPELS 

1. Origines de la polarisation : un peu d’histoire 
L’origine de la polarisation de la lumière remonte au 11 ième siècle avec Al-Hazen  lorsqu’il 

observe une tour par un petit trou dans une chambre sombre. Sur le mur arrière une image 

inversée de la tour apparaît, ce qui sera démontré plus tard avec la loi de réflexion définie par 

Snell, qui consiste à décrire deux points A’ et B’ générés par A et B respectivement sous la 

forme de rayons [1] (figure 1). 

 

 
Figure 1. Inversion de l’image après un passage par un trou 

 

En 1670 Bartholinus  remarque que la propagation d’un seul rayon incident d’une lumière 

naturelle dans un cristal de calcite rhomboédrique fournit deux rayons appelés rayon ordinaire 

(o-ray, no) et rayon extraordinaire (e-ray, ne) (figure 2).  

 

 
 

Figure 2. Passage d’un rayon dans un cristal de calcite 

 

Parce que les deux rayons se réfractent selon deux angles différents, le cristal de calcite est dit 

doublement réfractif, ou biréfringent. Les deux rayons suivent la même loi de réfraction de 

Snell mais ils sont soumis à deux indices réfringents différents [1].  

 

Plus tard Huygens démontre qu’en pivotant un deuxième cristal, l’intensité du premier rayon 

atteint son maximum alors que le deuxième rayon disparaît complètement. Une rotation de 

90
o
 du cristal fait réapparaître le deuxième rayon et disparaître le premier. Par contre avec une 

rotation de 45
o
 du cristal, les intensités des deux rayons deviennent égaux; les deux rayons 

sont alors dits polarisés. Par conséquent, un seul rayon d’une lumière naturelle est vu comme 

composé de deux rayons indépendants et polarisés orthogonalement ; ces 2 polarisations sont 

référencées comme les états de polarisation s (s-polarization) et p (p-polarization). 

 

En 1808 en utilisant le cristal de calcite Malus découvre que la lumière naturelle incidente 

devient polarisée quand elle est réfléchie par une plaque de verre, et que la lumière réfléchie 

avec un angle d’incidence de 57
o
 peut s’éteindre quand elle est observée à la sortie d’un 
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cristal. Il annonce alors que la lumière naturelle est composée des deux états de polarisation s 

et p qui sont perpendiculaires entre eux (figure 3). 

 

 
 

Figure 3. Passage d’un rayon réfléchi par un cristal de calcite 

 

Puisque l’intensité du rayon réfléchi varie entre un maximum et un minimum avec la rotation 

du cristal, Malus propose que cette amplitude soit représentée par : cos0AA  . Cependant 

pour calculer l’intensité, Malus a mis l’équation de l’amplitude au carré pour obtenir une 

équation d’intensité sous la forme :    2

0 cos)( II   Avec 2

00 AI   

Cette dernière équation devient la loi de Malus. 

En 1812 Brewster  remarque que lorsqu’on envoie un faisceau lumineux sur une plaquette de 

verre, on observe en général une réflexion partielle. Si le faisceau incident est incliné d'un 

angle bien défini qui est nommé l’angle de Brewster, la réflexion partielle disparaît, à 

condition que la lumière soit polarisée dans le plan d'incidence (polarisation p). Dans le cas 

contraire, le faisceau réfléchi est complètement polarisé [1]. 

 

La loi de Snell/Descartes de réfraction entre deux milieux est décrite par : 

rnin sinsin 21   

 

Avec i l’angle d’incidence avec la normale, et r l’angle du rayon réfracté avec la normale tel 

que   

     ori 90  

   

   

et 1n  et 2n  les indices de réfraction des milieux. Pour l’air 11 n  et pour le verre nn 2 . Si on 

combine les deux équations  on aura : 

n
n

n
i 

1

2tan   

   

Cette équation est connue par la loi de Brewster. 

 

En 1820 Fresnel propose une théorie de la lumière (Fresnel’s wave theory) qui décrit 

complètement les trois phénomènes majeurs de la lumière : interférence, diffraction, et 

polarisation. Fresnel et Arago ont montré expérimentalement que le champ optique est 

composé de deux amplitudes orthogonales dans le plan transversal à la direction de 

propagation. Ces composantes orthogonales notées ),(1 tru  et ),(2 tru  sont dites des 
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perturbations optiques, dont on sait qu’elles peuvent être représentées par champ électrique au 

sein d’une onde électromagnétique. 

 

L’hypothèse de Fresnel consiste à dire que les composantes du champ sont décrites par deux 

équations connues par les équations d’onde (wave’s equations) : 

 

2

2

2
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t

trE
trE x
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2
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trE
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où 
),( trEx  et 

),( trE y sont les composantes de champ optique, r le vecteur rayon mesuré dans 

un système de coordonnés du point d’origine jusqu’un point dans l’espace, t est le temps, v est 

la vitesse des ondes, et 
2  est l’opérateur Laplacien. 

 

Les solutions des équations d’onde sont : 

 

)cos(),( xxx rKtAtrE  
 

)cos(),( yyy rKtAtrE  
 

 

avec K le vecteur d’onde qui décrit la direction de propagation, r est un point dans le champ, 
  la pulsation temporelle et  un terme de phase  [2]. 

 

Considérons que  le champ se propage selon l’axe z. Les deux équations peuvent donc être 

écrites comme : 

 

)cos(),( xxx KztAtzE  
 
)cos(),( yyy KztAtzE  
 

 

avec f 2  la fréquence angulaire, 
2k

 le nombre d’onde, xA
et yA

 sont les 

maximum d’amplitudes et x et y  sont des phases arbitraires. 

 

La propagation des deux ondes peut alors être représentée sous cette forme (figure 4) : 

 

 
  

Figure 4. Propagation des composantes de champs selon l’axe Z 
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On pose la composante yE
 est la composante de polarisation p  et la composante xE

 est la 

composante de polarisation s. 

 

Jusqu’au début du XIXe siècle, le cristal de calcite fût la seule méthode pour générer de la 

lumière polarisée [1]. 

 

2. Polarisation Elliptique  

 
Selon la théorie de Fresnel ),( tzEx  et ),( tzE y

 décrivent des oscillations sinusoïdales dans les 

plans x-z et y-z respectivement (figure 5) et on peut s’intéresser au lieu de leur extrémité [4] :  

)cos(),( xxx KztAtzE  
 
)cos(),( yyy KztAtzE  
 

 

Nous pouvons choisir le plan origine (z=0) comme un plan d’observation particulier, et 

définir une origine des temps telle que la composante 
yE  présente, dans ce plan particulier, 

une phase nulle à l’instant t=0. Le système à deux équations prend alors la forme suivante : 

 









)cos()(

)cos()(

tAtE

tAtE

yy

xx




 

 

tel que le terme 
xy    porte le nom de phase différentielle, ou déphasage 

polarimétrique. Pour éliminer la quantité dépendante du temps de ce système à 2 équations, il 

suffit pour ce faire de développer le cosinus apparaissant dans la première relation et de 

réarranger les termes de la manière suivante : 
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Puis d’élever au carré la première de ces deux relations : 
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En reportant la seconde relation dans la première on aura :  

 

 2

2

2
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sincos
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yx
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y

x

x

AA

EE
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E

A

E
  (2. 1) 

 

L’équation précédente décrit une ellipse dans une forme non habituelle, dont les axes propres 

ne sont pas forcément confondus avec ceux du référentiel xOy que nous avons choisi. Cette 



 24 

ellipse décrit la polarisation de la lumière et l’ion l’appelle « ellipse de polarisation » 

(polarization ellipse) [5] – figure 5. 

 

 
Figure 5. L’ellipse de polarisation 

 

Polarisations droite et gauche : 

 

L’équation (2.1)  nous montre que l’extrémité du vecteur champ électrique décrit d’une 

manière générale une ellipse, mais il nous reste à définir le sens de cette trajectoire (droite ou 

gauche). Pour définir cette trajectoire, on considère l’angle polaire )(t  défini par : 
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Ainsi que l’expression de sa dérivée 
t

  : 
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En réarrangeant les termes des deux équations précédentes on aura :  

 




sin
2

E

AA

t

yx





 

Cela signifie que : 

 

- lorsque ],0[   , la vitesse de rotation du vecteur champ électrique est positive et 

l’ellipse est donc parcourue dans le sens direct (sens inverse des aiguilles d’une 

montre) et on l’appelle polarisation elliptique gauche. 

-  lorsque ]0,[   , la vitesse de rotation du vecteur champ électrique est négative et 

l’ellipse est donc parcourue dans le sens rétrograde (sens des aiguilles d’une montre) et on 

l’appelle polarisation elliptique droite. 
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Pour les cas particuliers  : 

 Lorsque
2


   et yx AA  l’équation de l’ellipse prendra la forme suivante : 

222

xyx AEE   

 

Qui n’est rien d’autre que celle d’un cercle de rayon xA  ce qu’on appelle polarisation 

circulaire soit circulaire gauche quand
2


  , ou droite quand

2


  . 

 

 Lorsque 0  dans ce cas 0



t

  et l’équation de l’ellipse devient :  

0

2

















y

y

x

x

A

E

A

E
 

 

Ce qui correspond à une droite et on l’appelle polarisation linéaire qui à son tour peut 

prendre quatre formes particulières : 

 

1) Polarisation linéaire verticale tel que 0yA  

2) Polarisation linéaire horizontale tel que 0xA  

3) Polarisation linéaire 45
o
 tel que 

0AAA yx  et 0  

4) Polarisation linéaire -45
o
 tel que 

0AAA yx  et    

 

Ces cas particuliers des états de polarisations (circulaires et linéaires) jouent un rôle très 

important car ils nous permettent d’appliquer des grandes simplifications dans les calculs de 

polarisation et en même temps on a le pouvoir de les générer en laboratoires en utilisant des 

polariseurs linéaires ou circulaires. 

 

3. Les paramètres de l’ellipse de polarisation 
 

Comme nous l’avons indiqué l’équation (2.1) est décrite par(avec 3 paramètres Ax Ay et  

d’une dont les axes propres ne coïncident pas avec ceux du référentiel du laboratoire xOy. 

Nous donnons donc dans ce paragraphe les paramètres qui permettent d’identifier les 

caractéristiques de l’ellipse de polarisation dans leur repère propre.  

 

Après une rotation d’angle , l’équation (2.1) prend la forme simplifiée suivante :  

 

1
2

2

'

2

2

' 
b

E

a

E yx  (2. 2) 

 

La relation entre ),( '' yx EE et ),( yx EE étant définie par : 
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Combinée avec (2.2), on obtient : 
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 (2. 3) 

 

Les signes  représentent les deux sens de rotation sur l’ellipse (le signe + est associé pour 

une polarisation gauche et le signe – est associé pour une polarisation droite). 

 

En regroupant les 3 équations précédentes (2.1), (2.2) et (2.3) on obtient après de longs 

développements  [14] : 

 



















sin2sin2sin

cos2tan2tan

2222

yx AAba

 (2. 4) 

 

où  est l’azimut du grand axe de l’ellipse,  est la quantité liée au rapport des modules des 

deux états de polarisation )(tan
x

y

A

A
 , 0  et   est la quantité liée au rapport des 

longueurs des deux axes de l’ellipse )(tan
a

b . 

 

A ce stade nous pouvons déterminer les paramètres de l’ellipse que décrit, dans le plan 

d’onde, l’extrémité du vecteur champ électrique en fonction des caractéristiques 
yx AA ,  et 

 de ce champ [14]. 

 

4. Sphère de Poincaré 
 

En 1892 Poincaré définit une sphère pour représenter la polarisation de la lumière, 

aujourd’hui connue comme la sphère de Poincaré [1](figure 6). 

 
Figure 6. Les paramètres de la sphère Poincaré 
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Avec x, y et z les axes des coordonnées cartésiennes,   et   sont l’orientation du grand axe 

de l'ellipse et l’angle d’ellipticité ( et  ) (de l’ellipse de polarisation) et P est un point sur la 

surface de la sphère. On a donc : 















)2sin(
44

),2sin()2cos(

0),2cos()2cos(







z

y

x

 (2. 5) 

 

avec 1222  zyx  pour une sphère de rayon = 1. 

 

 

 

 

 

Tous les états de polarisations peuvent être représentés à partir des équations précédentes 

(2.5)  si on définit (  2,2 ). Les états de polarisations les plus connus (figure 7) sur la sphère 

sont : 

- la polarisation linéaire horizontale (LHP ( oo 0,0 )) 

- la polarisation linéaire +45
o
 (L+45P )0,90( oo ) 

- la polarisation linéaire verticale (LVP ( oo 0,180 )) 

- la polarisation linéaire -45
o
 (L-45P )0,270( oo ) 

- la polarisation circulaire droite (RCP )90,0( oo ) 

- la polarisation circulaire gauche(LCP )90,0( oo  ) 

 

 

 
Figure 7. Les états de polarisation sur la sphère Poincaré 

 

Les états de polarisation linéaires sont représentés sur l’équateur, les états de polarisation 

circulaires sont sur les pôles nord et sud de la sphère respectivement, et les états de 

polarisation elliptique sont représentés sur ce qui reste de la sphère. 

 

5. Paramètres de Stokes 
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On utilise souvent le formalisme de Stokes pour décrire un état de polarisation. Celui-ci met 

en jeu un vecteur de 4 composantes donné par [1]: 
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 (2. 6) 
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Les paramètres 210 ,, SSS Et 3S  sont connus comme les paramètres de Stokes. 

On montre que ce vecteur peut également s’écrire comme : 
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 (2. 8) 

 

Les cas particuliers des états de polarisation les plus connus sont définis avec le vecteur de 

Stokes comme ceci : 
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Avec 0A  l’intensité qui est souvent normalisé à 1. En coordonnées cartésiennes (X, Y, Z) on 

aura : 
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6. Formalisme de Jones 
 

Le formalisme de Jones est classique et pratique pour décrire les états de polarisation à la 

traversée des systèmes optiques. Il met en jeu une forme matricielle de dimension (2x2) dont 

les quatre éléments sont complexes [12]. 

 

Ainsi le vecteur de Jones est le champ électrique associé à une onde monochromatique [4] : 
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En introduisant la phase différentielle   et la quantité   définis dans le paragraphe (2.3), il 

peut être ré-écrit sous la forme :  
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 (2. 9) 

 

Les cas particuliers des états de polarisation connus sont en conséquence définis comme: 

 

- Pour une polarisation linaire 0  ou modulo de  :  
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Qui sera 









0

1
LHPV


 et 









1

0
LVPV


 

- Pour la polarisation circulaire on a 
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On imagine alors facilement qu’à la traversée de composants optiques linéaires, les matrices 

de Jones se multiplient comme (figure 9) : 

 

      enns VJJJJV


121 ......   
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Avec [Ji] une matrice 2x2 spécifique du composant (i), et sV


 le vecteur de Jones à la sortie du 

système optique et eV


le vecteur de Jones à l’entrée du système (figure 8). 

 

 
Figure 8.passage d’une onde par un système optique 

 

7. Matrice de cohérence 
 

Jusqu’ici nous avons supposé que la lumière était parfaitement polarisée. En fait les détecteurs 

optiques sont quadratiques avec une réponse temporelle très lente eu égard aux fréquences du 

champ électromagnétique. Ceci conduit à remplacer toutes les grandeurs précédentes par une 

moyenne temporelle sur le temps. Le formalisme en est alors modifié comme nous allons le 

voir, ce qui permet d’introduire la notion de lumière partiellement polarisée  [10].  

 

On définit la matrice de cohérence comme la moyenne temporelle du produit tensoriel d’un 

vecteur de Jones par son transposé conjugué [14]: 
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L’intensité totale est définie par : 
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On introduit ensuite la cohérence mutuelle comme un coefficient de corrélation entre les 

champs électriques :  
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avec 10   , et où   représente la différence de phase entre les champs électriques. 

 

Cas d’une lumière parfaitement polarisée : 

 

Lorsque l’onde est une onde plane purement monochromatique, la matrice de cohérence aura 

la forme suivante [14] :  
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 (2. 13) 

 

Avec la propriété:  0][ polCdét   et  1    

 

Cas d’une lumière totalement dépolarisée : 

 

Lorsque l’onde est dépolarisée, les composantes x et y ne sont pas corrélées, et donc 0 . 

La matrice de cohérence prend la forme suivante [14]:  
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On note que le déterminant de la matrice n’est plus nul, et que la matrice est diagonale. 
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8. Degré de polarisation (DOP)  
 

Suite à ces 2 cas extrêmes de lumière polarisée et dépolarisée, on peut exprimer le cas général 

d’une onde partiellement polarisée par la superposition d’une onde parfaitement polarisée et 

d’une onde totalement dépolarisée telle que [4]: 
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Avec A, B et C les expressions des intensités. On note ici que l’énergie vaut 2A pour la 

lumière dépolarisée, et B+C pour la lumière polarisée. Le degré de polarisation (DOP) est 

alors défini comme le rapport de l’énergie polarisée à l’énergie totale, soit : 
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Compte tenu des propriétés sur les déterminants, on est capable de développer l’équation 2.15 

pour montrer que le DOP s’écrit sous la forme suivante :  
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On peut aussi l’écrire en fonction du rapport des énergies   tel que 
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2   . On 

obtient : 
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Cette expression montre que le DOP vaut 1 pour une lumière polarisée, et 0 pour une lumière 

dépolarisée. 
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III.  Métrologie de la polarisation dans chaque pixel d’une 
caméra CCD 

Ce chapitre III est dévolu à la métrologie de la polarisation de la lumière collimatée (faisceau 

direct à faible divergence) reçue par chaque pixel d’une caméra CCD  [1]. Il s’agit d’une 

étape indispensable avant d’aborder l’étude de la polarisation de speckle (lumière diffuse) 

émis par un milieu désordonné, qui fera l’objet des chapitres suivants.  

On se limite donc ici à l’étude d’un faisceau direct dit « spéculaire », collimaté, quasi-

monochromatique et cohérent, et pleinement polarisé. L’étude permet de présenter et valider 

la procédure de mesure, de garantir l’origine des phénomènes physiques mesurés,  et de cibler 

les performances ou la précision du système polarimétrique. 

Au final on disposera d’une référence suffisamment précise pour aborder avec assurance 

l’étude de la diffusion aux chapitres suivants. En d’autres termes, les résultats de diffusion des 

chapitres suivants seront analysés eu égard à ceux de ce chapitre III. Cette procédure 

permettra une meilleure discrimination entre le bruit ou le biais des mesures, la qualité du 

faisceau incident, et les phénomènes physiques proprement dits. 

1. Principe de base 
 

On supposera ici que la lumière incidente est collimatée et quasi-monochromatique. On la 

représente  à l’aide du vecteur complexe E = (ES(t), EP(t)) qui est la représentation analytique 

du champ. 

A l’entrée du système d’analyse (3.1),  le champ est écrit sous la forme 

 

 )()()( tEtEtE ps    (3. 1)   

 

avec ES et EP les modes orthogonaux de polarisation, qui vibrent dans un plan perpendiculaire 

à la direction de propagation. Ces 2 composantes suffisent pour décrire le champ puisque la 

surface d’onde est quasiment plane avec ce faisceau faiblement divergent. Ce champ traverse 

deux composants optiques qui sont tout d’abord une cellule à cristaux liquide (CCL), puis un 

analyseur. L’amplitude mesurée à la sortie de l’analyseur et sur l’axe de celui-ci, peut s’écrire 

comme la grandeur algébrique  [3] :   

  
ps

j

p

j

s etEetEtE
  )(sin)(cos)('   

 

avec  l’angle de l’analyseur par rapport à l’axe S, et (S, P) les déphasages introduits par le 

déphaseur entre les modes de polarisation.La procédure d’étalonnage du déphaseur ajustable 

est décrite en annexe A. 

A la sortie de l’analyseur, la lumière est mesurée par un détecteur intégrateur quadratique qui 

fournit une tension constante V proportionnelle à la moyenne temporelle du module carré du 

signal, soit :   
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avec  <> la moyenne sur le temps, K le coefficient d’étalonnage du capteur, et  = s-P le 

déphasage polarimétrique imposé par le déphaseur. 

 

 

On introduit alors : 

 le taux de polarisation :  
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 la cohérence mutuelle : 
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pour transformer la relation (3.2) comme:   

 

)]cos(21[)(cos),( 2222   tgtgtEkV s
 (3. 4)



avec  = Arg() la phase de la cohérence mutuelle. A ce stade l’état de la polarisation est 

complètement caractérisé par la courbe de polarisation V() que l’on peut scanner 

expérimentalement avec le déphaseur () et l’analyseur (). A priori l’analyse de cette courbe 

doit permettre l’extraction des trois paramètres inconnus () qui décrivent l’ellipse de 

polarisation, et le degré de polarisation (dop) doit ensuite pouvoir être écrit comme :  
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dop    (3. 5)  

 

On notera également qu’en plus de ces 3 paramètres, la constante d’étalonnage K n’est pas 

connue, ainsi que le terme < ES(t)
2
>. 

2. Utilisation de la procédure des moindres carrés 
 

Afin de bénéficier de la totalité de la courbe mesurée V () pour extraire les paramètres 

(), on utilise la méthode des moindres carrés. Pour cela on commence par réécrire (3.4) 

comme : 

 

)]cos()(1)[(),(  V      (3. 6) 

 

avec:    ]1[)(cos)( 2222  tgtEk s               (3. 7.a) 
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et  
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avec :    1  1  

 

A cause de la haute sensibilité du speckle qui sera étudié aux chapitres suivants, tout 

mouvement mécanique doit être évité. Ainsi dans une première étape on stabilise l’angle de 

l’analyseur à une valeur fixe () et on utilise une cellule à cristaux liquides contrôlable par 

une tension (v) qui permet de balayer le déphasage (v) de la cellule LCD. La tension (Vk) 

résultant de la lumière collectée est ainsi enregistrée pour une série de K déphasages 

polarimétriques k comme suit:   

 

  

    )cos()(1)(),( kkk VV      (3. 8) 

 

En tenant compte du fait que la phase k sera volontairement uniformément distribuée sur [0, 

2], le coefficient  peut être donné par la moyenne sur une période complète de K points de 

mesure, ce qui permet de l’écrire comme:   

 

                                  
k kkk V

N
V

1
)(     (3. 9)


Ceci nous permet de considérer le signal normalisé:  
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A ce stade la courbe suivante Nk est directement accessible à l’expérience: 

 

)cos()(1)() kkk MN      (3. 11) 

 

Notons maintenant N’k la valeur mesurée pour estimer Nk, et appliquons la méthode des 

moindres carrés (LMS) pour minimiser la fonction de mérite F suivante : 

 

    
k kkN

N
F 2)]cos()('[

1
),(     (3. 12) 

 

La dérivation de cette distance eu égard aux paramètres  et  fournit 2 équations que l’on 

trouvera en annexe C. Après plusieurs manipulations algébriques, ces 2 équations conduisent 

à :  
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Ainsi l’ensemble des mesures N’k sur une période complète donne accès, sans recherche 

itérative, aux paramètres  et . On note que cette procédure devra s’appliquer pour chaque 

pixel de la caméra CCD [1]. 

3. Paramètres de polarisation  
 

A ce stade l’argument de la cohérence mutuelle (le déphasage  est parfaitement déterminé, 

mais la valeur de  définie par l’équation (3.7-b) ne nous permet pas de séparer les deux 

paramètres (), ce qui est pourtant nécessaire pour le calcul du dop décrit en (3.5). Dans 

le cas où  = 1, on sait que dop = mais ceci est un cas particulier alors que devrons 

analyser une lumière de polarisation arbitraire. 

Dans ce but une deuxième procédure aux moindres carrés peut être mise en œuvre et requiert 

de balayer également la courbe V avec l’angle de l’analyseur fournissant ainsi une fonction 

(). Cette fonction est en fait obtenue en itérant la procédure précédente pour chaque valeur 

de . Pour éliminer à nouveau tout mouvement mécanique, un rotateur de polarisation 

contrôlable par une tension est à disposition ; celui-ci est décrit en annexe B. La relation (3.2) 

reste toujours valide à condition que  représente désormais l’angle du rotateur.  

Lorsque la fonction () est mesurée sur les valeurs de k pour chaque valeur de , on obtient 

Q valeurs mesurées ’q.  La dérivation au sens des moindres carrés nous fournit alors, après 

manipulations algébriques (voir annexe C) : 
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Cette équation nous permet de déterminer le module  de la corrélation en fonction du taux 

de polarisation , mais ce dernier reste à connaître. La deuxième dérivation au sens des 

moindres carrés fournit alors l’équation manquante (annexe C) à savoir : 
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A ce stade les relations (3.16-3.17) doivent permettre de déterminer numériquement les deux 

paramètres  et  à l’intersection des fonctions f() avec g(), d’où l’on pourrait extraire le 

degré de polarisation. 

Toutefois ce balayage supplémentaire sur les valeurs de  augmenterait le temps d’acquisition 

de quelques minutes à quelques heures, ce qui est prohibitif. Pour rester pragmatique nous 

avons poursuivi d’une manière différente(voir annexe D), qui ne fait appel qu’à 2 valeurs de 

l’angle . La première valeur est  = 0° et nous donne:    

 

        )()0(
2

00 tEkVV s       (3. 18-a) 

 

 

On peut améliorer la précision en moyennant sur : 

 

   )(
2

00 tEkV s 


     (3.18-b) 

 

La deuxième valeur est  = /4 et nous donne, après une moyenne sur  : 
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Les relations (3.18-3.19) fournissent enfin les grandeurs recherchées (,  ) comme : 
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et cette procédure sera à itérer pour chaque pixel de la caméra CCD.  

On retiendra donc ici que la détermination des paramètres  et  bénéficie de toute la richesse 

de la méthode des moindres carrés (balayage sur toutes les tensions de la LCD), tandis que 

pour un gain de temps, le taux de polarisation n’est extrait qu’à partir de 2 tensions du 

rotateur. Les paragraphes suivants vont maintenant permettre de tester les performances de 

ces procédures. Notons que nous n’avons pas procédé à une étude numérique de la robustesse 

de la méthode, dans la mesure où un chapitre entier (VI) est consacré à l’influence du bruit ou 

des biais présents dans le système.  

4. Application au faisceau incident spéculaire  
 

Une première étape consiste à valider cette procédure dont il faut analyser la performance en 

détail. En effet les études de diffusion qui suivront peuvent révéler un certain nombre de 

phénomènes inattendus, dont les origines ne doivent pas être confondues avec une incertitude 

de mesure ou un biais dans les méthodes. Il est donc indispensable de disposer d’une véritable 
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référence, et celle-ci nous est fournie par l'analyse de la polarisation du faisceau incident. 

Cette investigation nous permettra dans un second temps d'étudier les propriétés des modèles 

de diffusion par rapport à ceux du faisceau incident. 

A noter que l’on supposera ici que les cellules CCL sont déjà étalonnées, le détail de cet 

étalonnage, bien que crucial, est présenté en annexe A et B. 

Ainsi dans ce paragraphe on installe (figure 9) un faisceau d’une source non-polarisée (633nm 

He-Ne laser, 10mW) qui passe tout d’abord par un polariseur orienté à 45°, ceci fournit une 

lumière pleinement  polarisée linéairement à 45° en émission à l’entrée du système. Le 

récepteur à la sortie du système est une caméra CCD avec 1024x1024 pixels d’une taille de 

13m chacun. 

P 450 A 450

LCC rot

P 45o

A -45o

 
Figure 9 Schéma de base pour une mesure polarimétrique du faisceau incident 

 

Chaque pixel (ij) de la caméra CCD  transmet un signal sous forme d’une tension Vij 

conforme à l’équation (3.6), c’est-à-dire:   
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On notera que chaque mesure de Vijk nécessite un temps d’intégration spécifique tijk. 

Toutefois la caméra CCD n’offre pas cette possibilité (tous les pixels doivent avoir le même 

temps d’intégration t). En conséquence le temps d’intégration est fixé à chaque valeur de 

phase k pour tous les pixels, ce que l’on écrit : tijk = tk. Une telle limitation n'empêche pas 

d'atteindre des données de haute qualité, en particulier pour le faisceau direct ; en effet, la 

géométrie simple (spéculaire) du faisceau direct fait varier les signaux sur tous les pixels ij 

d’une manière similaire donnée par: 

 

   ]cos1[)45
2

, kijsk
o

ij EkV       (3. 24) 


Ceci est classique et résulte du fait que les propriétés de la polarisation du faisceau d'entrée 

sont censées être uniformes à l'intérieur de la zone du caméra CCD,  avec un déphasage 

polarimétrique nul (ij =   0) et un taux de polarisation égal à 1 (ij =   1).  

Par conséquent, toutes les courbes de pixels Vij(k) sont quasi-proportionnelles, ce qui 

permet, pour chaque valeur k, de fixer le temps d'intégration à la valeur tk pour tous les 

pixels ij. La valeur tk est ajustée pour satisfaire la mesure précise du niveau de gris maximal 

maxij(Vijk) sur les données ij. Dans notre cas le maximum est le centre du faisceau (ij=00) 
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donc maxij(Vijk) = V00k. Dans ces conditions, tous les pixels qui peuvent être mesurés pour la 

tension k seront aussi mesurés avec précision pour toutes les autres valeurs l.  

Par ailleurs, étant donné que la dynamique de mesure, pour un temps d'intégration donné tk,  
est au moins de 3 décades (en l’absence de la lumière parasite), les pixels dont les 

polarisations seront parfaitement analysées sont ceux ayant un niveau de gris entre max(V00k) 

et max(V00k)/1000. Bien que cette remarque puisse sembler anodine pour le faisceau direct, 

elle peut jouer un rôle clé dans le cas des phénomènes de diffusion, dont les courbes des 

pixels ne sont pas nécessairement proportionnelles (notamment dans le cas des échantillons 

du volume). 

5. Cartographies d’intensité 

La mesure d’intensité du faisceau direct est donnée en figure 10, avec le rotateur réglé à  = 

/4. La figure de gauche est pour le minimum du signal (obtenue à   ) et celle de droite 

pour le maximum du signal (obtenue à   0), ce qui nous permet de vérifier la dynamique de 

la mesure (> 3 décades) à un temps d’intégration donné, et l’efficacité d’extinction du 

système (> 3 décades). 

 
Figure 10. Minimum (  - figure de gauche) et maximum (   0 -  figure de droite) de l’intensité du faisceau 

direct à la sortie du système, avec un niveau de gris en échelle logarithmique. Les données sont normalisées par 

rapport au temps d’intégration. Le domaine d’analyse est de 1.5mmx2mm. 

6. Cartographie des premiers paramètres 
La méthode des moindres carrés est appliquée à toutes les cartographies d’intensité du 

faisceau incident obtenues avec les tensions Vk du déphaseur, analogues à celles de la figure 

2. Le nombre de points de données est limité à K=20 valeurs (k) de déphasage, afin de 

réduire le temps d'acquisition du système (moins de 5mn). La figure 11-a présente la 

cartographie des premiers paramètres ij et 45,ij extraits de la mesure à  = 45°. Comme 

attendu, ces paramètres restent autourde  0° et 45  1, respectivement. Par souci de 

rigueur, les histogrammes sont également donnés en figure 11-b. Les valeur moyenne et écart-

type de  sont de  0,01 et 0,19 respectivement. Pour , la valeur moyenne vaut 0,93 et 

l’écart-type normé vaut 0,18. On notera que les écarts-type sont malgré tout significatifs, et 

cela est dû au fait que nous avons considéré toute la zone de la figure 10 (1,5mmx2mm), soit 

près de 5 décades de variation du signal. Nous verrons plus loin comment sont modifiés les 

résultats lorsque la zone est réduite ou lorsque l’histogramme est pondéré par le niveau du 

signal. 
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Figure 11.a. Cartographie des premiers paramètres  et 

 

  
Figure11-b: Histogrammes des premiers paramètres  (gauche) et (droite) 

7. Cartographie du degré de polarisation 
 

Le degré de polarisation est ensuite extrait et sa cartographie est tracée en figure 12 (droite) 

sur la même zone d’investigation. Comme prévu, la valeur de dop est quasi-unitaire (dop  1) 

sur l'ensemble de la région des données disponibles, c'est-à-dire sur une dynamique proche de 

3 décades. Pour aller plus loin dans l’analyse de la précision des données, nous avons 

également tracé sur la figure 12 (gauche) la cartographie de la distance normalisée Dij entre 

les courbes de données d'intensité Vijk et celles (analytiques) fournies par la méthode 

d'analyse LMS qui a été appliquée sur chaque pixel: 
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Cette distance normalisée permet d’une part, de s’assurer de la forme de la courbe de 

polarisation pour en garantir l’origine physique, et d’autre part fournit une évaluation de 
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l’accord obtenu. En figure 12 (gauche), on remarque que la distance est de l’ordre de 10% sur 

l'ensemble de la région où le dop est proche de 1. A noter également que ce critère définit la 

zone de validité des mesures. 

 

 
Figure 12 : Cartographie du degré de polarisation (figure de droite) et distance normalisée associée 

(figure de gauche) 

8. Forme des courbes de polarisation 
 

Plus d'informations peuvent encore être obtenues si nous insistons sur la forme des courbes 

complètes de polarisation pour quelques pixels choisis avec différents niveaux de gris 

maximum étalés sur 2 décades. Les résultats sont donnés dans la figure 13 où les courbes de 

polarisation sont représentées en échelle logarithmique. Nous remarquons que la mesure est 

bien résolue dans tous les cas, avec une bonne dynamique (3 décades). 

 

 
Figure 13 : Courbes de polarisation de quelques pixels choisis avec différents niveaux de gris maximum.  

Coordonnées logarithmiques 

9. Sphère de Poincaré 
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L’étape suivante consiste à tracer les états de polarisation sur la sphère de Poincaré, pour 

chaque pixel, ce qui est montré dans la figure 14. La zone d’analyse est de forme carrée, et sur 

celle-ci le signal varie de 2 décades. Cette région contient environ 10
4
 pixels et le "nuage de 

données" correspondant est tracé sur la sphère. Comme prévu, le nuage est centré autour de 

l'état de polarisation incident (linéaire à 45°) et les faibles écarts par rapport à cette 

polarisation peuvent être considérés comme une caractéristique de la performance du système. 

On note aussi que ces écarts augmentent légèrement avec la diminution des niveaux 

maximaux de gris, en lien avec la précision des mesures ; pour cette raison, il est prudent 

d'associer de façon générale, une couleur à chacune des données sur la sphère, afin d'indiquer 

le niveau de gris maximal (mesuré à  = 0 °) du pixel où l'état de polarisation a été mesuré. 

Cette procédure sera utile pour analyser les données de diffusion. 

 
Figure 14 : États de polarisation sur la sphère de Poincaré  

10. Histogramme du degré de polarisation 
Enfin, les histogrammes du degré de polarisation sont donnés en figure 15 pour résumer la 

plupart des résultats. On note que le dop moyen (figure du haut) a pour moyenne <dop>ij  

0.94 et un écart-type normalisé de 0,14 pour toute la zone, ce qui précise quantitativement les 

performances du système. Une telle performance est en accord avec le fait que la fonction 

distance est de l'ordre de 10% à l'intérieur de la zone de mesure, comme on  a pu le voir.  
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Figure 15 : Histogramme du degré de polarisation mesuré sur toute la zone (2mmx1,5mm) 

 

Si l’on réduit maintenant la zone d’analyse (1,5mmx2mm) à une surface de 0,5mmx0,5mm, 

où le signal varie d’environ 2 décades, l’écart-type du dop se réduit naturellement, comme 

illustré en figure 16. Le nouvel écart-type est alors de 0,01, ce qui est très satisfaisant. 

 

 
Figure 16 : Histogramme du degré de polarisation mesuré sur une zone plus réduite (0,5mmx0,5mm) 

 

En conséquence, pour s’affranchir de cet effet de zone, ou de niveau de signal, ou de non 

uniformité de la qualité de la mesure ou de la détection, nous avons introduit la notion de dop 

« pondéré ». La différence entre les deux dop (pondéré ou pas) peut être résumée comme suit:  

 Le dop (classique) non pondéré conduit à afficher une valeur de dop prise par N(dop) 

pixels, quel que soit le niveau maximum de gris (g) sur ces pixels.  

 Le dop pondéré tient compte de la variation des niveaux de gris (gj) à l'intérieur des N 

points de données précédentes. Avec N(dop) = j Nj(gj), le poids de Nj est modifié 

comme N'j = Nj gj /max (gj), conduisant à : N’(dop) = j N’j = j Nj gj /max (gj). 

On notera ici qu’on ne définit pas de valeur de dop pondérée par le niveau de gris, mais que 

l’on pondère le nombre de points par la distribution des niveaux de gris. Comme attendu, la 

moyenne du dop pondéré n’est quasiment pas modifiée mais son écart-type est réduit (figure 

17).  
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Figure 17 : Influence, sur l’histogramme du dop, de la pondération par les niveaux de gris 

 

D’une façon générale, nous remarquons sur ces figures qu'un léger pourcentage de valeurs de 

DOP est supérieur à l'unité. Cela n’est pas surprenant puisqu’il s’agit d’estimer par la mesure 

une grandeur proche de l’unité : les réalisations (les mesures) se situent donc naturellement de 

part et d’autre de l’unité. En d’autres termes, le bruit à l’entrée du système (sur la mesure de 

chaque pixel) se retrouve en sortie du même système de mesure, après transformation liée à la 

procédure de traitement des données. Ce point sera étudié en détail au chapitre 8. Dans 

l’attente, on peut observer les résultats de la figure 18, où l’on a tracé l’histogramme du dop 

en fonction du niveau maximum de gris ; on y voit clairement que le dop est unitaire aux forts 

niveaux de gris. 

 
Figure 18 : Histogramme du dop en fonction des niveaux de gris 

11. Histogramme de la fonction distance 
 

Pour conclure, nous donnons l'histogramme de la fonction distance F dans la totalité de la 

zone de la caméra CCD (14mmx14mm), en fonction des niveaux d'énergie. Cette dernière 

figure 19 donne un aperçu de la région de la validité de la plupart des données. Cette région 

de validité contient près de 3 décades, dynamique où les courbes de polarisation sont 

approximées avec une précision meilleure que 10%. 
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Figure 19 : Evolution de la fonction distance en fonction des niveaux de gris, pour la totalité de la zone 

d’analyse. 

12. Influence de biais dans la mesure 
 

L’influence du bruit de mesure sur les histogrammes sera analysé au chapitre 8. Mais il est 

aussi important d’analyser, même brièvement, les biais qui peuvent exister sur les mesures. 

On désignera ici par « biais » une erreur systématique de mesure, comme par exemple un 

réglage imparfait de l’analyseur à l’entrée ou en sortie (cas du rotateur) du système optique. 

Dans le cas de l’analyseur en entrée du système, celui-ci est supposé être réglé à  = 45°, 

conduisant ainsi à des modes de polarisation équilibrés en énergie sur chaque axe. Si cet angle 

n’est pas strictement égal à 45°, les valeurs des énergies sur les axes de polarisation doivent 

alors être pondérées par cos
2
 et sin

2
.  Dans ce cas, conformément à la relation (3), on 

mesure un déphasage identique (’ = ) mais un taux de polarisation modifié (en fait ajusté) 

comme ’ = tg avec un impact sur la valeur du paramètre . Par contre la cohérence 

mutuelle n’est pas modifiée (’ =  = 1), de sorte que, conformément à la formule (5), le dop 

n’est pas modifié non plus. Par contre l‘état de polarisation sur la sphère de Poincaré est 

légèrement différent (mais plus juste) de celui prévu pour l’incident.  

Supposons maintenant que ce soit l’angle du rotateur  en sortie du système qui soit mal 

réglé, à savoir :  =  +  avec 0 = /4 et  << 2. Dans ce cas la procédure LMS conduit 

à un paramètre  mesuré comme:    
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La relation (20-b) s’écrit alors comme :  
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Par ailleurs, la relation (3.20-a) est utilisée pour extraire  du rapport des tensions 
moyennes, mais ce rapport vaut en cas d’erreur :   
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Le taux de polarisation est alors extrait comme :   

 

]21[ mm R   (3. 29) 

    

 

Ainsi, pour des valeurs données de  et , les valeurs mesurées  m et m pour ces mêmes 

paramètres sont données par les formules (3.27) et (3.29) en fonction de l’angle  de 

l’analyseur qui devrait théoriquement être à 45°. Quant à la valeur mesurée pour le dop, elle 

s’écrit toujours classiquement comme :    
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   (3. 30) 

 

Ces résultats pourront être précieux pour analyser d’éventuels artefacts dans le cas de la 

lumière diffusée aux chapitres suivants. Cependant, dans le cas de ce faisceau direct, on a  

││ 1, de sorte que (3.27-3.29) s’écrivent comme :  
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Et:  ]21[ mm R        (3. 32) 
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On obtient finalement pour le faisceau direct :    
 

                         )2cos( dop       (3. 34)  

   
Ainsi un mauvais réglage du rotateur peut laisser croire que la lumière est dépolarisée. 
Toutefois dans le cas de la figure 15 avec un dop centré à 0,94, on aurait une erreur d’une 
dizaine de degrés, ce qui laisse présager d’autres artefacts. On n’ira pas plus loin ici dans 
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l’étude des biais : signalons simplement qu’une erreur systématique sur  induit la même 

erreur sur . 

13. Conclusion 
 

On peut globalement être très satisfait de ces résultats, puisque les degrés de polarisation 

mesurés sont très voisins de l’unité sur près de 3 décades, avec des écarts de quelques pour-

cent lorsque l’on utilise une pondération par les niveaux de gris. Par ailleurs l’ensemble des 

résultats sont concordants, incluant la cartographie des distances, les sphères de Poincaré 

« colorées », ainsi que les histogrammes ou la forme des courbes de polarisation. 

 

Ces premières données établissent une référence quant à la performance que l’on peut 

atteindre avec le système et la procédure, référence à partir de laquelle on pourra maintenant 

s’intéresser à la métrologie de speckle dans la lumière diffusée aux chapitres suivants. On 

verra en effet comment les histogrammes se déplacent ou s’élargissent selon la nature et 

l’origine de la diffusion. 
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Chapitre IV : Polarisation par le 
speckle diffusé par une surface 

rugueuse 
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IV. Polarisation par le speckle diffusé par une surface 
rugueuse 

 

Dans ce chapitre IV nous utilisons la métrologie précédemment décrite et validée en 

configuration « spéculaire », pour aborder la mesure de la polarisation dans le speckle émis 

par une surface rugueuse. Le premier échantillon étudié est une surface dorée très rugueuse, 

qui réémet de façon lambertienne dans tout l’espace la quasi-totalité du flux incident [1]; en 

d’autres termes, le coefficient de réflexion diffuse normalisé est égal à l’unité. Par ailleurs, le 

fait que l’échantillon soit métallique nous assure de l’origine de la diffusion (surface plutôt 

que volume). Les résultats sont concrétisés par des cartographies d’intensité, de dop et de 

distance, avec les sphères de Poincaré et les histogrammes associés.  

On s’intéresse donc à l’analyse de la polarisation de la lumière diffuse collectée par chaque 

pixel d’une caméra CCD. L’échantillon est éclairé en incidence normale (figure 20), et la 

caméra est placée en champ lointain (77cm) dans une direction moyenne de 15°. La source est 

toujours un laser He-Ne que l’on polarise linéairement en entrée à 45° de l’axe x. On note que 

le speckle est largement résolu, puisque sa taille  vérifie :   

 






cosL
   (4. 1) 

  


avec L = 2mm le diamètre caractéristique de la zone éclairée au niveau de l’échantillon. Ce 

dernier étant positionné à D = 77cm de la caméra CCD, l’angle  correspond à une variation 

d’abscisse sur la caméra de x = DD/L = 201m. La dimension des pixels étant de 

13m, on voit donc qu’un grain de speckle sera résolu avec 16 points d’échantillonnage, soit 

avec 256 pixels en termes de surface. Par ailleurs, avec 10
6
 pixels sur la caméra, soit 1000 

pixels sur une ligne, celle-ci collecte environ 3900 grains sur toute la zone d’étude [2]. 

 

P 450 A 450

LCC rot

P 45o

A -45o

 
Figure 20. Schéma de base pour l’analyse polarimétrique de la lumière diffusée. 

1. Cartographies d’intensité du speckle 
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De même que pour le faisceau direct, l’intensité du speckle diffusé est présentée en figure 21 

pour un angle  = 45° du rotateur, pour deux valeurs spécifiques du déphasage ( = 0° et  = 

90°). Une photographie de l’échantillon est donnée en figure 22.  

La  situation est différente de celle du chapitre précédent puisque les grains de speckle sont 

maintenant répartis de façon aléatoire, ce qui fait varier les niveaux d’énergie d’une façon 

arbitraire dans la région à analyser. Toutefois, d’une manière similaire au faisceau direct, la 

mesure montre que les deux valeurs spécifiques  (0° et 90°) fournissent aussi une valeur 

minimum (figure de gauche) et une valeur maximum (figure de droite) de la moyenne de la 

texture du speckle. Cela signifie qu’avec une bonne approximation, tous les signaux des 

pixels varient ensemble et en particulier « s’éteignent » ensemble lorsque le déphasage  est 

balayé.  

 
Figure 21 : Minimum ( = - figure de gauche) et maximum ( = 0- figure de droite) de l’intensité du speckle 

diffusé à la sortie du système, avec les niveaux de gris en échelle logarithmique. Les données sont normalisées 

par rapport au temps d’intégration. La zone analysée est de 3mmx3.5mm. 

  

 

 
Figure 22 : Photographie de l’échantillon de surface, métallique lambertien 

 

Ces résultats sont en accord avec les résultats théoriques, qui prédisent que le taux de 

polarisation  l’argument  et le module   de la cohérence mutuelle restent très voisins de 

ceux du faisceau incident, à savoir ij  1, ij  0° et  ij  1, ceci tant que la pente 

quadratique moyenne de la surface diffusante reste modérée (< 45°) et une rugosité de 0.8m.  

Ainsi, toutes les courbes de polarisation des pixels demeurent quasi-proportionnelles pour la 

surface rugueuse dorée, et prennent la forme : 
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2
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Les courbes s’annulent simultanément lorsque le retard de phase  est balayé, ce qui permet 

d'optimiser simplement le temps d'intégration. Ce dernier est à nouveau choisi comme 

tijktk, et optimisé pour la valeur maximale du speckle mesuré à  sur les pixels ij, soit 

pour maxij (Vijk). On notera que lorsque ce temps d’intégration tk est fixé pour une valeur de 

déphasage k, les signaux sont mesurés au moins sur la dynamique  [maxij (Vijk)/1000, maxij 

(Vijk)], et ceci reste vrai pour chaque valeur k. Les valeurs utilisées s’étalent entre 80 ms à 

1,5 s. 

Par ailleurs on note sur la figure 21 que l'efficacité d’extinction du système, et sa dynamique, 

sont meilleurs que 3 décades, un résultat similaire à celui du faisceau direct. En conséquence à 

ce stade on ne note pas de différence quant à la qualité de la métrologie du speckle, eu égard à 

celle du faisceau spéculaire. 

2. Extraction des premiers paramètres 
 

Les paramètres  et  sont extraits à  = 45° à partir de la procédure des moindres carrés 

décrite au chapitre précédent, et appliquée à la diffusion. Les résultats sont donnés en figure 

23. Comme présagé, leurs valeurs restent approximativement autour de   0° et   1 

respectivement. Les histogrammes sont donnés en figure 24 avec les moyennes et écarts-type, 

du même ordre de grandeur que ceux du faisceau incident. On observe globalement que les 

variations des paramètres sont faibles d’un pixel à l’autre. Celles-ci ne sont pas 

nécessairement à imputer à la métrologie, car elles sont également prédites par les théories 

électromagnétiques exactes  [10] [11].  

 
Figure 23. Cartographie des paramètres  et   pour une diffusion par une  surface rugueuse. 
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Figure 24 : Histogramme des paramètres  et   pour une diffusion par la surface dorée 

3. Cartographie du degré de polarisation 
 

Le degré de polarisation est extrait comme au chapitre précédent. Les principaux résultats 

sont présentés en figure 25, où les cartographies de dop sont à droite, et la distance normalisée 

à gauche. La moyenne du dop est élevée comme attendue, ce qui confirme que le speckle 

diffusé par une surface rugueuse reste quasi-pleinement polarisé. Les faibles variations sont 

commentées au paragraphe suivant. On constate par ailleurs que la distance normalisée est du 

même ordre de grandeur (inférieure à 12%) que celle du faisceau spéculaire, ce qui indique à 

nouveau une qualité de mesure similaire en spéculaire et en diffus.  

 

 
Figure 25. Cartographie du dop (figure de droite) du speckle diffusé par une surface rugueuse, 

et distance associée (figure de gauche). 

4. Analyse de pixels uniques 
Il est intéressant d'aborder la question des variations du dop, aussi faibles soient-elles, aux 

frontières des grains de speckle. Ces légères variations de dop ne sont pas prédites par la 

théorie électromagnétique des surfaces à faibles pentes, et sont soupçonnées d'être le résultat 

d’incertitudes de mesures aux faibles niveaux de diffusion. Pour tenter de répondre à cette 

question, nous avons tracé les courbes de polarisation complètes pour différents pixels le long 

d'une ligne traversant les frontières d’un grain, comme le montre la figure 26. Nous observons 
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que la dynamique de mesure reste grande sur ces frontières, quelle que soit la valeur de la 

distance, ce qui ne permet pas d’incriminer directement le rapport signal sur bruit. A l’inverse 

on peut toujours imaginer une faiblesse quant aux résultats donnés pas les moindres carrés à 

ce niveau de précision ; en effet certains points de mesure restent hors de la courbe théorique 

continue, et ceci pourrait s’améliorer en augmentant le nombre de déphasages k (ici égal à N 

= 20). Ceci sera précisé au chapitre 8. 

 

 
 

 
Figure 26 : Courbes de polarisation (figure du bas) mesurées pour les pixels identifiés dans la figure du haut, le 

long des frontières d’un grain de speckle 

5. Sphère de Poincaré 
Considérons maintenant les états de polarisation pleinement polarisés sur la sphère de 

Poincaré (figure 27). Nous avons choisi trois régions différentes au sein de la figure de 

speckle, et pour chacune d'elles nous avons tracé les "nuages de données" résultants sur la 

sphère. En comparaison avec les résultats du chapitre précédent, on remarque un plus grand 

écart à l'état de polarisation incident. On note néanmoins que l'état de polarisation global reste 

très près de celui de l'incident. Cela rappelle pourquoi tous les grains de speckle disparaissent 

au même moment quand le retard de phase est balayé avec la matrice LCD, ce qui est en 

accord avec les prédictions théoriques. En d'autres termes, le speckle de diffusion de surface 

reste quasi-pleinement polarisé, avec un état moyen proche de l’incident. Enfin, comme 
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précédemment, le code de couleur sur la sphère est pertinent car il permet d’identifier le 

niveau de gris du pixel dont l'état de polarisation est tracé. Plus le niveau est élevé, plus l’état 

de polarisation est proche de l’incident, ce qui laisse penser que la précision diminue malgré 

tout (de quelques %) avec le niveau du signal. 

s3

s1

s2

s1

s2

s1

 
Figure 27 : Etats de polarisation sur la sphère de Poincaré pour 3 régions différentes du speckle 

6. Histogrammes du degré de polarisation 
Pour chiffrer avec précision l’ensemble de ces résultats, nous utilisons maintenant les 

histogrammes du degré de polarisation du speckle diffusé. Celui-ci est donné en figure 28 (en 

haut). Le dop est en moyenne très élevé, avec  <dopij>ij = 0.94, et l’écart-type reste faible 

puisque de 0,08. Ces valeurs sont proches de celles du faisceau incident, de sorte qu'aucune 

dépolarisation temporelle (locale) significative n’a eu lieu, comme prédit pour la plupart des 

surfaces. On peut également utiliser, comme au chapitre précédent, une valeur de dop 

pondérée par les niveaux d'énergie dans le but de réduire l’incertitude de mesure ; celle-ci est 

donnée en figure 28 (en bas).  
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Figure 28 : Histogrammes de dop du speckle diffusé, 

pondéré (en bas) ou non (en haut) par les niveaux d’énergie 

7. Histogramme de la distance 
Enfin, nous donnons, pas souci de rigueur, l’histogramme de la distance normalisée en 

fonction des niveaux de gris en figure 29. On note que la distance reste inférieure à 20% sur 

trois décades.  

 

 
Figure 29 : Histogramme de la distance du speckle diffusé en fonction des niveaux de gris 

8. Conclusion partielle (échantillon doré) 
Ces résultats montrent que le système de mesure et la procédure définie au chapitre précédent 

fonctionnent très correctement pour analyser la polarisation du speckle dans la lumière 

diffusée : les performances sont en effet semblables à celles obtenues pour la lumière directe. 

Ceci nous  a permis de montrer que même pour une surface diffusant totalement la lumière 

incidente, chaque grain de speckle prend un état de polarisation très proche de l’incident. En 

d’autres termes, la lumière diffusée reste pleinement polarisée (localement et 

temporellement), et l’état de polarisation est macroscopiquement conservé.  

 

9. Comparaison avec d’autres échantillons de surface  
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Après cette validation dans le cas d’une surface métallique très rugueuse, nous pouvons 

désormais étudier différents échantillons pour en extraire d’éventuelles signatures 

discréminantes. L’idée la plus immédiate consiste à utiliser 3 échantillons de rugosités très 

différentes (figure 30) : 

 Le premier est le lambertien doré précédent, qui diffuse la totalité de la lumière 

incidente avec une rugosité de 0.8m 

 Le second est un échantillon douci, avec une diffusion de l’ordre du pour-cent et avec 

une rugosité de 0.29m 

 Le troisième échantillon est poli (qualité moyenne) avec une diffusion de l’ordre de 

10
-4

 et une rugosité de 1.8nm 

 

 

Le premier échantillon, déjà étudié, est le plus rugueux et a déjà montré une faible dispersion 

eu égard à la polarisation incidente ; on peut donc s’attendre à ce que cette dispersion soit 

encore plus réduite quand la rugosité diminue, c’est-à-dire pour les 2 autres échantillons douci 

et poli. Cela dit, l’analyse des nouveaux échantillons permet de tester à nouveau la métrologie 

dans une gamme de signaux différents. 

 

On notera également que contrairement au premier échantillon qui est métallique, les 2 autres 

sont dits « noirs » car issus d’un verre noir opaque a priori homogène. Dans le premier cas 

(Au), la lumière est essentiellement diffusée en réflexion par la rugosité, avec une absorption 

négligeable. Dans les 2 autres cas (verres noirs), la lumière est majoritairement absorbée dans 

le volume et faiblement diffusée par la rugosité. A noter que l’absorption résulte ici de la 

partie imaginaire de l’indice de réfraction du verre noir qui est de l’ordre du pour-cent : la 

pénétration de la lumière y est donc faible mais cependant bien supérieure au cas métallique. 

En figure 30-b on trouvera également les résultats des indicatrices de diffusion de ces 3 

échantillons. 

 

 
Figure 30-a : Photographie des 3 échantillons de surface : métallique lambertienne, noire doucie et noire 

polie (de gauche à droite) 
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Figure 30-b : Diffusion angulaire mesurée pour les 3 échantillons lambertien, douci et poli 
 

 
i. Cartographies d’intensité et de DOP 

 
On ne note pas de différence notable quant à la métrologie : le taux d’extinction et la 
dynamique de mesure restent proches de 3 décades. Les cartographies d’intensité et de 
DOP sont données ci-dessous pour les échantillons noirs douci (figure 31) et poli (figure 
32). 

 
Figure 31 : Cartographies d’intensité et de dop pour l’échantillon noir douci 

 

 
Figure 32 : Cartographies d’intensité et de dop pour l’échantillon noir poli 

 

On remarque cependant, dans le cas de verre poli (figure 32), que les faibles valeurs de dop 

(en bleu sur la cartographie), bien que très rares, sont obtenues pour des signaux très faibles 

de la cartographie de gauche. Ceci était moins visible pour les autres échantillons dont la 

diffusion est au moins 100 fois supérieure à celle de l’échantillon poli. Il apparaît donc ici que 

la qualité de la mesure décroît aux faibles signaux, malgré l’ajustement du temps 

d’intégration : on peut en conséquence faire l’hypothèse que c’est la lumière parasite qui est 

responsable de ces artéfacts, à moins qu’il ne s’agisse de la détection limite des pixels CCD à 

un temps d’intégration donné. Dans ce dernier cas, il est toujours possible d’éliminer ces 

pixels « défaillants » via un effet de seuillage, mais nous avons préféré conserver des données 

brutes pour ces études. 
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ii. Histogrammes des paramètres α et δ 
 

Les paramètres  et  extraits à  = 45° à partir de la procédure des moindres carrés sont 

donnés sous forme d’histogramme en figures 33 et 34. Là aussi, on ne voit pas de différence 

notable de comportement eu égard au cas du lambertien doré du début de chapitre. Comme 

présagé, les valeurs restent approximativement autour de   0° et   1 respectivement.  

 

 
Figure 33 : Histogramme des paramètres  (gauche) et  (droite) pour l’échantillon douci 

 

 
Figure 34 : Histogramme des paramètres  (gauche) et  (droite) pour l’échantillon poli 

 

 

iii. Sphères de Poincaré 
 

 

Les sphères de Poincaré sont données en figure 35 pour les mêmes 2 échantillons. L’écart à la 

polarisation incidente reste faible. 
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Figure 35 : Sphères de Poincaré pour les échantillons douci (gauche) et poli (droite) 

 
iv. Histogramme des degrés de polarisation  

 

Les histogrammes du degré de polarisation sont présentés en figures 36 et 37 pour les 

échantillons douci et poli. Ces résultats paraissent à nouveau de très bonne qualité. Une 

discussion globale est donnée en fin de chapitre. 

 

 

 
Figure 36 : Histogramme du dop pour l’échantillon douci 
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Figure 37 : Histogramme du dop pour l’échantillon poli 

 

10. Bilan et conclusion 
 

A ce stade il est intéressant d’afficher une vision globale en superposant les histogrammes 

normalisés des degrés de polarisation sur la même courbe, comme cela est fait en figure 38. 

Sur cette figure sont concernées les 3 surfaces étudiées, mais également le faisceau direct du 

chapitre précédent qui sert de référence. On note tout d’abord que pour ce faisceau 

l’histogramme est le plus étroit avec une moyenne la plus proche de l’unité, ce qui est 

satisfaisant. 

Les courbes s’élargissent ensuite avec des valeurs moyennes de dop légèrement inférieures. 

Comme attendu par les prédictions théoriques, l’échantillon le plus rugueux (lambertien doré) 

présente l’écart-type le plus large. A l’inverse, on s’attendrait à ce que l’échantillon poli soit 

le plus étroit, alors qu’il est plus large que l’échantillon douci. En fait il faut rappeler que pour 

le poli, les niveaux de diffusion sont très bas (en dessous de 10
-4

) et laissent en conséquence le 

bruit de mesure perturber le signal. Pour aller plus loin, nous avons à nouveau utilisé le dop 

pondéré, c’est-à-dire privilégiant les degrés de polarisation obtenus pour de forts signaux. Les 

résultats sont donnés en figure 39, où l’on voit alors que l’écart entre les échantillons douci et 

poli est bien réduit. 
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Figure 38 : Histogrammes normalisés des degrés de polarisation pour les 3 surfaces rugueuses, avec en 

référence celui du faisceau direct 

 

 
Figure 39 : Même légende que figure 19, mais le dop est pondéré par les niveaux de gris 

 

Il demeurera toujours important d’afficher, parallèlement à ces histogrammes mesurés pour 

les paramètres de polarisation, d’autres histogrammes caractéristiques de la précision ou de la 

qualité  de la mesure pour tous les échantillons, et ceci dans la zone d’où sont extraits les 

histogrammes. Dans ce but nous donnons en figure 40 les histogrammes de la fonction 

distance, qui révèlent une valeur moyenne de l’ordre de 10% pour toutes les mesures 

réalisées, ce qui est très satisfaisant. 
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Figure 40 : Histogrammes normalisés des fonctions distance 

 

Nous pouvons clôturer ce chapitre sur le constat que la métrologie fonctionne correctement 

pour des valeurs arbitraires de rugosité, allant de l’échantillon totalement diffusant jusqu’à 

l’échantillon poli. Par ailleurs les prédictions théoriques sont largement confirmées, à savoir 

que la lumière diffusée par ces surfaces reste pleinement polarisée, et que l’état de 

polarisation reste très près de la polarisation incidente. Forts de ce constat, nous allons 

maintenant aborder l’étude de la polarisation dans le speckle émis par des volumes diffusants. 
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Chapitre V : Le cas des volumes 
hétérogènes sous éclairement 

polarisé 
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V. Le cas des volumes hétérogènes sous éclairement 
polarisé 

 

Ce chapitre V fait naturellement suite au précédent consacré aux surfaces diffusantes. Il est 

consacré au cas des volumes hétérogènes ; les hétérogénéités sont par ailleurs ici 

suffisamment fortes pour qu’aucun rayonnement spéculaire n’ait lieu : le flux incident est 

totalement diffusé ou absorbé [1]. 

Comme précédemment, le flux incident est pleinement polarisé temporellement et nous 

utiliserons les mêmes procédures de mesure que celles utilisées pour les surfaces (figure 41). 

Un premier objectif va être de comparer les signatures des speckles de volume à ceux des 

surfaces, et voir si une procédure discriminante peut être établie en conséquence [2]. 

 
Figure 41. Schéma de base pour l’analyse polarimétrique de la lumière diffusée. Cas des 

volumes 

 

Le premier échantillon étudié est un étalon lambertien volumique (figure 42) ; cela signifie 

qu’il renvoie, sans absorption, la totalité de la lumière incidente sous forme de flux diffusé, 

avec une répartition angulaire lambertienne. Il est souvent qualifié de « blanc » compte tenu 

de ces propriétés. D’autres échantillons seront étudiés en fin de chapitre, et seront dits « gris » 

ou « noirs » en raison de leurs niveaux d’absorption croissants (ou de diffusion décroissantes).  

 

 
Figure 42 : Echantillon Lambertien volumique 
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1. Cartographies d’intensité du speckle 
Par souci de rigueur voire de prudence, nous procéderons de façon analogue aux surfaces, 

pour avancer progressivement et mettre en évidence les différences de comportement 

lorsqu’elles existent. Ainsi nous commençons par examiner les variations et la dynamique du 

speckle lorsque la tension du déphaseur est balayée. Les résultats sont illustrés en figure 43. 

 
Figure 43 : Intensité de speckle mesuré pour l’échantillon volumique de la figure 2, pour des valeurs spécifiques 

du déphaseur :  = - figure de gauche et  = 0- figure de droite. Les niveaux de gris sont en échelle 

logarithmique. Les données sont normalisées par rapport au temps d’intégration. La zone analysée est de 

3mmx2.5mm. 

 

On remarque d’emblée une différence essentielle eu égard au cas des surfaces, pour lesquelles 

le speckle était minimum et maximum pour tous les pixels lorsque  =  et  = 0 

respectivement, avec  le déphasage contrôlé par tension. Ce résultat pour les surfaces était 

dû au fait que toutes les courbes de polarisation des pixels étaient proportionnelles, compte 

tenu du fait que les premiers paramètres clé ( et ) variaient peu d’un pixel à l’autre : 

 

ij  1 et ij  0   

  )cos(1)]cos(1[),45(
2

, kijskijijijijkk

o

ij EKVV    (5. 1) 

 
avec, pour rappel: 
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Dans le cas des volumes, ces paramètres sont indépendants d’un pixel à l’autre et 

l’approximation précédente ne vaut plus :   
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Ainsi dans le cas des volumes, on ne peut pas éteindre simultanément tous les pixels ij pour 

une même valeur k  du déphaseur. En d’autres termes, chaque courbe de polarisation Vij(k) 

varie « librement » d’un pixel à l’autre lorsque le déphasage est modifié. 

 

 

Temps d’intégration 

 

Cette modification dans la corrélation des speckles change le mode d’ajustement du temps 

d’intégration. Rappelons que celui-ci doit être le même pour tous les pixels à chaque valeur 

du déphasage. Pour les surfaces, la courbe variant en  

)]cos(1[
2

, kijsijk EKV  il suffit de repérer le temps d’intégration tref pour le maximum 

du signal, soit pour : 
2

,max)]cos(1[)max( ijskijk EKV     (5. 4) 

      

 

En conséquence on peut écrire pour les surfaces : 

 

  
kijk tt   avec )(cos kk ft       (5. 5) 

 

On sait alors que l’on dispose d’une dynamique d’au moins 3 décades lorsque tk est choisi,  

ce qui permet de mesurer correctement toute l’image Vk(ij). La mesure est facilitée par le fait 

que le temps d’intégration varie comme cosk pour tous les pixels, ce que l’on pourrait écrire 

de façon abusive comme :   

 

)(cos0 kk ft     avec f0 une constante.  

 

A noter que dans ce cas des surfaces, les pixels qui sont mesurés pour une valeur de k le 

seront pour toutes les valeurs de k ; dit d’une autre façon, la classe de pixels « défaillants » 

(mn)k où le signal est trop bas pour être mesuré correctement à une tension k est indépendante 

de k :  

 

(mn)k = (mn)  

 

On peut donc les éliminer si besoin en début de procédure, même si nous préférons conserver 

des données « brutes » pour ces études. 

Dans le cas des volumes, la courbe est en 

 

                         )]cos(1[ kijijijijkV       (5. 6) 

 

de sorte qu'à une valeur de k donnée, on peut encore régler le temps d’intégration tref pour 

le maximum max(Vijk) du signal, et disposer alors d’une dynamique de 3 décades sur l’image. 

Toutefois ce maximum s’écrit cette fois comme :   

 

  )])cos(1[(max)(max kijijijijijkij V       (5. 7) 
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de sorte que l'on ne connait pas a priori la variation du temps d’intégration lorsque le 

déphasage varie. Il faut donc, pour chaque image Vk(ij), rechercher le maximum du signal 

pour choisir tk. Cependant, les pixels variant arbitrairement, le maximum recherché n’est pas 

loin d’être sensiblement le même pour toutes les tensions du déphaseur : tijk = tk  t  (8). 

Il nous faudra malgré tout rester prudent dans l’interprétation des résultats de mesure. 

Contrairement aux surfaces où la classe de pixels « défaillants » (relation (7)) ne variait pas 

avec la tension vk,  pour les volumes on aura différentes classes de pixels « défaillants » 

quand la tension varie ; il n’est donc pas possible de les identifier ou éliminer a priori. En 

d’autres termes, le lieu des pixels défaillants est constant (indépendant de ) pour les surfaces, 

mais varie avec le déphasage pour les volumes. Quand on exploite une courbe Vij(k) pour la 

procédure LMS par exemple, ces pixels peuvent être identifiés ou numérotés comme (ij) pour 

les surfaces, mais doivent être identifiés comme i(k)j(k) pour les volumes.    

2. Extraction des premiers paramètres 
 

Les paramètres  et  sont extraits pour chaque pixel à  = 45° à partir de la procédure des 

moindres carrés décrite aux précédents chapitres. Les résultats sont donnés en figure 44-45 

sous forme de cartographies et d’histogrammes. On note tout d’abord une forte dispersion eu 

égard aux valeurs mesurées pour les surfaces. La valeur moyenne de  vaut <ij> = 0,62, avec 

un écart-type notable. De façon analogue, le déphasage polarimétrique est distribué entre 0 et 

2. Ces forts écarts par rapport aux résultats obtenus pour les surfaces traduisent à nouveau la 

décorrélation des speckles lorsque le déphasage varie, ce que nous avons signalé au 

paragraphe précédent. 

 
Figure 44 : Cartographie et histogramme du paramètre  pour la diffusion par le volume lambertien « blanc ». 
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Figure 45 : Cartographie et histogramme du paramètre  pour la diffusion par le volume lambertien « blanc ». 

3. Cartographie et histogramme du degré de polarisation 
 

La cartographie du dop est donnée en figure 46, avec la fonction distance associée. On note à 

nouveau de fortes différences eu égard au cas des surfaces où le dop était voisin de l’unité 

pour toute la surface étudiée sur la caméra CCD. Les écarts du dop à l’unité sont en effet 

notables sur l’ensemble de la cartographie du speckle volumique (figure de droite), alors que 

la qualité des mesures n’est pas réduite pour autant (figure de gauche). 

 
Figure 46 : Cartographie du dop (figure de droite) du speckle diffusé et distance associée (figure de gauche). 

Cas du volume lambertien blanc 

 

Pour aller plus loin dans cette analyse des données du dop, nous avons tracé son histogramme 

en figure 47. Si la valeur moyenne reste au voisinage de l’unité (0,74), elle est malgré tout 

bien inférieure à celle des surfaces. Et de façon plus sensible, l’écart-type du dop est cette fois 

bien au-dessus des valeurs surfaciques. La pondération du dop en figure 47  ne change pas ces 

conclusions. 
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Figure 47 : Histogrammes du dop du speckle diffusé par le volume lambertien, 

pondéré (en bas) ou non (en haut) par les niveaux d’énergie 

 

La qualité des mesures est précisée au paragraphe suivant, et ne semble pas montrer de 

difficulté nouvelle. Il est donc important ici de signaler que cet élargissement de 

l’histogramme du dop s’explique par la réponse spectrale des coefficients de diffusion, qui 

n’est pas forcément plate sur la largeur de raie du laser, aussi faible soit-elle. Cet effet spectral 

peut effectivement induire une dépolarisation temporelle qui n’apparaissait pas pour les 

surfaces, dont la réponse spectrale des coefficients de diffusion est très lente dans la bande 

passante du laser. Ce point sera ré-abordé au dernier chapitre où des mesures spectrales sont 

réalisées. 

4. Analyse de pixels uniques 
 

Comme pour les surfaces, et plus encore pour les volumes où le temps d’intégration ne 

s’optimise pas de la même façon, il est important d’observer les courbes complètes de 

polarisation pour des pixels particuliers avec des niveaux de signal différents, et à la traversée 

de grains de speckle. Ces courbes sont données en figure 48 et ne font pas apparaître une 

qualité moindre des mesures, eu égard à celle obtenue pour les surfaces. 
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Figure 48 : Courbes de polarisation (figure du bas) mesurées pour les pixels identifiés dans la figure du haut, le 

long des frontières d’un grain de speckle 

5. Sphère de Poincaré 
 

Le comportement est à nouveau différent de celui des surfaces. Les états de polarisation 

s’étalent en effet nettement sur la sphère de Poincaré, avec une bonne distance à la 

polarisation du faisceau incident. En d’autres termes, la polarisation n’est plus 

macroscopiquement conservée. Les résultats sont donnés en figure 49 pour 3 grains de 

speckle, dont on voit que les polarisations sont très différentes. La sphère serait ainsi 

totalement couverte pour un grand nombre de grains de speckle.  
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Figure 49 : Etats de polarisation sur la sphère de Poincaré pour 3 grains de speckle. Echantillon lambertien 

volumique  

6. Histogramme de la distance 
 

La figure 50 confirme que la qualité des mesures est analogue à celle obtenue pour les 

surfaces. 
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Figure 50 : Histogramme de la fonction distance du speckle- Cas du lambertien banc 

7. Conclusion partielle 
 

A ce stade le comportement du volume étudié est très différent de celui observé au chapitre 

précédent pour les surfaces : étalement des états de polarisation sur la sphère de Poincaré, net 

élargissement de l’histogramme du dop. On retiendra que pour cet échantillon volumique la 

polarisation du faisceau incident n’est pas conservée. Toutefois nous allons voir, à l’examen 

d’autres échantillons volumiques, que ce constat n’est pas identique pour tous les volumes. 

 

8. Comparaison avec d’autres échantillons volumiques  
 

Nous avons vu que la signature volumique pouvait être très différente de celles des surfaces. 

On peut maintenant se demander si l’on peut introduire une discrimination à l’intérieur d’un 

lot d’échantillons volumiques. Pour cela nous considérons ici deux échantillons 

supplémentaires (figure 51), respectivement « gris » et « noirs », ces couleurs indiquant 

intuitivement des niveaux d’absorption croissant pour ces échantillons. Les indicatrices de 

diffusion mesurées sont également données en figure 51 pour les 3 échantillons. 
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Figure 51 : diffuseurs lambertiens volumiques d’absorption croissantes : blanc, gris et noir 

(figure du haut), avec leurs indicatrices de diffusion (figure du bas). L’échantillon de 
gauche a été étudié au paragraphe précédent  

 

 

i. Cartographies d’intensité et de dop 
 
Les cartographies de dop et de distance associée sont données en figures 52 et 53 pour les 
échantillons gris et noirs. Ces premières données indiquent déjà, à la lecture des couleurs des 
cartographies, que le dop moyen est plus élevé que précédemment, et qu’il croît avec le niveau 
d’absorption. La fonction distance garantit également la qualité des mesures. 

 

 
Figure 52 : Cartographie de dop et distance mesurés pour l’échantillon gris 
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Figure 53 : Cartographie de dop et distance mesurés pour l’échantillon noir 

  

 
 

ii. Sphères de Poincaré 
 

L’examen des états de polarisation sur la sphère (figures 54-55) indique que la mémoire de la 

polarisation incidente est progressivement retrouvée quand l’absorption augmente. On 

retrouve en effet des résultats similaires à ceux des surfaces du chapitre précédent, notamment 

pour le volume noir.  
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Figure 54 : : Sphère de Poincaré pour l’échantillon gris 
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Figure 55 : Sphère de Poincaré pour l’échantillon noir 

 

 

 

iii. Histogrammes de dop 
En figure 56 nous avons superposé les histogrammes du dop pour les 3 échantillons 

volumiques. De même, on trouve le dop du faisceau incident qui fait office de référence. On 
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voit donc que les écarts-type des  histogrammes se réduisent quand le niveau d’absorption 

croît (du blanc au gris au noir), ce qui peut être compris comme un amoindrissement des 

effets de réflexion multiple. 

 

 
 

 
Figure 56 : Histogrammes de dop pour les échantillons volumiques avec différents niveaux d’absorption. Dop 

pondéré (figure du bas) ou non (figure du haut) 

9. Conclusion 
 

La dernière figure montre bien comment le comportement des échantillons volumiques très 

hétérogènes s’éloigne de celui des surfaces quand les niveaux d’absorption sont faibles. Ces 
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résultats sont conformes aux prédictions théoriques [3] [8], et peuvent être attribués au poids 

des réflexions multiples. A l’inverse, les comportements volumiques redeviennent similaires à 

ceux des surfaces pour les forts niveaux d’absorption qui limitent le poids des réflexions 

multiples ainsi que le libre parcours moyen. On notera que le processus de dépolarisation du 

volume blanc doit être attribué aux variations spectrales des coefficients de diffusion dans la 

bande passante de la source [1]. 
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VI. Cas d’une lumière incidente dépolarisée 
 

Jusqu’ici nous avons utilisé des sources d’éclairement pleinement polarisées temporellement, 

et avons observé que le taux de recouvrement de la sphère de Poincaré, et l’écart-type du 

degré de polarisation, étaient fortement liés à l’origine de la diffusion (surface, volumes) et 

aux niveaux d’absorption. Des signatures discriminantes ont ainsi pu être mises en évidence,  

soit entre surfaces et volumes, soit au sein même d’échantillons surfaciques ou volumiques. 

Dans le cas des surfaces, la lumière diffusée reste pleinement polarisée mais les états de 

polarisation peuvent recouvrir toute la sphère, ce qui est caractéristique d’une dépolarisation 

spatiale [13] [14] qui sera abordée au prochain chapitre. Dans le cas des volumes, nous avons 

également montré la présence d’une dépolarisation temporelle pour les échantillons très 

hétérogènes.  

On sait par ailleurs qu’un grand nombre de ces phénomènes est régi par les coefficients 

croisés de diffusion, lesquels autorisent la création de modes de polarisation « croisés » [28] . 

Or il a été montré que ces mêmes coefficients autorisent également un processus de 

repolarisation temporelle de la lumière ; ce phénomène original dont la démonstration 

numérique et analytique est récente, n’a jamais, à notre connaissance, été confirmé 

expérimentalement. 

C’est dans ce contexte que ce chapitre est dévolu à l’étude de la polarisation du speckle de 

surfaces et de volumes soumis à un éclairement totalement dépolarisé. Nous commencerons 

par les cas les plus simples pour aller progressivement vers des cas plus complexes. 

1. Validation sur le faisceau spéculaire 
 

Ce type de mesure n’ayant pas encore été réalisé ni présenté, la première étape consiste à 

nouveau à quantifier la précision de la métrologie via des mesures sur le faisceau incident 

dépolarisé. Ceci nous fournira, comme pour le cas polarisé, une référence à partir de laquelle 

on pourra étudier les écarts pour les flux diffusés. La figure 1 rappelle la configuration 

élémentaire pour cette mesure de polarisation sur le flux direct. 

 

 
Figure 57 : configuration pour la mesure de polarisation du faisceau incident dépolarisé 

i. Cartographies d’intensité 
 

Les cartographies d’intensité sont données en figure 58 pour les 2 positions extrêmes du 

déphaseur. Contrairement au cas polarisé, l’image n’est pratiquement pas modifiée par la 

tension du déphaseur. Ceci est en accord avec le fait que le coefficient de corrélation  entre 

modes de polarisation est quasi-nul, modifiant les équations comme : 
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Ainsi la figure du speckle ne dépend pas de la tension du déphaseur. A noter par ailleurs que 

le taux de polarisation  est unitaire pour le faisceau incident, d’où l’on peut écrire l’image 

comme: 
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Figure 58: Cartographies d’intensité du faisceau incident, pour 2 valeurs du déphasage ( =  à gauche,  = 0 

à droite). 

ii. Extraction du paramètre   
 

Le déphasage polarimétrique  = arg() n’étant plus ici défini ( = 0) pour un faisceau 

dépolarisé, on se limite à l’extraction du paramètre . Celui-ci étant proche de zéro sur toute 

l’image, nous nous contentons d’en donner l’histogramme en figure 59. Les valeurs sont, 

comme attendues, faibles, avec une moyenne de 0,02 et un écart-type de 0,11.  

 

 
Figure 59 : Histogramme du paramètre  du faisceau incident dépolarisé 
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iii. Degré de polarisation 
La cartographie du dop est donnée en figure 60, avec des valeurs quasi-nulles sur toute la 

zone d’étude. La fonction distance est également représentée. On ne note pas de difficulté 

particulière. 

 
Figure 60: cartographie de dop (droite) et distance associée (gauche) pour le faisceau direct dépolarisé. 

 

L’histogramme du degré de polarisation est donné figure 61. Sa moyenne est de 3%, avec un 

écart-type de 1,2%. Ces valeurs serviront donc de référence, à partir de laquelle seront 

analysés les flux diffusés par la suite.  

 

 
Figure 61 : Histogramme du degré de polarisation pour le faisceau direct dépolarisé. 

 

iv. Sphère de Poincaré 
Pour être complet, nous donnons aussi les sphères de Poincaré en figure 62 (figure de 

gauche), avec la section équatoriale (figure de droite) nécessaire pour visualiser la 

dépolarisation. Le nuage de données est étroit et positionné au centre de la sphère. 
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Figure 62 : Sphère de Poincaré pour le faisceau incident 

v. Conclusion partielle 
La procédure de mesure semble fonctionner parfaitement pour la lumière dépolarisée. Nous 

pouvons désormais analyser l’étude du speckle émis par une lumière incidente dépolarisée. 

2. Le cas des surfaces diffusantes 
Nous considérons à nouveau les 3 surfaces étudiées au chapitre IV, respectivement 

lambertienne, doucie et polie (figure 63).  

 
Figure 63 : photographies des surfaces étudiées 

 

i. Cartographies d’intensité et de DOP pour les 3 

échantillons de surface 
 

Comme pour le faisceau incident, Les images d’intensité ne dépendent quasiment pas de la 

tension du déphaseur. Ces images sont données en figures 64-65-66 (gauche) pour les 3 

échantillons, avec la cartographie de dop sur la droite. Celui-ci reste faible dans tous les cas. 
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Figure 64: cartographie de speckle et de dop pour la surface dorée lambertienne- 

Eclairement dépolarisé 

 
Figure 65: cartographie de speckle et de dop pour la surface doucie- 

Eclairement dépolarisé 

 

 
Figure 66 : cartographie de speckle et de dop pour la surface polie- 

Eclairement dépolarisé 

 



 95 

ii. Sphères de Poincaré pour les 3 échantillons de surface 
Les sphères sont présentées en figures 67-68 pour les 3 échantillons. Les nuages de points 

demeurent au voisinage du centre de la sphère pour tous les échantillons, ce qui signifie qu’on 

a conservé la dépolarisation temporelle. Une fois de plus, on peut affirmer que les surfaces 

conservent le degré de polarisation du rayonnement incident. On notera cependant une légère 

dispersion des valeurs de dop selon les échantillons, qui croît avec le niveau de diffusion (du 

lambertien au poli). 

 
Figure 67  : Sphère de Poincaré pour la surface dorée lambertienne 

 

  
Figure 68  : Sphère de Poincaré pour la surface doucie 
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Figure 69 : Sphère de Poincaré pour la surface polie 

 

iii. Histogrammes de dop pour les 3 échantillons de surface 
 

Les histogrammes sont superposés en figure 70 pour les 3 échantillons, ainsi que pour 

l’incident qui sert de référence. Ils donnent une vision objective et quantitative des 

phénomènes. Les moyennes de dop sont supérieures au dop incident, mais ces moyennes 

restent faibles (de 5% à une dizaine de %). Comme pour le cas polarisé, le lambertien 

métallique est le plus éloigné de l’incident, à la fois en moyenne et écart-type. Par ailleurs, les 

surfaces doucies et polies sont très proches, et la surface polie est la plus proche de l’incident.  

 

 
Figure 70 : Histogrammes normalisés de dop pour les 3 surfaces 
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iv. Précision des mesures 
 

Comme précédemment, nous avons rassemblé les histogrammes (figure 71) de fonction 

distance pour les 3 surfaces, ce qui donne une idée de la qualité des mesures. Les distances 

sont en effet de l’ordre de quelques % pour l’ensemble des échantillons. 

 

 
Figure 71  : Histogramme normalisé des distances pour les 3 surfaces 

 

v. Conclusion partielle 
Ces résultats montrent que la métrologie fonctionne correctement pour le cas des surfaces 

rugueuses sous éclairement dépolarisé. Par ailleurs, ils montrent aussi, comme pour le cas 

polarisé, que les surfaces rugueuses conservent globalement l’état de polarisation du 

rayonnement incident. 

3. Le cas des volumes 
 

Nous étudions maintenant les 3 échantillons volumiques du chapitre précédent (figure 72).  

 

 
Figure 72 : Photographies des 3 échantillons volumiques 
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i. Cartographies d’intensité et de DOP pour les 3 échantillons 

volumiques 
 

Les premiers résultats sur les volumes en lumière dépolarisée sont donnés en figures 73 à 75 

sous forme de cartographie. On voit d’ores et déjà poindre un résultat inattendu, à savoir que 

pour l’échantillon blanc non absorbant (figure 73), le degré de polarisation s’éloigne 

notablement et fréquemment de zéro, comme s’il y avait une repolarisation temporelle. Nous 

reviendrons sur ce point lors de la présentation des histogrammes aux paragraphes ci-après.  

 
Figure 73: Cartographie d’intensité et de dop pour l’échantillon volumique blanc 

 

 
Figure 74: Cartographie d’intensité et de dop pour l’échantillon volumique gris 
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Figure 75: Cartographie d’intensité et de dop pour l’échantillon volumique noir 

 

ii. Sphères de Poincaré pour les 3 échantillons volumiques 
 

Les sphères sont données en figures 76-77-78 ci-dessous. Les données confirment une 

repolarisation notable pour l’échantillon lambertien (figure 76), mais cet effet décroît 

rapidement quand les niveaux d’absorption croissent (figures 76-78). 

 
Figure 76: sphère de Poincaré pour l’échantillon volumique blanc 
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Figure 77: sphère de Poincaré pour l’échantillon volumique gris 

 
Figure 78: sphère de Poincaré pour l’échantillon volumique noir 

 

iii. Histogrammes de dop pour les 3 échantillons volumiques 
 

En figure 79 on trouve les histogrammes de dop pour tous les échantillons, avec celui de 

l’incident en guise de référence. Cette figure fournit des données précises et quantitatives qui 

montrent que pour l’échantillon lambertien blanc non absorbant, on observe effectivement un 

phénomène de repolarisation temporelle. Ce résultat confirme ainsi, pour la première fois 

expérimentalement, cet effet récemment prédit par l’équipe Concept du laboratoire.  

On observe par ailleurs que la repolarisation temporelle décroît pour les forts niveaux 

d’absorption, ce qui laisse supposer que cet effet est lié aux phénomènes de réflexions 

multiples. 
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Figure 79 : Histogrammes des degrés de polarisation pour les échantillons volumiques, avec l’incident comme 

référence 

 

iv. Précision des mesures 
 

L’histogramme de la fonction distance est donné en figure 80 pour garantir la qualité de la 

métrologie. 

 

 
Figure 80: histogramme des fonctions distance 
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v. Conclusion partielle 
 

Contrairement au cas des surfaces, on peut assister, pour certains échantillons volumiques, à 

des effets de repolarisation temporelle. Il faut pour cela que le composant soit très diffusant et 

non absorbant. 

4. Conclusion générale 
 

Il était finalement important de généraliser l’étude détaillée du speckle à tous les échantillons 

dans le cas d’un éclairement non polarisé. En effet, cette étude a permis de confirmer pour la 

première fois, du point de vue de l’expérience, l’existence de phénomènes de repolarisation 

temporelle  [13] [28]. Ceux-ci n’apparaissent que pour les volumes fortement diffusants et 

non absorbants. Dans tous les autres cas, la polarisation incidente est macroscopiquement 

polarisée. On retiendra également que les performances de la métrologie ne sont pas réduites 

dans le cas d’une lumière dépolarisée. 
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Chapitre VII : Dépolarisation spatiale 
multi-échelle 
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VII.  Dépolarisation spatiale multi-échelle 

1. Introduction 
Jusqu’ici nous avons considéré les phénomènes de polarisation résultant du comportement 

temporel de la lumière. En d’autres termes, une lumière dépolarisée signifie qu’il n’est pas 

possible de prédire la direction du champ électromagnétique à un instant donné ; ce champ est 

ainsi considéré comme une variable aléatoire dont on étudie les propriétés statistiques, dont le 

degré de polarisation est une première caractéristique. 

Cette dépolarisation temporelle est le phénomène classiquement considéré, mais la 

dépolarisation peut trouver son origine dans d’autres processus. En particulier l’équipe 

Concept de l’Institut Fresnel, dans le cadre du projet ANR TRAMEL, a analysé le détail des 

phénomènes de dépolarisation spatiale, d’un point de vue théorique et numérique. Pour faire 

simple, on dira qu’il y a dépolarisation spatiale quand la surface du détecteur collecte 

différents grains de speckle ayant chacun une polarisation différente ; dans ces conditions, les 

signaux mesurés sont identiques à ceux qui seraient obtenus avec un détecteur infiniment fin 

mais recevant une lumière dépolarisée temporellement.  

Ces phénomènes ont été largement étudiés par CONCEPT au laboratoire d’un point de vue 

théorique, mais n’ont pas encore été mesurés. C’est pourquoi, afin de compléter ce travail de 

doctorat, nous avons consacré un chapitre à ce phénomène. Nous verrons, comme pour la 

dépolarisation temporelle, que la dépolarisation spatiale dépend largement de l’origine de la 

diffusion (surfaces ou volumes). 

2. Principe de base 
On a montré que les équations pour la dépolarisation spatiale sont rigoureusement les mêmes 

que pour la dépolarisation temporelle ; aussi n’allons-nous pas redonner ici toutes ces 

équations, dans la mesure où il s’agit de remplacer les moyennes temporelles <>t par des 

moyennes d’espace <>x,y. On notera ici que les coordonnées r = (x,y) décrivent le plan de la 

caméra CCD dans lequel nous allons effectuer les différentes moyennes sur des fenêtres 

carrées de taille croissante, comme indiqué sur la figure 81 ci-dessous. Il est naturel en effet 

de procéder à des moyennes progressives, ce qui introduit l’analyse multi-échelle de la 

dépolarisation spatiale, soit la courbe multi-échelle décrite comme dop(m), avec m < N = 

1024. A noter que cette notion d’échelle n’était pas présente pour les phénomènes temporels, 

compte tenu du caractère purement intégrateur de la détection optique. 

Lorsque m = N = 1024, la moyenne est réalisée sur la totalité de la surface de la caméra, et le 

dop sera désigné comme « asymptotique ». Par contre pour les valeurs bien inférieures 

(m<N), la moyenne peut être effectuée sur plusieurs régions différentes de la caméra, de 

sorte que le dop doit être noté comme dop(m,rij), où rij est la barycentre de la surface de 

moyennage. Dans ces conditions on peut encore procéder à un deuxième processus de 

moyennage sur les différents barycentres ij. La courbe multi-échelle ainsi moyennée sera 

désignée comme dop(m), par opposition à dop(m,rij). Cette courbe moyennée sera représentée 

en rouge dans les figures qui suivent. On notera cependant que selon la valeur de m eu égard à 

N, il n’est pas toujours possible de procéder à la deuxième moyenne. Au final la courbe 

dop(m) sera constituée de m points, avec m
2
 le nombre de pixels sur lequel le moyennage est 

effectué. 
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Figure 81 : Moyennage spatial à différentes échelles. La première figure est le speckle non moyenné. Le 

moyennage complet (non représenté) correspond à une moyenne sur toute la surface de la caméra. 
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3. Application aux surfaces 
 

Considérons tout d’abord les 3 surfaces de rugosités et diffusions croissantes déjà étudiées 

jusqu’ici : noir poli, noir douci et lambertien métallique. Les speckles sont donnés en figure 2, 

et les dop multi-échelle en figures 83-85. On note pour tous ces échantillons que la valeur du 

dop à l’origine (dop  1), qui correspond au dop temporel (pas de moyenne spatiale), est 

conforme aux histogrammes des chapitres précédents. Lorsque le nombre de points croît, la 

courbe reste quasi-constante, ce qui correspond au fait que pour les surfaces, l’état de 

polarisation est sensiblement le même d’un grain de speckle à l’autre. On rejoint ainsi les 

résultats du chapitre précédent, et ceux de la théorie. 

On notera ici que cette information quantitative est précieuse dans la mesure où elle complète 

la vision qualitative qui est donnée par la sphère de Poincaré. A titre d’exemple, pour 

l’échantillon lambertien, on a pu voir que les états de polarisation du speckle étaient 

relativement étalés sur la sphère, ce qui pouvait laisser présager d’une dépolarisation spatiale. 

La courbe de dop multi-échelle montre qu’il n’en est rien. 

 

 

 
Figure 82: Speckle des échantillons de surface : noir poli (haut à gauche), noir douci (haut à droite) et 

lambertien doré (en bas au centre)- Eclairement polarisé 
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Figure 83 : dop multi-échelle de l’échantillon poli- Eclairement polarisé 

 

 
Figure 84 : dop multi-échelle de l’échantillon douci- Eclairement polarisé 
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Figure 85: dop multi-échelle de l’échantillon lambertien doré- Eclairement polarisé 

4. Application aux volumes 
 

De même que précédemment, nous étudions les 3 échantillons volumiques des chapitres 

précédents, par ordre de niveau de diffusion : volume noir, volume gris et volume blanc. Les 

images de speckle sont données en figure 86, et les dop multi-échelle en figures 87-89. 

Les résultats pour le volume noir sont très similaires à ceux des surfaces, à savoir un dop 

quasi constant avec l’échelle. En revanche, le dop décroît rapidement et fortement pour les 

volumes gris et blanc, indiquant une forte dépolarisation spatiale. Ce résultat est conforme aux 

conclusions du chapitre précédent, à savoir que pour les volumes hétérogènes faiblement 

absorbants, la polarisation varie fortement d’un grain de speckle à l’autre. On note que le dop 

asymptotique est de l’ordre de 0,3 pour les volumes gris et noirs. 

 

 



 113 

 
Figure 86: Speckle des échantillons de volume : noir (haut à gauche), gris (haut à droite) et lambertien blanc 

(en bas au centre) - Eclairement polarisé 

 

 
Figure 87 : dop multi-échelle de l’échantillon de volume noir- Eclairement polarisé 
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Figure 88 : dop multi-échelle de l’échantillon de volume gris- Eclairement polarisé 

 

 
Figure 89: dop multi-échelle de l’échantillon de volume blanc- Eclairement polarisé 

 

5. Cas d’un éclairement dépolarisé 
 

Enfin, par souci de rigueur il nous faut analyser le dop multi-échelle des mêmes échantillons 

sous éclairement dépolarisé. A noter que dans ce cas, l’intégration spatiale (effectuée 

numériquement) fait suite à une intégration temporelle spontanément réalisée par la détection 

optique. 

i. Cas des surfaces 
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Les résultats sont donnés en figures 90-92. Pour toutes les surfaces la valeur à l’origine est 

faible, conformément aux chapitres précédents (la polarisation temporelle de l’incident est 

conservée). En conséquence, la courbe, nécessairement décroissante, est quasi-plate. On note 

que le dop asymptotique est de l’ordre du pour-cent. 

 

 

 
Figure 90: dop multi-échelle de la surface noire polie- Eclairement dépolarisé 

 

 
Figure 91: dop multi-échelle de la surface noire doucie- Eclairement dépolarisé 



 116 

 
Figure 92 : dop multi-échelle de la surface lambertienne dorée- Eclairement dépolarisé 

 

ii. Cas des volumes 
 

Les résultats sont donnés en figures 93-95. Le cas du volume noir est à nouveau similaire à 

celui des surfaces, tandis que les autres dop révèlent une signature plus « volumique ». 

 

 
Figure 93: dop multi-échelle du volume noir- Eclairage dépolarisé 
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Figure 94: dop multi-échelle du volume gris- Eclairage dépolarisé 

 

 

 
Figure 95: dop multi-échelle du volume blanc- Eclairage dépolarisé 

 

6. Conclusion 
 

Nous avons pu mesurer les premières courbes de polarisation multi-échelle, avec des résultats 

qui viennent à la fois compléter et confirmer ceux des chapitres précédents consacrés au dop 

temporel. On retiendra qu’alors que la dépolarisation spatiale est négligeable pour les 

surfaces, dans le cas des volumes elle intervient à partir de quelques grains de speckle. 
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Chapitre VIII « Bruit et 
histogrammes » 
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VIII.  Bruit et histogrammes 

1. Introduction 
 

Dans les chapitres précédents, nous avons observé de très nombreuses données de speckle 

émis par des structures désordonnées. Ces mesures sont véritablement fines, et résultent d’une 

métrologie sophistiquée. Par ailleurs, à notre connaissance ces résultats sont nouveaux dans la 

littérature, de sorte que nous ne disposons pas de guide ou de référence qui puisse nous 

assurer de leur irréprochabilité. C’est pourquoi nous avons pris grand soin de vérifier, étape 

par étape, à la fois la qualité de la métrologie (histogrammes, distance, étalement sur la 

sphère, cas de l’incident) et le bien-fondé des résultats (étalement progressif des 

histogrammes avec la rugosité ou l’hétérogénéité, comparaison aux résultats théoriques 

publiés par l’équipe). 

Toutefois, il est utile d’aller encore plus loin grâce à de nouveaux tests numériques sur la 

chaîne de mesure. En effet, la robustesse de la méthode n’a pas encore été rigoureusement 

validée, ainsi que d’autres éléments susceptibles de dégrader la qualité de la mesure. Par 

ailleurs, la présence de bruit à l’entrée du système peut influencer la forme des histogrammes, 

avec un impact différent selon l’origine du speckle. C’est dans ce cadre que des travaux 

numériques complémentaires ont été réalisés, que l’on trouvera dans ce chapitre. 

2. Fonction distance et procédure LMS 
 

Nous avons vu pour une grande majorité de mesures que la fonction distance était de l’ordre 

de 10%, ce qui garantit l’origine des phénomènes physiques. Pour rappel, cette fonction 

caractérise la distance ou l’écart entre la courbe mesurée pour la polarisation, et la courbe 

analytique calculée avec les paramètres issus de la procédure aux moindres carrés. La 

question posée est de savoir si la valeur de 10% est issue de la présence de bruit additif sur la 

mesure, ou de biais, ou d’autres phénomènes.  

Pour répondre à cette question, nous avons simulé l’extraction via la procédure LMS avec K = 

20, 50 et 100 points. Les résultats de la figure 96 montrent alors que la distance chute de 5,6% 

à 2,4%, puis 1,2%. Nous expliquons ainsi de façon générale  la valeur proche de 10% pour la 

distance: le faible nombre de points crée un biais sur les paramètres LMS ; ce biais est 

sensiblement robuste au bruit, mais augmente la fonction distance. Ainsi, si une meilleure 

précision est requise, on pourra toujours augmenter le nombre de déphasages. Pour plus de 

précision sur l’influence de ce biais, nous donnons en figure 97 les histogrammes du dop. On 

constate que le faible nombre de points a pour conséquence d’accroître légèrement le dop. On 

peut toutefois conclure à ce stade que le fait de travailler avec K = 20 points n’est pas 

vraiment pénalisant. 
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Figure 96: Histogramme de la distance d’une cartographie de speckle (type incident) obtenue avec K = 20, 50 

et 100 points 

 
Figure 97: Histogramme du dop extrait avec K = 20, 50 et 100 points 

3. Simulation d’histogrammes de dop « bruités » : principe 

i. Principe 
 

On peut maintenant s’intéresser, après l’étude de ce biais spécifique, au bruit additif sur la 

mesure, qui est une autre source d’erreur. Dans ce but on utilisera ici la simulation numérique 

pour analyser l’influence du bruit sur la forme obtenue pour les histogrammes : élargissement, 

positionnement, asymétrie… Par ailleurs, cette influence dépend a priori de la nature du 

speckle, et c’est ce que nous étudions dans les paragraphes qui suivent.  

Commençons par décrire le principe de la simulation. Pour rappel, les tensions mesurées 

s’écrivent, pour chaque pixel ij et chaque déphasage k, comme : 
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Pour simuler ces tensions délivrées par chaque pixel, il nous faut donc tout d’abord générer 

les distributions ij, ij et ij. Par ailleurs ces distributions doivent être spécifiques de la 

nature du speckle (surface, volume, absorption). Pour cela, nous nous baserons sur les calculs 

électromagnétiques exacts qui donnent une bonne idée de la forme et de l’écart-type des 

histogrammes pour ces 3 paramètres. On considérera que les variables aléatoires  et  

sont gaussiennes et on en fera varier l’écart-type, alors que la phase  pourra également être 

uniformément distribuée. 

Cependant le degré polarisation s’écrit toujours comme : 

 

2

2

)1(

)1(4
1),(

ij

ijij

ijijijdop








   (8. 4) 

 

Pour rappel, cette formule montre que le dop ne dépend pas de , mais elle montre aussi qu’à 

dop constant, les paramètres  et   sont liés. Il faudra donc tenir compte de cette contrainte 

pour nos simulations. 

En résumé, pour évaluer l’influence du bruit sur les histogrammes : 

 
 on commence par choisir un dop donné, ou une distribution de dop particulière 

 de cette distribution de dop donné on extrait les histogrammes de  et de ||. Ces 2 

histogrammes étant liés par celui du dop, on pourra utiliser la relation : 
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ce qui signifie que les histogrammes générés sont ceux du dop et de . 

 Dans une deuxième étape, on calcule les tensions Vijk avec les histogrammes de , |et . 

On note que l’histogramme de , tout comme celui du dop et de , est « librement » généré. 

 On applique ensuite sur ces tensions un bruit additif gaussien  pour obtenir les tensions 

bruitées:  V’ijk = (1 + ) Vijk        (6)  

 La dernière étape consiste à introduire ces mesures de tension bruitée dans la procédure 

LMS, et à en extraire le dop bruité pour comparaison au dop initial. Les résultats dépendent 

de l’écart-type du bruit, mais aussi a priori des histogrammes initiaux, c’est-à-dire de la 

nature du speckle 

On notera que si la distribution de phase  n’agit pas sur le dop, elle peut par contre agir sur la 

qualité des extractions issues de la procédure LMS. Il faudra donc en tenir compte également. 
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ii. Cas du faisceau direct 
 

Pour le spéculaire, on sait que les 3 VA sont étroitement centrées respectivement 

sur(faisceau pleinement polarisé temporellement),  (même énergie sur chaque 

axe de polarisation) et (polarisation linéaire à 45°). A noter qu’avec || = 1, on obtient 

dop = 1 quel que soit l’histogramme de .  

La génération du signal non bruité est donc effectuée dans ces conditions, à savoir : 
 dop gaussien centré sur 1, avec un écart-type de 10-2 

 taux de polarisation gaussien, avec un écart-type de 10-2 

 distribution de phase gaussienne centrée sur 0, avec un écart-type de 10-2
 

A partir de là, on introduit le bruit additif  avec des écarts-types () croissants, et on extrait 

l’histogramme du dop mesuré, qu’on écrit comme dop(). Ce dop est ensuite comparé à 

l’histogramme initial, écrit comme dop(=0). Les résultats sont donnés en figure 98, avec des 

écarts-types de bruit allant de 0 (courbe bleue) à 20% (courbe mauve). On constate que 

l’histogramme du dop est décalé vers les fortes valeurs. Toutefois le bruit en puissance du 

laser étant estimé de l’ordre de 4%, la moyenne du dop est décalée de 2%, ce qui n’est pas 

prohibitif. Par contre il faut demeurer vigilant sur la qualité de la source. 

 

 
Figure 98  : Histogrammes reconstruits de dop spéculaire, bruités avec différents écarts-type. Ref désigne le dop 

original (avant procédure LMS) 

 

iii. Cas des surfaces 
 

Dans le cas des surfaces, on sait que la polarisation temporelle reste quasi-pleine (de 

sorte que dop  1 et  peut être arbitraire. Toutefois on sait que l’écart-type sur  est majoré 

selon la pente de la surface, avec des valeurs de l’ordre de 30%. Enfin, la phase peut aussi 

s’écarter légèrement de l’origine. En conséquence, eu égard au cas précédent, les distributions 

de  et  sont ici plus larges. 
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Les résultats sont donnés en figure 99 pour différents écarts-types sur le bruit, comme 

précédemment. Par contre les écart-type originaux sont de 1% pour le dop, 30% pour , et 

0,1 pour . On constate que les histogrammes de dop sont d’avantage perturbés (élargis) 

dans le cas des surfaces, ce qui signifie que l’impact du bruit croît avec l’écart-type sur .  

 

 
Figure 99: Histogrammes de dop pour les surfaces, initial et bruité avec différents écarts-type 

 

iv. Cas des volumes 
 

La phase est cette fois uniformément distribuée sur (0,2). Par ailleurs, l’écart-type du taux de 

polarisation peut être bien plus important. Mais surtout, dans le cas des volumes, le degré de 

polarisation n’est plus forcément unitaire et peut être distribué sur l’intervalle [0,1]. Ceci 

constitue une différence majeure eu égard aux cas précédents. 

En figure 100 le calcul est effectué avec un dop uniformément distribué dans [0,1], et un taux 

de polarisation centré sur 1 avec un écart-type de 30% comme précédemment. La phase reste 

uniformément distribuée dans [0,2]. Les déformations sont du même ordre de grandeur que 

précédemment, moyennant un impact plus important aux valeurs extrêmes. 
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Figure 100 : Histogrammes de dop pour les volumes, initial et bruité avec différents écarts-type- Cas d’un dop 

distribué entre 0 et 1 

 

4. Conclusion générale 
 

Ces résultats montrent que pour atteindre une précision remarquable, il faut rester attentif aux 

biais de l’instrument et à l’influence du bruit de mesure. Concernant les biais, il sera 

intéressant de travailler avec un plus grand nombre de points sur la valeur du déphasage, 

quitte à augmenter le temps d’acquisition. Quant au bruit, on a vu qu’il pouvait élargir les 

histogrammes, et que cet élargissement dépendant de la nature du speckle. Toutefois avec la 

valeur nominale de 4% d’un laser standard, l’ordre de grandeur sur la précision relative des 

données reste de quelques %, ce qui est satisfaisant. 
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IX. CONCLUSION 
 

L’équipe CONCEPT, créée en 2011 à l’Institut Fresnel, s’était consacrée depuis cette date, 

parallèlement aux travaux sur la physique de la dispersion et sur l’invisibilité, à l’analyse des 

phénomènes de polarisation dans le speckle émis par les milieux désordonnés (M. Zerrad, G. 

Soriano, C. Amra). Dans ce contexte, de nombreux résultats avaient été annoncés d’un point 

de vue théorique, comme la repolarisation temporelle ou la dépolarisation spatiale multi-

échelle… Cependant, la confirmation par l’expérience tardait à venir, à la fois dans le 

laboratoire ou dans la communauté scientifique, compte tenu de la nécessité d’une métrologie 

complexe à mettre en œuvre. 

Nous pensons, à l’issue de ce travail de thèse, avoir comblé cette lacune avec succès. En effet, 

la procédure instrumentale semble aujourd’hui fonctionner parfaitement, et a été validée de 

différentes façons (faisceau direct au chapitre III, simulation d’histogrammes au chapitre 

VIII).  

Partant de là, de nombreux milieux désordonnés ont été analysés, incluant des surfaces de 

rugosités variables, et des volumes d’absorptions croissantes. On retiendra tout d’abord, 

concernant l’effet mémoire de la polarisation, souvent mis au premier plan de l’imagerie en 

milieu diffusant, que les surfaces et les volumes absorbants maintiennent globalement l’état 

de polarisation de l’onde incidente ; à l’inverse, les volumes hétérogènes transparents 

répartissent l’état de polarisation sur toute la surface de la sphère de Poincaré, voire dans tout 

son volume. 

On pourra également retenir que nous avons mis en évidence, pour la première fois à notre 

connaissance : 

 
 les effets de dépolarisation temporelle  et leurs histogrammes 

 les effets de repolarisation temporelle et leurs histogrammes 

 le comportement multi-échelle de la dépolarisation spatiale 

Ces résultats confortent ainsi les prédictions théoriques pour motiver l’équipe à aller encore 

plus loin sur ces thèmes. Un certain nombre de travaux sont en effet en cours et concernent 

notamment les cartographies de cohérence temporelle et la dépolarisation spéculaire, ou le 

lien entre désordre spatial et désordre temporel.  

D’une façon plus générale, ces travaux ont montré toute la richesse du couplage entre 

l’optique statistique et l’optique électromagnétique. Enfin, du point de vue des applications, 

nous pensons que les outils élaborés et les résultats révélés sauront rendre nombre de services 

dans le domaine de la scrutation des milieux complexes (biomédical, biophotonique, spatial, 

satellitaire, éclairage…). 
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X. Annexe 
 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe A 

 

Déphaseur aux cellules à cristaux liquide  
 

On présente dans cette annexe le déphaseur aux cellules à cristaux liquides utilisé dans notre 

métrologie, en détaillant l’étalonnage. 
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Étalonnage la cellule à cristaux liquides : 

Principe et configuration de mesure 
Nous avons pu voir dans ce manuscrit que pour réaliser la mesure de polarisation du grain de 

speckle avec la précision requise, il fallait éviter tout mouvement mécanique, de façon à 

prohiber tout déplacement du speckle. Dans ces conditions on doit faire appel à une cellule à 

cristaux liquides (CCL) que l’on alimente en tension, en lieu et place d’une lame quart d’onde 

tournante. Nous avons choisi d’utiliser comme cellule à cristaux liquides le modèle LCC1 223 

de Thorlabs©. Ce composant ayant été approvisionné, il nous faut maintenant l’étalonner, 

c’est-à-dire mesurer la loi )(V  donnant le déphasage   en fonction de la tension V 

appliquée.  

Le schéma du montage permettant de faire l’étalonnage de la cellule est présenté Figure 101. 

Nous plaçons la cellule entre 2 analyseur/polariseur croisés, et l’éclairons en incidence 

normale avec un laser collimaté quasi monochromatique non polarisé (équation 1).  

 

Figure 101: Étalonnage de la cellule à cristaux liquides schéma de principe 

Le champ incident E0 s’écrit ainsi : 
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 (1) 

Avec  ps   aléatoire, et s et p correspondant aux directions orthonormées arbitrairement 

choisies dans un plan perpendiculaire à la propagation du faisceau. L’énergie incidente est 

proportionnelle à : 

 22222

psps AAEEEF   (2) 

En sortie du premier polariseur positionné à l’angle 45 °, l’axe s étant pris comme origine 

des angles, seules les composantes parallèles à l’axe du polariseur ne sont pas absorbées 

(équation 3). Sur cet axe on a donc la grandeur algébrique E1 suivante, qui est la projection 

des composantes du champ E sur l’axe du polariseur : 

  sincos1 ps EEE   (3) 
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Il nous faut maintenant projeter cette grandeur sur les axes s et p, où l’on sait décrire 

directement l’action de la cellule CCL. On obtient : 

  sincoscoscos 2

11 pss EEEE   (3-a) 

  2

11 sinsincossin psp EEEE   (3-b) 

Ce champ traverse ensuite la cellule CCL, ce qui donne en sortie de cellule et sur les mêmes 

axes (équation 4) : 
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 (4) 

où ps   caractérise l’action du déphaseur. A noter que pour que cette équation soit 

vérifiée, les axes propres du déphaseur sont supposés être parfaitement alignés selon les axes s 

et p. 

Il faut maintenant décrire la traversée du deuxième polariseur (appelé analyseur) orienté selon 

l’angle 135' . En sortie de cet analyseur (équation 5) la seule composante non absorbée est 

celle qui correspond à la projection du champ E2 sur l’axe orienté à ' , soit : 

 'sin'cos 223  ps EEE   (5) 

On va maintenant développer la relation 5 : 
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Sachant que 
2

'


  , on a : 
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Alors: 

 )exp(sin)exp(sincos)exp(sincos)exp(cos 3223

3 psppss jjEjjEE   (3) 

De plus, avec o45  donc 
2

2
sincos   .  

D’où : 
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À ce stade, l’intensité I3 mesurée par le capteur s’écrit : 
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Où < > désigne la moyenne temporelle du signal 

La lumière incidente est dépolarisée, donc  

 FEEEE psps 
222

 (7) 

D’où : 

     cos22
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1
1exp

8

1 2

3  FjFI  (8) 
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I  (9) 

Cette dernière relation montre que l’intensité en sortie du système est proportionnelle à 

l’énergie incidente F, mais aussi à la grandeur  cos1 . En conséquence le déphasage de la 

cellule CCL va moduler le signal en sortie. Cette relation entre l’entrée du système et sa sortie 

va également permettre d’extraire de la mesure de I3 la grandeur   caractéristique de la 

cellule.  

 

Application 

 

Désignons par M la mesure de l’intensité I3 dans la configuration décrite précédemment. 

(incluant la conversion courant/tension). Celle-ci pourra s’écrire comme :  

 )cos1(  KFM   (9) 

Avec où 4K est la constante de proportionnalité du capteur.  

Par ailleurs, la cellule délivre un déphasage  qui est la réponse à une tension appliquée V, 

d’où : 

      VKFVM cos1   (10) 

Le signal M(V) a été enregistré pour une tension V variant de 0 à 4 V tous les 0.1 V. Le 

détecteur utilisé est la caméra PIXIS 1024B qui permet par ailleurs de vérifier la conservation 

du profil du faisceau lors de la mesure. 

Le profil enregistré pour le maximum d’intensité (V = 1,6V ) est tracé Figure 102. 
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Figure 102 : Profil du faisceau étudié à V= 1.6 V avec localisation des points considérés 

pour l’étude locale (croix)  et de la zone intégrée pour l’étude globale (carré blanc). 

Nous avons tracé Figure 103 les variations de l’intensité mesurée sur chacun des points 

localisé Figure 102. ainsi que la moyenne du carré considéré. 

 

Figure 103 : Intensité I3(V) en 9 points de mesure et valeur moyenne de la mesure sur 

l’ensemble de la surface du faisceau  (cercles rouges) 

A ce stade, la mesure I3(V) donne a priori accès au déphasage  V  qui pourrait s’exprimer 

comme : 
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VM
arV 1cos  (11) 

Toutefois cet argument n’est défini qu’au signe près, il est donc nécessaire de lever cette 

indétermination. 

Dans un premier temps, on trace Figure 11204, la fonction g(V) définie par  

KF

VM
VVg

)(
1)(cos)(     (12) 

B
A

C D

E

 

Figure 104 : Fonction g(V) en 9 points de mesure et valeur moyenne de la fonction sur la 

zone définie Figure 102 (disques rouges) 

On notera à ce stade que les courbes sont toutes parfaitement superposées quelque soit la zone 

du faisceau considérée, les propriétés de polarisation sont donc les mêmes indépendamment 

de l’énergie. 

Par ailleurs, on peut noter que la courbe n’est pas bijective entre le cosinus de l’angle  et la 

tension V appliquée, on ne peut donc pas directement extraire l’arcosinus de g, il faut prendre 

quelques précautions afin de fixer le quadrant du cercle trigonométrique auquel appartient 

chaque point. 

Pour ce faire, nous utiliserons g’, la dérivée de la fonction g par rapport au paramètre tension 

(V). g’ est telle que : 

   )(sin')(' VVVg   (10) 

Avec ’, la dérivée de  par rapport à V. 
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Si l’on accepte de plus que le déphasage de la cellule CCL décroît avec la tension  0)(' V  

(donnée constructeur), alors cette relation montre que le signe du sinus est le même que celui 

de la dérivée. On peut donc en déduire de l’étude de la fonction g’ tracée Error! Reference 

source not found. le signe du sinus du déphasage  qui est le même que celui de g'.  

 

Figure 105 : Fonction g’(V) en 9 points de mesure et valeur moyenne de la fonction sur la 

zone définie Figure 1104 (disques rouges)  

La connaissance des signes du sinus et du cosinus de  nous permet donc de positionner 

l’angle dans l’un des quatre quadrants du cercle trigonométrique comme indiqué Error! 

Reference source not found.. 

 

Figure 106 : Choix du quadrant du cercle trigonométrique en fonction du signe du 

cosinus et du sinus de l'angle considéré 

A ce stade, on peut définir 5 zones différentes notées A,B,C,D et E sur les courbes données 

Figure 112 et dans chacune extraire l’angle  correspondant de la manière suivante : 
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 Zone A  0V < V < 0,9 V: 
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 Zone B  0,9 V < V < 1,25 V: 
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 Zone C  1,25 V < V <1,6 V: 
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 Zone D  1,6 V < V <2,5 V: 
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 Zone E  2,5 V < V < 4 V: 
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Ces relations permettent désormais d’extraire le déphasage  sans ambiguïté. On obtient donc 

la courbe de calibration de la cellule qui est tracée Figure 116 et qui donne le déphasage en 

fonction de la tension appliquée au rotateur. A partir de ces données expérimentales, nous 

définissons la courbe obtenue par interpolation des mesures tracée Figure 11607. Cette 

fonction est celle qui sera utilisée en pratique pour choisir la tension à appliquer à la cellule 

pour obtenir le déphasage  souhaité. 

 

Figure 107 : Déphasage   introduit par la cellule à cristaux liquides mesurée en fonction 

de la tension d’alimentation et courbe d’interpolation du déphasage qui sera utilisée pour 

définir la tension à appliquer lors des mesures.
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Annexe B 

 

Rotateur à cristaux liquides  
 

On présente dans cet annexe le rotateur à cristaux liquides utilisé dans notre métrologie, en 

détaillant l’alignement sur la manip avec les autres composants et son étalonnage. 
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Étalonnage du rotateur de polarisation à cristaux liquides : 

Principe de fonctionnement 

Un rotateur de polarisation est un élément optique qui permet de contrôler l’orientation de la 

direction de polarisation d’un faisceau lorsque celui-ci est polarisé linéairement en entrée du 

rotateur.  

Afin d’éviter tout mouvement mécanique, nous avons fait le choix d’utiliser un rotateurs de 

polarisation à cristaux liquides (RPCL) fourni par Meadowlarks©. Ce rotateur, dont le 

schéma de principe est donné Figure 108, se compose d'un déphaseur variable à cristaux 

liquides combiné avec une lame quart d'onde d'ordre zéro. L'axe rapide du déphaseur variable 

de cristaux liquides est orienté à 45 ° par rapport à l'axe lent de la lame quart d'onde.  

Dans son utilisation nominale qui est la rotation arbitraire d’une polarisation incidente 

linéaire, cette dernière doit être parallèle à l'axe lent du déphaseur quart d'onde. 

 

Figure 108 : Schéma de principe du rotateur de polarisation Meadowlarks © (site web 

fournisseur) 

La rotation de la polarisation est réalisée par le contrôle électrique du déphaseur ajustable à 

cristaux liquides, éliminant tout mouvement mécanique.  

La lame quart d’onde convertit ensuite la polarisation elliptique formée par le déphaseur 

variable à cristaux liquides en une polarisation linéaire. L'angle de rotation entre les 

polarisations linéaires d’entrée et de sortie est égal à la moitié du retard introduit par le 

déphaseur à cristaux liquides ajustable. 

De manière, plus formelle, le rotateur est constitué des éléments et opérations suivants : 

 Un déphasage  = 2, variable introduit par la traversée de la cellule à cristaux 

liquides dont les axes propres ont subi une rotation d’angle θ = 45 par rapport à l’axe du 

faisceau incident. La matrice de Jones de cette opération est : 
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 À ce stade, pour passer dans le référentiel, de lame quart d’onde, une nouvelle rotation 

d’angle θ2 = 45 s’impose. Celle-ci sera suivie par la traversée de la lame qui induit un 

déphasage de /2. La matrice de Jones de l’ensemble de ces opérations est alors :  
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 Le retour dans le référentiel du laboratoire se faite alors par une rotation d’angle  

 3 = - /2. La matrice de cette opération est : 
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La matrice définissant la traversée du rotateur est donc la matrice MR définie par : 
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En remplaçant, tous les angles fixes par leurs valeurs respectives, on a : 
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On notera qu’on retrouve ici la forme d’une matrice de rotation d’angle -/2. 

Le principe du rotateur de polarisation étant explicité, il reste à définir une procédure 

d’étalonnage du dispositif. Il faut en effet, comme pour la cellule simple, mesurer la fonction 

d’appareil du dispositif, pour connaître la correspondance la tension appliquée au rotateur et 

l’angle  de rotation. 

 

Étalonnage du rotateur de polarisation 

 
Pour étalonner le rotateur de polarisation, nous utiliserons la configuration décrite Figure 109, 

où le polariseur et l’analyseur sont croisés à + et – 45° et les axes propres du déphaseur 

ajustable situé en entrée du rotateur sont alignés avec les positions 0 et 90 °. 

 

Figure 109 : Étalonnage du rotateur de polarisation, configuration de mesure  
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La source utilisée est la même que celle que nous utiliserons pour les mesures par la suite, Il 

s’agit d’un laser Hélium Néon émettant à 632,8 nm non polarisé de puissance 10mW.  

Le champ E0 en sortie du polariseur s’écrit dans le repère  ps,  tel que : 
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Où A0 est l’amplitude du champ incident. 

Si l’on applique une tension V au rotateur, celui-ci fera subir au champ E0 une rotation 

d’angle (V) dont la valeur est à définir en focntion de la tension appliquée. 

Le champ E1 en sortie du rotateur est alors défini par : 
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Enfin, le champ ES en sortie de l’analyseur orienté à -45°, s’écrit : 
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Après développement, on obtient : 
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L’intensité IR mesurée par le détecteur placé en sortie de la chaîne de caractérisation du 

rotateur peut alors s’écrire 

    VAKVI
R

22

0
sin  (25) 

où K est la constante de proportionnalité du capteur. Ce qui, après développement devient : 
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Avec 
2

00 AI   

La mesure de la courbe  VI R  nous donne donc a priori accès à l’angle de déphasage V qui 

pourrait s’exprimer comme  
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Toutefois cet argument est défini au signe près, celui-ci restant à déterminer. Par ailleurs, il 

faut noter que le déphasage V introduit par la cellule à cristaux liquides constitutive du 

rotateur balaye la plage [0 ; 2] et l’angle de rotation V, la plage [0 ;]. Nous expliciterons 

par la suite comment lever ces indéterminations.  

En premier lieu, considérons la mesure de l’intensité IR, obtenue en sortie de l’analyseur, 

lorsque la tension appliquée sur le rotateur balaye le plage [0V ;6V].  
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Le capteur utilisé est ici la même matrice CCD (PIXIS 1024 B) que pour l’ensemble des 

mesures présentées dans ce manuscrit. On peut voir Figure 111, l’évolution de l’intensité 

IR(V) en plusieurs (9) pixels de la caméra CCD ainsi que la valeur moyenne sur l’ensemble de 

la de la zone d’intégration délimitée par le carré blanc Figure 110. 

 

Figure 110 : Localisation des points pour lesquels le signal est tracé dans les graphs suivants (croix) et 

délimitation de la zone d’intégration pour le calcul du signal moyen 

 

Figure 111 : Intensité IR(V) en 4 points de mesure et valeur moyenne de la mesure sur 

l’ensemble de la surface du faisceau  (cercles rouges) 

De ces courbes, nous allons extraire la fonction g définie équation (28) qui est tracée Figure 

112 sur les mêmes zones que précédemment. 
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On notera à ce stade que les courbes sont toutes parfaitement superposées quelque soit la zone 

du faisceau considérée, les propriétés de polarisation sont donc les mêmes indépendamment 

de l’énergie. 

BA

C D

E

 

Figure 112 : Fonction g(V) en 9 points de mesure et valeur moyenne de la fonction sur la 

zone définie Figure 110 (disques rouges) 

On constate ici qu’il n’y a pas de bijection entre le cosinus de l’angle  et la tension 

appliquée, on ne peut donc pas directement extraire l’arcosinus de g, il faut prendre quelques 

précautions avant cela afin de fixer le quadrant du cercle trigonométrique auquel appartient 

chaque point. 

Pour ce faire, nous utiliserons g’, la dérivée de la fonction g par rapport au paramètre tension 

(V). g’ est telle que : 

     VVg  sin''  (29) 

Avec ’, la dérivée de  par rapport à V. 

Si l’on accepte de plus que le déphasage de la cellule CCL décroît avec la tension  0)('  V  

(donnée constructeur), alors cette relation montre que le signe du sinus est le même que celui 

de la dérivée. On peut donc en déduire de l’étude de la fonction g’ tracée Figure 113 le signe 

du sinus du déphasage  qui est le même que celui de g'.  
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Figure 113 : Fonction g’(V) en 9 points de mesure et valeur moyenne de la fonction sur la 

zone définie Figure 110 (disques rouges)  

Ainsi, la connaissance des signes du sinus et du cosinus de  nous permet de positionner 

l’angle dans l’un des quatre quadrants du cercle trigonométrique comme indiqué  

 

Figure 114 : Choix du quadrant du cercle trigonométrique en fonction du signe du 

cosinus et du sinus de l'angle considéré 

A ce stade, on peut définir 5 zones différentes notées A,B,C,D et E sur les courbes données 

Figure 112 et dans chacune extraire l’angle  correspondant de la manière suivante : 

 

 Zone A  0,7 V < V < 1,7 V: 
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 Zone B  1,8 V < V < 2 V: 
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 Zone C  2,1 V < V < 2,4 V: 
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 Zone D  2,5 V < V < 3,1 V: 
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 Zone E  3,2 V < V < 10 V: 
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Ces relations permettent désormais d’extraire le déphasage  et l’angle de rotation  sans 

ambiguïté. On obtient donc la courbe de calibration du rotateur qui est tracée Figure 115 et 

qui donne l’angle de rotation  en fonction de la tension appliquée au rotateur. 

 

Figure 115 : Angle de rotation   mesuré en fonction de la tension d’alimentation du 

rotateur 

A partir de ces données expérimentales, nous définissons la courbe obtenue par interpolation 

des mesures tracée Figure 116. Cette fonction est celle qui sera utilisée en pratique pour 
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choisir la tension à appliquer au rotateur pour obtenir l’angle de rotation  souhaité. Enfin, 

pour comparaison, nous avons tracé Figure 116 les 19 points donnés par le constructeur, la 

différence avec les mesures s’explique par le fait que les conditions d’utilisation ne sont pas 

exactement les mêmes (en particulier la température de la pièce) que pour la calibration fourni 

par le constructeur et confirme l’intérêt de procéder à un étalonnage du dispositif dans sa 

configuration nominale d’utilisation. 

 

 

Figure 116 : Courbe d’interpolation de l’angle de rotation  et comparaison aux données constructeur 
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Annexe C 

 
 

Utilisation du moindre carré sur l’angle   
 

On présente dans cette annexe l’utilisation de la fonction de mérite et la méthode de moindre 

carré pour résoudre nos équations et calculer les paramètres pour pouvoir calculer le degré de 

polarisation. 
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Recherche analytique bidimensionnelle de la solution optimale 

Le calcul présenté ici est une extension de la méthode d’optimisation présentée en annexe D à 

une analyse bidimensionnelle du signal. Nous allons en effet étendre la recherche de solution 

analytique en ajoutant un balayage de l’angle de rotation de l’analyseur . 

 

1. Définition de la fonction de mérite 

Nous avons pu voir dans le chapitre III, équation 3.4, le signal  ,s  enregistré par chaque 

pixel de la matrice CCD pour des positions arbitraires  de rotation de l’analyseur en fonction 

 de déphasage peut s’écrire de la manière suivante :  

    )cos(tan2tan1cos, 2222  
s

EKs  (C.1) 

 K est une constante de proportionnalité 

 sE et pE sont les deux composantes décrivant le champ étudié sous sa forme 

analytique,  étant le déphasage entre ces deux composantes ou déphasage 

polarimétrique. 
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  est le coefficient de corrélation complexe entre les deux 

modes de polarisation 

Le signal peut s’écrire : 

       )cos(1,  s  (C.2) 

avec 

     2222 tan1cos 
s

EK  (C.3) 

Et 

  





22 tan1
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  (C.4) 

Dans le cas d’une acquisition faite avec notre système de métrologie, le rotateur de 

polarisation appliquera les rotations  
q
  à l’analyseur où q

  prend q
N  valeurs équi-réparties 
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sur la plage  2/;0   et le déphaseur ajustable introduira 
k

N déphasages 
k

  équi-réparties sur 

la plage  2;0  

On va donc enregistrer pour chaque couple (qk) le signal : 

       )cos(1,
kqqkq

s    (C.5) 

Pour chaque angle q, On peut alors déduire () de la mesure du signal de la manière 

suivante : 
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On peut déduire des deux expressions précédentes : 
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Par ailleurs, cf annexe D, à q donné on peut déduire l’expression de q de la manière 

suivante : 
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La connaissance de la valeur de   45
q
  nous permet, en reprenant l’étude faite en annexe 

D, de déduire la valeur de  par extraction du sinus et du cosinus de l’angle. 
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Il nous reste donc à déterminer les paramètres  et ||. La méthode présentée sur l’annexe C 

utilise uniquement 2 valeurs de  pour en déduire les valeurs de  et ||, or ici, nous avons 

connaissance de l’intégralité de la mesure de la courbe )(  dont nous connaissons, par 

ailleurs l’expression analytique en fonction des deux paramètres  et ||. Nous allons donc 

chercher déterminer les deux valeurs de  et || qui permettent de minimiser la distance entre 

la mesure 
q

  et son expression analytique )(  définie équation (4). 

 

La distance F est ainsi définie par : 
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Et donc :  

 ),(..),,(  qqq u  (C.13) 

2. Recherche de la distance minimale 

Nous allons chercher ici à définir les valeurs de | et  qui minimisent la distance F. Nous 

allons donc dériver F par rapport aux deux variables || et , on obtient : 
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Considérons dans un premier temps, la dérivation par rapport à ||. L’équation (14) devient : 
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La condition d’annulation de cette dérivée est donc : 
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Ce qui conduit, après développement à : 
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Nous avons à ce stade l’écriture de | sous la forme d’une fonction f de . 

Considérons maintenant la dérivée de la fonction distance par rapport à la variable : 
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Or 
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La condition d’annulation de la dérivée s’écrit donc : 
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Ce qui devient, après développement : 
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Nous avons ici l’écriture de | sous la forme d’une deuxième fonction de , g : 

On notera qu’on peut aussi écrire cette condition : 
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C’est donc l’intersection de ces deux fonctions f et g qui va nous permettre de définir les 

valeurs de | et  qui vérifient :  

       gf  (C.26) 

3. Application à une mesure virtuelle 

Nous allons maintenant tester la validité de cette méthode en l’appliquant à 5 mesures 

virtuelles. Comme dans l’annexe D, on fixe les paramètres polarimétriques  , |μ| et δ du 

signal à étudier pour chaque configuration et on définit le signal sk correspondant : 

    )cos(tan2tan1cos, 2222

kskk
AKs    (C.27) 

avec   l’angle de rotation prenant 20 valeurs équi-réparties entre 0 et /2 et k le déphasage 

introduit par la cellule comme défini dans la procédure décrite précédemment. 

On définit ensuite mk la mesure virtuelle du signal sk par : 

        ,1,,
kkkkk

Bsm   (C.28) 

Où   ,
k

B  est un bruit aléatoire gaussien d’amplitude B0. 

À titre d’illustration, les configurations suivantes sont étudiées : 

 Lumière pleinement polarisée linéaire à 45° 

  0,1,1:1  C  (C.29) 

 Lumière pleinement polarisée circulaire droite 

  2/,1,1:2  C  (C.30) 

 Lumière partiellement polarisée avec EDP (état de polarisation) de la partie 

polarisée linéaire à 45° 
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  0,5.0,1:3  C  (C.31) 

 Lumière partiellement polarisée avec EDP de la partie polarisée elliptique 

  6/,3.0,5.0:4  C  (C.32) 

 Lumière pleinement dépolarisée  

  NaNC   ,0,1:5  (C.33) 

Pour chacune de ces configurations, on ajoute un bruit numérique d’amplitude B0 = 0, 1, 5, 

10, 20 et 50 %. Pour chacune de ces valeurs de bruit, la valeur de  extraite de la mesure 

correspondante par la relation (8) est tracée Figure 117 à Figure 122 en fonction de l’angle  

(points). 

 

Figure 117 : Mesure virtuelle du paramètre  et fit analytique correspondant pour les 5 

configurations décrites équations (29) à (33) dans le cas où aucun bruit n’est ajouté à la mesure. 
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Figure 118 : Mesure virtuelle du paramètre  et fit analytique correspondant pour les 5 

configurations décrites équations (29) à (33) dans le cas où un bruit gaussien d’amplitude B0=1% 

est ajoutée à la mesure. 

 

Figure 119 : Mesure virtuelle du paramètre  et fit analytique correspondant pour les 5 

configurations décrites équations (29) à (33) dans le cas où un bruit gaussien d’amplitude B0=5% 

est ajoutée à la mesure. 
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Figure 120 : Mesure virtuelle du paramètre  et fit analytique correspondant pour les 5 

configurations décrites équations (29) à (33) dans le cas où un bruit gaussien d’amplitude 

B0=10% est ajoutée à la mesure. 

 

Figure 121 : Mesure virtuelle du paramètre  et fit analytique correspondant pour les 5 

configurations décrites équations (29) à (33) dans le cas où un bruit gaussien d’amplitude 

B0=20% est ajoutée à la mesure. 



 159 

 

Figure 122 : Mesure virtuelle du paramètre  et fit analytique correspondant pour les 5 

configurations décrites équations (29) à (33) dans le cas où un bruit gaussien d’amplitude 

B0=50% est ajoutée à la mesure. 
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Après avoir extrait  de la mesure, on trace les courbes f() et g() Figure 123. Dans chacune 

des 5 configurations, l’intersection est localisée par une croix noire qui, à titre indicatif est 

comparé aux cercles de couleurs qui sont localisées sur les couples ( ;) solutions. On notera 

que le point d’intersection des deux courbes coïncide parfaitement avec la solution théorique 

sauf dans le cas 5 qui est celui pour lequel =0. Dans ce cas particulier, d’après l’équation 

(24), l’équation g() n’est plus solution du système mais     0f , il est donc facilement 

identifiable et permet, lorsqu’il se présente, permet d’imposer =0 et  non défini.  restera à 

déterminer par l’étude de la fonction (). 

. 

 

Figure 123: Comparaison des courbes f() et g() pour chacune des 5 configurations étudiées en l’absence 

de bruit et localisation de l’intersection. 

 

En effet, on peut extraire de la mesure l’évolution du paramètre M en fonction de , en 

définissant M, comme suit : 
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q

qM  (C.34) 

L’expression de () donnée équation 3, nous permet par ailleurs d’avoir la loi analytique 

définissant les variations de  en fonction  qui s’écrit, quand =0 : 

       22222222 sincostan1cos  ss EKEK  (C.35) 

On va donc chercher la valeur de  qui permet de minimiser la distance D entre la mesure M 

et son expression analytique f
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222cos sif   (C.36) 

   2222 sincos   qMD  (C.37) 

En dérivant D par rapport à , on obtient la condition suivante pour l’annulation de la 

dérivée : 
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Ainsi, si on ajoute cette condition aux calculs des coordonnées polarimétriques présenté 

Figure 123, on obtient la Figure 124 qui confirme que la détermination des paramètres 

polarimétrique fonctionne désormais dans tous les cas de figure. 

 
Figure 124: Comparaison des courbes f() et g() pour chacune des 5 configurations étudiées en l’absence 

de bruit et localisation de l’intersection avec application de la condition (38) 

 

Après avoir extrait les couples (, |) solution analytique du fit, on peut, en première étape, 

reconstruire le paramètre  à partir de la formule (4), le résultat est comparé à la mesure de 

ces paramètres pour les différentes configurations Figure 117à Figure 122 (traits pleins). 

Par ailleurs, le signal dons son intégralité peut aussi reconstruit d’après la formule (1), puis 

comparé à la mesure. Pour ne pas alourdir le manuscrit, nous présenterons ces reconstructions 

uniquement pour la configuration C1 sans ajout de bruit et avec des bruits d’amplitude 10 et 

50% sur la mesure Figures 8 à 10. 
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Figure 125 : Mesure virtuelle du signal s(,) en l’absence de bruit et reconstruction du signal après 

réinsertion des paramètres polarimétriques résultats du fit 

 

Figure 126 : Mesure virtuelle du signal s(,) dans le cas où un bruit gaussien d’amplitude B0=10% est 

ajoutée à la mesure et reconstruction du signal après réinsertion des paramètres polarimétriques résultats 

du fit 
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Figure 127 : Mesure virtuelle du signal s(,) dans le cas où un bruit gaussien d’amplitude B0=50% est 

ajoutée à la mesure et reconstruction du signal après réinsertion des paramètres polarimétriques résultats 

du fit 

On peut noter ici que même avec un bruit très élevé, la reconstruction est de bonne qualité, ce 

qui laisse présager d’une bonne robustesse de la méthode d’analyse. 

Enfin, l’ensemble des paramètres polarimétriques a été extrait dans chacune des 

configurations. Les résultats sont présentés sous la forme de tableaux synthétiques tableaux 1 

à 5. 

Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

|| 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

/ 0,00 0,00 -0,02 0,08 0,01 0,00 0,01

DOP 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

D 0,43% 3,23% 4,41% 3,77% 6,42% 16,17%

Reconstruction

C1

 

Tableau 1: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits de différentes 

amplitudes – Configuration C1 

Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

|| 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99

/ 0,50 0,50 0,47 0,48 0,47 0,50 0,47

DOP 1,00 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 0,99

D 0,53% 4,53% 3,01% 5,37% 6,44% 16,61%

Reconstruction

C2

 

Tableau 2: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits de différentes 

amplitudes – Configuration C2 
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Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

|| 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

/ 0,00 0,00 -0,03 0,00 0,02 0,01 0,01

DOP 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

D 0,38% 1,29% 1,51% 3,08% 5,85% 14,54%

Reconstruction

C3

 

Tableau 3: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits de différentes 

amplitudes – Configuration C3 

Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,51 0,50

|| 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30

/ 0,17 0,17 0,18 0,16 0,16 0,16 0,16

DOP 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,43 0,44

D 29,66% 29,66% 29,71% 29,79% 29,95% 33,42%

Reconstruction

C4

 

Tableau 4: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits de différentes 

amplitudes – Configuration C4 

Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96

|| 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

/ NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN

DOP 0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

D 5,15% 5,15% 5,15% 5,15% 5,15% 5,15%

Reconstruction

C5

 

Tableau 5: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits de différentes 

amplitudes – Configuration C5 

On peut voir que dans toutes les configurations, les paramètres polarimétriques sont retrouvés 

avec une précision meilleure que 1%, y compris lorsque le signal enregistré présente un 

niveau de bruit additif très élevé. La méthode semble donc très robuste. 
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Annexe D 

 

Utilisation du moindre carré en 1D 
 

On présente dans cette annexe l’utilisation de la fonction de mérite et la méthode de moindre 

carré pour résoudre nos équations et calculer les paramètres pour pouvoir calculer le degré de 

polarisation. 
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Procédure des moindres carrés : 

Recherche analytique de la solution optimale 

4. Définition de la fonction de mérite 

Comme décrit dans le chapitre III, équation 3.4, le signal  ,s  enregistré par chaque pixel 

de la matrice CCD pour les positions  et de l’analyseur en fonction du déphasage 

 peut s’écrire de la manière suivante :  
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 (D. 1) 

Où :  

 K est une constante de proportionnalité 

 sE et pE sont les deux composantes décrivant le champ étudié sous sa forme 

analytique,  étant le déphasage entre ces deux composantes ou déphasage 

polarimétrique. 

 
2

2

s

p

E

E

  est le taux de polarisation 
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EE

EE
  est le coefficient de corrélation complexe entre les deux 

modes de polarisation 

Le système de métrologie mis en place dans le cadre de cette thèse a pour objectif la 

détermination des paramètres
2

sEK , ,  et . 

Pour ce faire, nous allons faire varier le déphasage  entre 0 et 2. Pour chaque valeur, k, le 

signal sk correspondant s’écrit : 

      Nks
kkk

;1)cos(21 2    (D. 2) 

Par ailleurs, pour chaque valeur k, la mesure du signal sk nous donne la valeur mk. 

La fonction de mérite F du dispositif ou la distance entre le signal sk et sa mesure mk est 

définie par : 
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5. Dérivation de la fonction de mérite et recherche des paramètres optimaux 

L’objectif est ici de définir les valeurs des paramètres, , | et  qui permettent d’avoir la 

distance minimale entre le signal et sa mesure, donc de minimiser la fonction de mérite. Nous 

allons par conséquent chercher le minimum global de la fonction F eu égard à chacun des 

paramètres recherchés en d’autres termes, existe-t-il un groupe de paramètres , , | |,) tel 

que 
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Si ce quadruplet existe, il s’agira des coordonnées d’un extremum, il restera à prouver qu’il 

s’agit d’un minimum global. 

Pour   ,,,x  :  
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Ce qui, après application à la formule (3), nous permet d’écrire les équations 6 à 9 : 
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Première équation résultante 

Si les valeurs prises par (k) couvrent une période complète, on peut déduire des équations 

(7) et (8) que : 
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   0k kk sm  (D. 10) 

  

D’où : 
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Où < >k désigne la moyenne sur l’ensemble des valeurs prises pour les différents déphasages 

k. 

On écrit alors l’équation (2) sous la forme : 
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Avec  

 

 
21

2
,









 (D. 14) 

Pour o45  

Deuxième équation résultante 

D’après les relations (6) et (7), on a : 
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smssm 0)cos(21 2   (D. 15) 

 

D’où: 
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 (D. 16) 

  

On notera ici que cette équation est redondante avec la précédente. 

 

Troisième équation résultante 

 

Si on considère maintenant les équations (8) et (9), on a : 
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D’où : 
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Ce qui implique : 
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Or, d’après la relation (13) 

  )cos(),(1
kkk

ms    (D. 20) 

  

Ce qui permet décrire, après réinsertion dans l’équation (18) 
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D’où : 
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Si on appelle nk le signal normalisé, on a : 

     )cos(),(1 kkkkk nmsm    (D. 23) 

  

Or, 
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On peut ainsi exprimer   en fonction de  : 
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Quatrième équation résultante 

 

Cherchons maintenant à déterminer . En faisant le même raisonnement, avec comme point 

de départ, les équations (19-b) et (9), on obtient: 
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Ce qui, combiné à l’équation (26) donne: 
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Appelons G le terme de gauche :  
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On a :   
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D’où : 
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G   (D. 32) 

  

Après développement, on obtient: 
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Qui peut aussi s’écrire 
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NB : On ne peut déterminer que la tangente de , on a donc la valeur de   à   près et deux 

solutions possibles, 1 et 2 : 
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A ce stade, pour une lumière parfaitement polarisée (││= 1),  est le rapport des amplitudes 

et  est le retard entre les champs. 

On peut remarquer ici que dans le cas général, on n’extrait pas  et | de , cela peut 

d’ailleurs sembler naturel puisque le signal s’exprime en fonction de 3 paramètres que l’on 

retrouve dans cette formulation : 

 )]cos(1[
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mm    (D. 36) 

Enfin, le système défini par les équations (6) à (9) peuvent être combinées différemment et 

permettre ainsi d’aboutir aux équations résultantes suivantes qui permettent de lever 

l’ambiguité sur la détermination de  à partir de D.26 et D.27 : 
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6. Rotation de l’analyseur 

Nous venons de voir que l’extraction directe de  et | à partir de  n'est pas faisable 

directement. Il est donc nécessaire d’ajouter une équation dans le système. Pour ce faire, nous 

allons changer l’angle  de l’analyseur. L’équation (1) devient alors :  

  )cos(cossin2sincos 2222

ksk
AKs    (D. 40) 

Nous noterons par ailleurs, qu’afin d’éviter tout mouvement mécanique, le changement 

d’angle de projection  ne se fera pas par rotation de l’analyseur mais par l’utilisation d’un 

rotateur de polarisation. 
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Avec 0 , on aura  
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Et avec 45 , on a  
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kkk ss    (D. 42) 

  

La valeur moyenne du signal sur une période complète de k s’écrit alors : 
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Ce qui donnera : 
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Puis :  
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 (D. 45) 

 

A ce stade, après la détermination des variables α, δ, μ et β on peut alors calculer le degré de 

polarisation DOP : 
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7. Application à une mesure virtuelle 

Pour vérifier la validité de la méthode, nous allons l’appliquer à un panel de mesures 

virtuelles. Pour chacune d’entre elles, on fixe les paramètres polarimétriques  , |μ| et δ du 

signal à étudier et on définit le signal sk correspondant : 

    )cos(cossin2sincos, 2222

kskk
AKs    (D. 47) 

  

avec  0  puis  45  et k le déphasage introduit par la cellule comme défini dans la 

procédure décrite précédemment. 

On définit ensuite mk la mesure virtuelle du signal sk par : 

        ,1,,
kkkkk

Bsm   (D. 48) 
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Où   ,
k

B  est un bruit aléatoire gaussien d’amplitude B0. 

À titre d’illustration, les configurations suivantes sont étudiées : 

 Lumière pleinement polarisée linéaire à 45° 

  0,1,1:1  C  (D. 49) 

 Lumière pleinement polarisée circulaire droite 

  2/,1,1:2  C  (D. 50) 

 Lumière partiellement polarisée avec EDP (état de polarisation) de la partie 

polarisée linéaire à 45° 

  0,5.0,1:3  C  (D. 51) 

 Lumière partiellement polarisée avec EDP de la partie polarisée elliptique 

  6/,3.0,5.0:4  C  (D. 52) 

  

 Lumière pleinement dépolarisée  

  NaNC   ,0,1:5  (D. 53) 

  

Pour chacune de ces configurations, on ajoute un bruit numérique d’amplitude B0 = 0, 1, 5, 

10, 20 et 50 %. Pour chacune de ces valeurs de bruits, la mesure virtuelle correspondant est 

tracée figures 1 à 6. 
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Figure 128 : Mesure virtuelle et fit analytique correspondant pour les 5 configurations 

décrites équations (45) à (50) dans le cas où aucun bruit n’est ajouté à la mesure. 

 

Figure 129 : Mesure virtuelle et fit analytique correspondant pour les 5 configurations 

décrites équations (45) à (50) dans le cas où bruit gaussien d’amplitude B0=1% est ajoutée à la 

mesure. 
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Figure 130 : Mesure virtuelle et fit analytique correspondant pour les 5 configurations 

décrites équations (45) à (50) dans le cas où bruit gaussien d’amplitude B0=5% est ajoutée à la 

mesure. 

 

Figure 131 : Mesure virtuelle et fit analytique correspondant pour les 5 configurations 

décrites équations (45) à (50) dans le cas où bruit gaussien d’amplitude B0=10% est ajoutée à la 

mesure. 
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Figure 132 : Mesure virtuelle et fit analytique correspondant pour les 5 configurations 

décrites équations (45) à (50) dans le cas où bruit gaussien d’amplitude B0=20% est ajoutée à la 

mesure. 

 

Figure 133 : Mesure virtuelle et fit analytique correspondant pour les 5 configurations 

décrites équations (45) à (50) dans le cas où bruit gaussien d’amplitude B0=50% est ajoutée à la 

mesure. 

De chacun de ces fits, on extrait les paramètres polarimétriques reconstruits. Les résultats 

obtenus pour les différentes configurations sont donnés tableaux 1 à 5. 
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Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1,00 1,024 1,025 1,019 1,038 1,027 1,023

 | 1,00 0,999 0,999 0,998 1,000 0,981 0,979

 /  0,00 0,000 0,000 -0,001 0,001 0,000 0,008

DOP 1,00 0,999 0,999 0,998 1,000 0,981 0,979

F(%) 2,93 2,95 3,39 4,35 6,54 19,47

C 1

Reconstruction

 

Tableau 6: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits 

de différentes amplitudes – Configuration C1 

Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1,00 1,000 1,001 0,998 1,005 0,997 0,976

 | 1,00 0,976 0,976 0,976 0,976 0,978 1,002

 /  0,50 0,500 0,500 -0,501 0,504 0,504 0,499

DOP 1,00 0,976 0,976 0,976 0,976 0,978 1,002

F(%) 1,70 1,73 2,60 3,69 7,87 16,30

C 2

Reconstruction

 

Tableau 7: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits 

de différentes amplitudes – Configuration C2 

Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1,00 1,007 1,008 1,004 1,015 0,999 1,056

 | 0,30 0,305 0,305 0,307 0,295 0,301 0,281

 /  0,00 0,000 0,001 -0,007 0,001 0,008 0,039

DOP 0,30 0,305 0,305 0,307 0,295 0,301 0,282

F(%) 0,89 0,94 1,71 3,15 4,97 14,63

C 3

Reconstruction

 

Tableau 8: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits 

de différentes amplitudes – Configuration C3 
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Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 0,50 0,506 0,506 0,500 0,502 0,499 0,551

 | 0,30 0,305 0,299 0,299 0,301 0,300 0,322

 /  0,17 0,160 0,161 -0,160 0,153 0,149 0,222

DOP 0,44 0,433 0,432 0,437 0,437 0,438 0,423

F(%) 0,65 0,71 1,63 3,28 5,99 13,70

C 4

Reconstruction

 

Tableau 9: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits 

de différentes amplitudes – Configuration C4 

Signal B=0 B=1% B=5% B=10% B=20% B=50%

 1,00 1,000 1,001 0,998 1,006 1,003 0,995

 | 0,00 0,000 0,001 0,004 0,003 0,014 0,010

 /  NaN NaN 0,633 0,747 0,312 -0,571 0,401

DOP 0,00 0,000 0,001 0,000 0,005 0,014 0,010

F(%) NaN 0,28 1,48 2,95 6,03 12,82

Reconstruction

C 5

 

Tableau 10: Comparaison des paramètres originaux et reconstruits avec l'ajout de bruits 

de différentes amplitudes – Configuration C5 

 

Pour quantifier l’efficacité de la détermination des paramètres polarimétriques, on utilise F, la 

distance entre le signal reconstruit et la mesure telle qu’elle a été définie équation (3). 

On notera que la méthode d’extraction des paramètres polarimétriques semble robuste à la 

présence de bruits très forts sur le signal. Une étude plus détaillée présentée dans le chapitre 

VIII permet mettre en évidence les effets induits par les différents types de bruit. 
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Résumé : 

 

Les techniques polarimétriques ont connu un récent essor, notamment dans le domaine de 

l’imagerie satellitaire ou du biomédical. Ces techniques se sont étendues au cas des milieux 

désordonnés, pour des applications liées à l’imagerie en milieu diffusant. Dans ce contexte, 

des théories unifiées sont apparues, mêlant cohérence temporelle et spatiale, dépolarisation… 

 

L’équipe CONCEPT de l’Institut Fresnel, créée en 2012, est aujourd’hui étroitement 

impliquée dans l’étude de la polarisation dans le speckle de la lumière diffusée. Des résultats 

nouveaux ont été mis en évidence, comme la dépolarisation spatiale multi-échelle, les 

phénomènes de repolarisation temporelle, la dépolarisation spectrale. La prédominance de ces 

effets est naturellement liée à l’origine du speckle (surface, volume), mais aussi aux niveaux 

d’absorption et aux propriétés structurelles (rugosités, hétérogénéités) des milieux 

désordonnés. 

 

Toutefois la plupart de ces études sont de nature théorique, et peu d’expériences étaient 

jusque-là capables de conforter les prédictions. Ce constat est lié à l’extrême difficulté de 

mesurer avec précision la polarisation de la lumière à l’échelle du grain de speckle. Les 

travaux réalisés dans le cadre de cette thèse avaient ainsi pour but de remédier à cette lacune, 

et nous ont amenés à développer une procédure optique pour extraire les états de polarisation, 

et le degré de polarisation (DOP), à l’échelle du grain de speckle. 

 

En conséquence la polarisation est ici extraite pour chaque pixel d’une matrice CCD, ce qui 

amène tout d’abord à mettre en évidence des nuages de points plus ou moins étendus sur la 

sphère de Poincaré. Les histogrammes de DOP sont ensuite utilisés comme véritables 

signatures des milieux désordonnés. On assiste, selon la nature des échantillons, à des effets 

mémoire sur la polarisation (cas des surfaces), ou à une dépolarisation spectrale et une 

repolarisation temporelle (cas des volumes transparents) de la lumière. 

 

A notre connaissance ces résultats expérimentaux sont originaux ; ils peuvent trouver des 

applications dans les domaines de l’imagerie satellitaire et du spatial, du biomédical ou de la 

biophotonique, l’éclairage, l’environnement… 
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Abstract : 

 

Polarimetric techniques knew a recent rise, especially in the field of satellite imaging and 

biomedical, optics. 

These techniques are extended to the case of the disordered media, for applications related to 

the imaging scattering medium. In this context the unified theories appeared, combining 

temporal and spatial coherence, and depolarization… 

 

The team CONCEPT at Fresnel Institute, established in 2012, is now closely involved in the 

study of the polarization state of the scattered light within the speckle size. New results have 

been highlighted, such as the multi-scale spatial depolarization, the temporal enpolarization 

phenomena, and the spectral depolarization. The predominance of these effects is naturally 

related to the speckle origin (surface, bulk), but also to the absorption levels and the structural 

properties (roughness, heterogeneities) of disordered media. 

 

However, most of these studies are theoretical, and few experiments were previously able to 

reinforce the predictions. This statement is related to the extreme difficulty of accurately 

measuring the polarization of light across the speckle grain. Our thesis had the aim to address 

this gap in, and we were able to develop a procedure to extract the optical polarization states, 

and the degree of polarization (DOP), inside of the speckle grain.  

 

Consequently, the polarization is here extracted for each pixel of a CCD matrix, which leads 

first to highlight a cloud of points more or less extended on the Poincaré sphere. DOP 

histograms are then used as genuine signatures of disordered media. We see, depending on the 

nature of the samples, memory effects on polarization (case of surfaces) or a spectral 

depolarization and temporal repolarization (in the case of transparent volumes) of light.  

 

To our knowledge these experimental results are original; they may find applications in the 

fields of satellite imagery and space, biomedical or biophotonics, lighting, environment... 

 


