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Introduction générale 

La lumière est une onde électromagnétique caractérisée par son intensité, sa longueur d’onde et 

sa polarisation. Bien que la vision de la plupart des êtres vivants ne soit sensible qu’aux deux 

premières propriétés, il existe certaines espèces d’insectes (abeille, fourmi,…) et de céphalopodes 

qui ont développé des capteurs visuels sensibles à la polarisation pour se repérer et naviguer. Cette 

sensibilité polarimétrique a été apportée aux techniques d’imagerie classiques pour faire apparaître 

des contrastes peu visibles sur les images d’intensité et utiles pour un grand nombre d’applications 

(aide à la navigation, détection de cibles, imagerie biomédicale, …). Ces imageurs acquièrent 

plusieurs images (jusqu’à 16) en filtrant, à l’émission et à la détection de la lumière, des états de 

polarisation particuliers. Lorsque peu d’images (1 à 2) sont capturées, la réponse polarimétrique 

d’un échantillon est partiellement caractérisée de telle sorte que seuls les paramètres d’intérêts sont 

adressés. Ces systèmes d’imagerie sont développés et optimisés pour des applications bien précises 

qui visent à améliorer les contrastes sur des zones d’intérêts au sein d’un échantillon ou d’une 

scène. 

L’optimisation des systèmes d’imagerie polarimétrique implique bien souvent de réduire la 

durée d’acquisition pour assurer la compatibilité des temps de mesure avec l’imagerie en temps 

réel. Cette optimisation est d’autant plus importante pour les applications où la scène contient des 

éléments en mouvement. Avec les techniques d’imagerie polarimétrique classiques, ces temps de 

mesure peuvent être réduits en encodant les multiples acquisitions temporellement sur de courts 

délais, ou spatialement, ou encore de manière spectrale. 

Dans le cadre de l’imagerie biomédicale, l’amélioration des systèmes d’imagerie polarimétrique 

implique par ailleurs la capacité à déporter la mesure à travers un guide optique pour développer des 

endoscopes polarimétriques. Ces systèmes d’imagerie permettraient de faciliter le diagnostic de 

pathologies au sein de tissus profonds inaccessibles avec un imageur en espace libre. Alors que les 

techniques classiques de polarimétrie requièrent la maîtrise de la polarisation à l’illumination et à 

l’analyse, la fibre optique perturbe la polarisation de manière incontrôlée suivant les contraintes 

mécaniques et thermiques qui lui sont appliquées. Depuis près de 20 ans, des solutions ont été 

proposées en utilisant des guides monomodes et/ou en insérant, dans certains cas, un élément à la 

terminaison distale de la fibre (insérée dans le corps). Cependant, ces solutions ne sont pas 
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applicables en l’état à des appareils médicaux et de nombreux efforts restent à fournir sur la 

compatibilité des temps de mesure avec l’imagerie en temps réel in vivo in situ. 

L’objectif de cette thèse est d’explorer l’apport d’une technique de polarimétrie active, intitulée 

« brisure d’orthogonalité », comme une alternative aux techniques classiques pour adresser des 

réponses polarimétriques partielles, à haute cadence et potentiellement à travers la fibre optique. 

Deux domaines sont abordés : le biomédical et l’imagerie active pour les applications défense. 

D’une part, nous étudierons la faisabilité du déport de la mesure par brisure d’orthogonalité à 

travers des guides optiques monomodes et multimodes pour l’endoscopie polarimétrique. D’autre 

part, nous présenterons la conception d’un démonstrateur d’imagerie polarimétrique active 

infrarouge basé sur cette nouvelle technique. À l’aide de ce système d’imagerie, nous mettrons en 

évidence des contrastes polarimétriques sur des objets manufacturés (peu visibles) pour les 

applications de détection de cibles. 

Le Chapitre 1 introduira la polarisation de la lumière ainsi que les formalismes employés tout au 

long du manuscrit. Avant de détailler le concept de brisure d’orthogonalité, nous décrirons 

brièvement les techniques classiques d’imagerie polarimétrique et classerons en six catégories leurs 

différentes mises en œuvre expérimentales. 

Le Chapitre 2 abordera l’approche théorique de la technique de brisure d’orthogonalité ainsi que 

les premières expériences réalisées. La dernière section de ce chapitre sera consacrée à une analyse 

physique du mécanisme de dépolarisation, et quelles en sont les implications pour la technique de 

brisure d’orthogonalité. 

Le Chapitre 3 traitera le déport de la mesure polarimétrique à travers une fibre optique pour les 

applications biomédicales. Après un état de l’art de l’endoscopie polarimétrique et une introduction 

au guidage dans les fibres optiques, nous aborderons la faisabilité de la mesure polarimétrique par 

brisure d’orthogonalité à travers une fibre optique faiblement multimode. Les aspects théoriques et 

de simulation seront explorés puis validés expérimentalement.  

Enfin, le Chapitre 4 portera sur les applications de détection de cibles. Nous dresserons un état 

de l’art spécifique aux imageurs polarimétriques actifs infrarouges pour les applications de 

détection de cibles afin de déterminer la nature des contrastes pertinents rencontrés pour cette 

application. Nous détaillerons ensuite la conception, la caractérisation et l’optimisation d’un 

démonstrateur d’imagerie polarimétrique actif infrarouge basé sur la technique de brisure 

d’orthogonalité. En exploitant une extension simple de la technique de brisure d’orthogonalité, nous 

proposerons et illustrerons expérimentalement un protocole de mesure permettant de révéler et 
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d’identifier les divers effets polarimétriques pouvant survenir dans les situations typiquement 

rencontrées pour cette application. 
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Chapitre 1 : Introduction à l’imagerie 

polarimétrique 

Au même titre que l’intensité et la longueur d’onde, la polarisation est une propriété 

fondamentale de la lumière qui renseigne sur les propriétés macroscopique et microscopique des 

matériaux. Bien que la plupart des photodétecteurs, comme l’œil humain par exemple, y soient 

insensibles, l’utilisation de filtres polarisants a permis historiquement de déterminer indirectement 

l’état de polarisation de la lumière et d’élaborer des formalismes physiques adaptés à la description 

de celui-ci. Depuis la conception des premiers imageurs utilisant la polarisation de la lumière, les 

études théoriques et expérimentales ont apporté de nouvelles méthodes d’extraction de 

l’information polarimétrique raccourcissant les temps d’acquisition, ou encore, optimisant la 

description des effets polarimétriques pour améliorer les performances des imageurs 

polarimétriques par rapport à l’application visée. 

Dans ce premier chapitre, après avoir rappelé la nature de la polarisation, nous introduirons le 

formalisme de Stokes-Mueller dit « instantané » qui exprime l’état de polarisation de la lumière à 

chaque instant. Nous passerons en revue les effets d’anisotropie et de dépolarisation susceptibles 

d’apparaître dans la matière et qui modifient la polarisation d’un faisceau lumineux lors de son 

interaction avec un milieu, objet ou échantillon. Nous introduirons et illustrerons, par quelques 

résultats issus de la littérature, les techniques classiques de polarimétrie employées en imagerie, de 

la plus complète, l’imagerie de Mueller où tous les effets d’anisotropie optique et de dépolarisation 

peuvent être quantifiés, à la plus simple, l’imagerie scalaire qui propose un simple contraste 

polarimétrique au bénéfice d’une facilité d’interprétation. Enfin, nous classerons en six catégories 

les différentes architectures de systèmes imageurs conçus durant les 40 dernières années et les 

décrirons brièvement. 
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I - La polarisation de la lumière 

I.1. Généralités 

I.1.1. Description de l’état de polarisation 

La lumière est une onde électromagnétique constituée d’un champ électrique, noté E⃗⃗ , et d’un 

champ magnétique orthogonal, noté B⃗⃗ . La polarisation désigne, par convention, l’orientation 

spatiale du champ électrique E⃗⃗  dans le plan transverse au cours de la propagation de la lumière. 

Deux formalismes, extrêmement documentés [1,2], se distinguent quant à la description de l’état de 

polarisation de la lumière : le formalisme de Jones décrit parfaitement la lumière polarisée qui suit 

une trajectoire déterministe tandis que le formalisme de Stokes-Mueller est également adapté pour 

la représentation de la lumière (partiellement) dépolarisée dont la trajectoire du champ électrique est 

(quasi) aléatoire. 

Dans un repère cartésien O𝑥𝑦𝑧, on considère une onde plane monochromatique se propageant le 

long de l’axe 𝑧  et décrite dans le plan transverse (𝑥 , 𝑦 ) par son champ électrique complexe E⃗⃗ (z, t) 

de la forme : 

 E⃗⃗ (z, t) = Ex(z, t)𝑥̂ + Ey(z, t)𝑦̂, (I.1) 

avec 𝑖̂, la notation du vecteur unitaire d’un axe (𝑖 = {𝑥, 𝑦, 𝑧}) et Ei(z, t), le champ complexe 

évoluant selon l’axe 𝑖 . Lorsque les composantes Ei(z, t) sont déterministes, on montre alors que 

dans le plan transverse à la direction de propagation, le champ électrique décrit continument, dans 

le cas général, une ellipse illustrée sur la Figure 1. En notation complexe, on peut représenter un 

état de polarisation elliptique à une distance de propagation particulière, z0, en fonction des 

amplitudes instantanées E0x(z, t) et E0y(z, t) respectivement sur les axes 𝑥  et 𝑦  ainsi que le 

déphasage φ entre elles : 

 

E⃗⃗ (z, t) = E0x(z, t)𝑥 + E0y(z, t)e
−iφ𝑦  

=
E0

√2
ei2πνt(𝑎𝑥 + 𝑏e−iφ𝑦 )𝑒−𝑖kz 

=
E0

√2
ei2πνt [

𝑎
𝑏e−iφ

] 𝑒−𝑖kz,

 (I.2) 

avec E0, l’amplitude maximale du champ électrique, ν, la fréquence de l’onde optique. Par la suite, 

le terme de propagation 𝑒−𝑖kz sera omis pour simplifier les expressions. Les composantes 𝑎 et 𝑏 

dépendent de 𝛼, l’angle d’azimut de l’ellipse et de 𝜀, son ellipticité : 
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𝑎 = cos 𝛼 cos 𝜀 − i sin 𝛼 cos 𝜀
𝑏 = sin 𝛼 cos 𝜀 + i cos 𝛼 cos 𝜀

. (I.3) 

Lorsque l’ellipticité de l’état de polarisation est nulle (𝜀 = 0), l’état de polarisation est linéaire 

d’azimut 𝛼 fixant l’orientation de polarisation dans le plan transverse. Le signe de 𝜀 donne le sens 

de rotation de l’ellipse : si 𝜀 est positif, la polarisation est dite elliptique « droite » tandis qu’une 

valeur négative correspond à une polarisation elliptique « gauche ». Pour les deux valeurs 

particulières 𝜀 = ± 𝜋/4, la polarisation décrit un cercle et l’on nomme les états de polarisation 

circulaires droite et gauche. 

Le jeu de paramètres (E0x,E0y,φ) n’est pas unique et il existe d’autres ensembles définis à un 

facteur de phase absolue et un facteur d’intensité près permettant de décrire le même état de 

polarisation. Par exemple, les paramètres (𝐼,𝛼,𝜀), définis comme l’intensité de l’onde 𝐼 et 𝛼, 𝜀, les 

propriétés de l’ellipse, sont communément utilisés et sont reliés aux paramètres E0x, E0y et φ par les 

expressions suivantes [3] : 

 

I =  E0x
2 (t) + E0y

2 (t)

tan 2𝛼 =
2E0x(t)E0y(t)

E0x
2 (t) − E0y

2 (t)
cos(φ)

sin 2𝜀 =
2E0x(t)E0y(t)

E0x
2 (t) + E0y

2 (t)
sin(φ)

. (I.4) 

 

Figure 1 : Ellipse de polarisation d'azimut 𝜶 et d'ellipticité 𝜺. 

I.1.2. Formalisme de Jones 

Ce formalisme cohérent permet de décrire des interactions déterministes où les transformations 

de la polarisation sont décrites directement par leur impact sur les composantes du champ 

électrique. En effet, l’état de polarisation est décrit par un vecteur J  de dimension 2 correspondant 
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aux composantes du champ électrique de la lumière selon les axes 𝑥  et 𝑦 . L’influence d’un milieu 

sur l’état de polarisation est représentée par une matrice 2x2 𝐌2×2 qui, par calcul matriciel, fournit 

l’état de polarisation, autrement dit le vecteur de Jones J 𝑜𝑢𝑡, de sortie : 

 J 𝑜𝑢𝑡 = 𝐌2𝑥2. J 𝑖𝑛. (I.5) 

Nous ne détaillons pas plus ce formalisme peu adapté à la description d’interactions non 

déterministes souvent rencontrées dans le cadre de l’imagerie polarimétrique biomédicale et 

militaire. Toutefois, nous l’utiliserons dans le chapitre 3 pour décrire de manière simplifiée 

l’influence de la biréfringence linéaire d’une fibre optique multimode. 

I.1.3. Formalisme de Stokes-Mueller 

Par la suite, nous allons nous focaliser sur le formalisme de Stokes-Mueller puisqu’il est adapté 

à la mesure de lumière partiellement dépolarisée, situation souvent rencontrée dans le cadre de 

l’imagerie polarimétrique [4]. 

On introduit l’expression du vecteur de Stokes S⃗ (t) [3]: 

 S⃗ (t) =

(

  

S0(t)

S1(t)

S2(t)

S3(t))

 =

(

 
 

Ex(t)Ex
∗(t) + Ey(t)Ey

∗(t)

Ex(t)Ex
∗(t) − Ey(t)Ey

∗(t)

Ex(t)Ey
∗(t) + Ex

∗(t)Ey(t)

i[Ex(t)Ey
∗(t) − Ex

∗(t)Ey(t)])

 
 
, (I.6) 

dont les composantes S0(t), S1(t), S2(t) et S3(t) permettent de décrire complètement l’état de 

polarisation instantanée du champ. En effet, S0(t) représente l’intensité instantanée du champ ; 

S1(t) et S2(t) traduisent la proportion du champ polarisé linéairement selon les axes 𝑥  et 𝑦  et ±45° 

respectivement ; enfin, S3(t) désigne la proportion du champ polarisé circulairement. Cette 

description instantanée du vecteur de Stokes permet de prendre en considération les fluctuations du 

champ électrique. En pratique, les signaux optiques présentent des fréquences supérieures de 

plusieurs ordres de grandeur à la bande passante des détecteurs conventionnels, ainsi, ce sont les 

valeurs moyennes des composantes instantanées qui sont utilisées (sous les hypothèses que les 

composantes du vecteur de Stokes soient des variables aléatoires stationnaires et ergodiques), de 

telle sorte que l’on peut écrire : 

 S⃗ = 〈S⃗ (t)〉 =

(

 

〈S0(t)〉

〈S1(t)〉

〈S2(t)〉

〈S3(t)〉)

 =

(

  
 

〈|Ex(t)|
2〉 + 〈|Ey(t)|

2
〉

〈|Ex(t)|
2〉 − 〈|Ey(t)|

2
〉

2Re(〈Ex(t)Ey
∗(t)〉)

−2Im(〈Ex(t)Ey
∗(t)〉) )

  
 
, (I.7) 
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où le moyennage temporel sur une période 𝑇 est défini par : 〈X⃗⃗ 〉 = lim
𝑇→∞

∫ X(t)dt
𝑇

0
. On relie plus 

simplement, dans ce cas, le vecteur de Stokes aux intensités mesurables par un détecteur : 

 S⃗ = (

S0
S1
S2
S3

) =

(

 

Ix + Iy
Ix − Iy

I+45° − I−45°
ID − IG )

 , (I.8) 

avec Ix, Iy et I±45°, les intensités mesurées respectivement selon les axes 𝑥 , 𝑦 , et les axes inclinés à 

±45° de l’axe 𝑥  ainsi que ID et IG pour les intensités circulaires droite et gauche. 

Le vecteur de Stokes standard S⃗  intègre une opération de moyennage temporel à l’échelle de 

temps des détecteurs standards, autrement dit de l’ordre de la milliseconde, bien supérieure à la 

période optique de quelques femtosecondes. Dans le chapitre 2, nous emploierons le vecteur de 

Stokes qualifié d’instantané, et introduit à l’équation (I.6), pour décrire l’évolution de la 

polarisation à l’échelle de temps de potentielles modulations RF à savoir de l’ordre de la 

nanoseconde toujours très grande devant une période optique. Cette description instantanée nous 

permettra de détailler précisément l’évolution de l’état de polarisation d’un faisceau modulé dans la 

gamme de fréquences RF et d’étudier l’influence des effets d’anisotropie et de dépolarisation sur la 

modulation. 

I.1.4. Degré de polarisation 

On définit le degré de polarisation, ou en anglais « degree of polarization » (DOP), comme le 

rapport de la quantité de lumière polarisée et de l’intensité totale du faisceau lumineux : 

 DOP =
√S1

2 + S2
2 + S3

2

S0
. (I.9) 

Cette grandeur quantifie trois régimes de polarisation évoqués en introduction de ce chapitre : 

 la lumière totalement polarisée : DOP = 1, 

 la lumière partiellement (dé)polarisée : 0 < DOP < 1, 

 la lumière totalement dépolarisée : DOP = 0. 

Dans la littérature, on rencontre deux autres notations qui discriminent la quantité de lumière 

polarisée linéairement, le degré de polarisation linéaire (DOPL), défini par : 

 DOPL =
√S1

2 + S2
2

S0
, (I.10) 

et la quantité de lumière polarisée circulairement, le degré de polarisation circulaire (DOPC), avec : 
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 DOPC =
√S3

2

S0
. (I.11) 

I.1.5. Sphère de Poincaré 

Un autre outil est communément utilisé pour faciliter la représentation visuelle d’un état de 

polarisation quelconque ainsi que son évolution après interaction polarimétrique déterministe ou 

non : la sphère de Poincaré, qui est représentée sur la Figure 2. Tous les états de polarisation 

peuvent être décrits avec cette sphère dont chaque point est défini par des coordonnées cartésiennes 

égales aux paramètres S1(t), S2(t) et S3(t) du vecteur de Stokes instantané (ou également du 

vecteur de Stokes classique) : 

 

S1 = S0 cos(2𝛼) cos(2𝜀)

S2 = S0 sin(2𝛼) cos(2𝜀)

S3 = S0 sin(2𝜀)
, (I.12) 

où 𝛼 représente l’azimut de l’état de polarisation et 𝜀, son ellipticité. Le rayon de la sphère est quant 

à lui défini par le paramètre S0 tel qu’en normalisant les coordonnées S1, S2, S3 par S0, le rayon de 

la sphère devient unitaire. Les coordonnées normalisées sont alors notées : s𝑖 = S𝑖/S0. 

Alors qu’un point situé à la surface de la sphère indique que la lumière est parfaitement polarisée 

(DOP = 1), tout point à l’intérieur de la sphère décrit un état partiellement polarisé (0 < DOP < 1) 

où le centre traduit une dépolarisation totale (DOP = 0) [3]. La surface de la sphère peut être 

divisée en deux parties : la partie supérieure correspondant à tous les états elliptiques polarisés droit 

et la partie inférieure, les états elliptiques polarisés gauche. Quelques états de polarisation d’intérêts 

sont repérés sur la sphère de Poincaré : 

 les deux pôles décrivent les deux états de polarisation circulaire droit (pôle nord), pour 

S3/S0 = 1, et gauche (pôle sud) pour S3/S0 = −1, 

 l’équateur comprend tous les états de polarisation linéaires, et plus particulièrement, 

l’intersection avec l’axe S1 correspond à l’état linéaire horizontal pour S1/S0 = 1 ou à l’état 

linéaire vertical pour S1/S0 = −1 et l’intersection de l’équateur avec l’axe S2 fournit les 

états linéaires orientés à ±45° avec S2/S0 = ±1. 
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Figure 2 : Sphère de Poincaré. Le point M illustre un état elliptique quelconque totalement polarisé 

situé à la surface de la sphère. 

I.1.6. Interaction lumière-matière 

Dans la limite des interactions lumière-matière linéaire, l’interaction polarimétrique d’un 

faisceau lumineux avec un matériau quelconque peut être modélisée par une transformation linéaire 

du vecteur de Stokes de la lumière incidente (S⃗ in) avec une matrice réelle (𝐌) de dimension 4x4 

appelée matrice de Mueller telle que : 

 S⃗ out = 𝐌S⃗ in, (I.13) 

où la matrice de Mueller 𝐌 est décrite par 16 coefficients mij (i, j ∈ [0,1,2,3]) : 

 𝐌 = [

m00 m01 m02 m03
m10 m11 m12 m13
m20 m21 m22 m23
m30 m31 m32 m33

], (I.14) 

La matrice de Mueller décrit complètement l’impact polarimétrique du matériau sur la lumière. Le 

vecteur de Stokes de sortie S⃗ out est calculé par le produit matriciel du vecteur de Stokes d’entrée S⃗ in 

avec la matrice de Mueller du matériau illuminé. La propagation d’un faisceau lumineux à travers k 

éléments, dont les matrices de Mueller sont notées 𝐌k, résultent en un produit matriciel de k 

matrices : 

 S⃗ out = 𝐌k𝐌k−1…𝐌1S⃗ in. (I.15) 

Les matrices sont ordonnées de gauche à droite du k-ième élément au 1er élément traversé par le 

faisceau lumineux. Par conséquent, les matrices ne sont pas commutatives puisque l’inversion de 

deux matrices signifie l’inversion des deux éléments correspondants sur le trajet du faisceau 

lumineux. 
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I.2. Effets polarimétriques 
Les effets polarimétriques apparaissent dès lors que la lumière interagit avec un milieu 

anisotrope et/ou dépolarisant. On distingue schématiquement trois comportements distincts : 

l’anisotropie d’absorption ou dichroïsme, l’anisotropie de phase ou biréfringence, et la 

dépolarisation. Chaque effet est associé à une matrice de Mueller équivalente qui permet de décrire 

son impact sur la polarisation de la lumière incidente. De manière générale, un échantillon a une 

influence beaucoup plus complexe sur l’état de polarisation de la lumière que ces trois effets 

séparés. Pour cela, diverses méthodes ont été proposées pour décomposer une matrice de Mueller 

quelconque sur une base de matrices uniquement dichroïque, biréfringente et dépolarisante. Nous 

reviendrons sur ces méthodes de décomposition dans la section II.1. On peut également mentionner 

les formalismes différentiels de Jones et de Mueller qui représentent l’effet polarimétrique d’un 

élément par l’évolution locale de sa matrice différentielle [5–8]. Les formalismes différentiels ont 

l’intérêt de linéariser les calculs et ainsi de rendre les matrices manipulées commutables. Nous nous 

contentons dans cette section de rappeler les effets polarimétriques et leurs matrices de Mueller 

associées. 

I.2.1. Isotropie d’absorption 

Dans un milieu isotrope (ou homogène), la lumière est propagée selon un seul indice de 

réfraction préservant ainsi l’état de polarisation de la lumière incident. Sa matrice de Mueller est 

diagonale et, si le milieu est absorbant, elle est également pondérée par le coefficient d’absorption 𝜌 

[Figure 3(a)] : 

 𝐌iso = 𝜌 [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]. (I.16) 

Lorsque toute la lumière incidente est transmise (𝜌 = 1), la matrice de Mueller est la matrice 

identité. 

I.2.2. Anisotropie de phase ou biréfringence 

L’anisotropie de phase d’un milieu se manifeste par la présence de deux axes propres 

orthogonaux, dits ordinaire et extraordinaire, caractérisés par deux indices de réfraction dont la 

différence est appelée biréfringence. Lorsque la lumière se propage dans un milieu anisotrope (ou 

par réflexion), deux axes privilégiés se dessinent pour lesquels la vitesse de propagation de la 

lumière diffère. On représente ce mécanisme par la projection vectorielle du champ électrique de la 

lumière sur les deux axes propres ordinaire et extraordinaire. À la sortie du milieu, un retard (ou 



 I - La polarisation de la lumière 15 

 

 

déphasage) est introduit entre les deux composantes Ex et Ey du champ électrique de la lumière. En 

conséquence, ce retard modifie l’état de polarisation de la lumière incidente. On distingue trois 

anisotropies de phase différentes : la biréfringence linéaire, circulaire et elliptique (correspondant au 

cas général). 

La biréfringence linéaire, illustrée sur la Figure 3(b), apparaît lorsque les axes propres du milieu 

anisotrope sont linéaires et définis par les axes 𝑥  et 𝑦 , également appelés axes rapide et lent avec 

𝑛𝑟𝑎𝑝𝑖𝑑𝑒 < 𝑛𝑙𝑒𝑛𝑡, tel que sa matrice de Mueller s’écrit : 

 𝐌BL =

[
 
 
 
1 0 0 0
0 cos(𝛿𝑙) sin

2(2𝜓) + cos2(2𝜓) [1 − cos(𝛿𝑙)] cos(2𝜓) sin(2𝜓) sin(𝛿𝑙) sin(2𝜓)
0 [1 − cos(𝛿𝑙)] cos(2𝜓) sin(2𝜓) cos(𝛿𝑙) cos

2(2𝜓) + sin2(2𝜓) − sin(𝛿𝑙) cos(2𝜓)
0 − sin(𝛿𝑙) sin(2𝜓) sin(𝛿𝑙) cos(2𝜓) cos(𝛿𝑙) ]

 
 
 

, (I.17) 

où 𝛿𝑙 est la valeur du déphasage introduit et 𝜓, l’orientation de l’axe d’anisotropie par rapport à 

l’axe 𝑥̂. 

On retrouve la biréfringence linéaire chez certains cristaux tels que la calcite, le quartz ou encore 

le mica qui sont utilisés pour la fabrication de composants optiques déphaseurs comme les lames de 

phase. La biréfringence linéaire se manifeste également lorsque des contraintes latérales ou de 

flexion sont appliquées sur des matériaux amorphes comme le plastique, les métaux ou encore la 

silice. C’est le cas de la fibre optique qui est généralement constituée de silice soumise à de faibles 

contraintes. 

Les lames de phase sont des éléments extrêmement utilisés en optique puisqu’elles permettent de 

manipuler l’état de polarisation de la lumière. Deux types sont majoritairement employés : les lames 

demi-onde, obtenues pour un retard fixé à 𝛿𝑙 = 𝜋, tournent l’état de polarisation incident ; les lames 

quart d’onde, obtenues pour le retard 𝛿𝑙 = 𝜋/2, transforment un état de polarisation linéaire en un 

état circulaire ou elliptique (et inversement). Les matrices de Mueller d’une lame demi-onde (𝐌𝜆/2) 

et d’une lame quart d’onde (𝐌𝜆/4) sont données par les expressions suivantes : 

 

𝐌𝜆
2

= [

1 0 0 0
0 cos2(2𝜓) − sin2(2𝜓) 2 cos(2𝜓) sin(2𝜓) 0

0 2 cos(2𝜓) sin(2𝜓) sin2(2𝜓) − cos2(2𝜓) 0
0 0 0 −1

] ,

𝐌𝜆
4

= [

1 0 0 0
0 cos2(2𝜓) cos(2𝜓) sin(2𝜓) sin(2𝜓)

0 cos(2𝜓) sin(2𝜓) sin2(2𝜓) − cos(2𝜓)

0 − cos(2𝜓) sin(2𝜓) 0

] .

 

(I.18) 

 

 

(I.19) 

La biréfringence circulaire ou activité optique correspond au retard introduit entre les deux états 

propres circulaires droit et gauche du milieu anisotrope. Cette biréfringence se traduit par la rotation 
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d’un état de polarisation linéaire incident d’un angle fixé par le retard. Sans entrer dans la 

complexité physique de cet effet optique, la matrice de Mueller d’un milieu provoquant un retard de 

phase circulaire permet aisément d’en décrire l’effet sur un faisceau lumineux et est donnée par [9] : 

 𝐌BC = [

1 0 0 0
0 cos(2𝜃) sin(2𝜃) 0
0 − sin(2𝜃) cos(2𝜃) 0
0 0 0 1

], (I.20) 

où 𝜃, est l’angle de rotation optique. L’activité optique apparait dans les fluides ou cristaux 

constitués de molécules chirales. Ce comportement est également observé lorsque des matériaux 

amorphes sont soumis à des contraintes de torsion [10,11]. 

Enfin, il existe des milieux qui introduisent un retard elliptique lorsqu’ils présentent 

simultanément de la biréfringence linéaire et circulaire. C’est le cas avec le quartz ou encore avec la 

fibre optique soumise à des contraintes latérale et de torsion. La matrice de Mueller qui permet 

d’appréhender ces effets est de la forme : 

 𝐌BE = [
1 0⃗ T

0⃗ 𝐌B3×3

], (I.21) 

où 0⃗ = [0,0,0]𝑇 et 𝐌B3×3 est la sous-matrice de biréfringence de dimension 3 [3]. On peut 

remarquer que toutes les matrices de biréfringence sont unitaires donc que tout état de polarisation 

est modifié sans atténuation du faisceau. 

 

Figure 3 : Illustrations de l’action d’un échantillon absorbant isotrope (a), d’un échantillon 

biréfringent (b), d’un échantillon dichroïque linéaire (c) et d’un échantillon dépolarisant (d) sur 

l’état de polarisation d’un faisceau incident polarisé linéairement. 
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I.2.3. Anisotropie d’absorption ou dichroïsme 

Le dichroïsme (ou anisotropie d’absorption) est la propriété qu’ont certains matériaux à induire 

une différence d’atténuation entre deux états de polarisation orthogonaux définis comme les axes 

propres (ou axes neutres) du matériau. Le dichroïsme apparait en transmission après propagation 

dans un milieu anisotrope mais également en réflexion. On désigne les deux axes transmettant (ou 

réfléchissant) le plus et le moins de lumière par leur coefficient de transmission respectivement 

notés 𝑇𝑚𝑎𝑥 et 𝑇𝑚𝑖𝑛. Dans sa forme générale, le dichroïsme est elliptique, toutefois, on distingue 

deux cas particuliers : le dichroïsme linéaire, aussi connu sous le nom de diatténuation linéaire, et le 

dichroïsme circulaire, ou diatténuation circulaire. On définit le taux de diatténuation 𝑑 entre les 

axes propres du milieu par : 

 𝑑 =
𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛

, (I.22) 

variant de 0, pour un matériau absorbant isotrope (𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑖𝑛), à 1 pour un diatténuateur parfait 

(𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1 et 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0) qui transmet la lumière selon un seul axe. 

Dans un repère cartésien, la matrice de Mueller d’un diatténuateur elliptique (𝐌DE) est [12] : 

 𝐌DE = ρ [
1 d⃗ T

𝑑 𝐌d3×3

], (I.23) 

avec 𝜌 = (𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛)/2 le coefficient d’absorption isotrope (pour une lumière totalement 

dépolarisée), 𝑑  le vecteur de diatténuation (dans un repère cartésien) constitué de trois 

composantes : 𝑑 = [𝑑𝐻, 𝑑45, 𝑑𝐶]
𝑇 appelées la diatténuation horizontale (𝑑𝐻), linéaire à 45° (𝑑45) et 

circulaire (𝑑𝐶). La sous matrice de diatténuation de dimension 3, 𝐌𝑑3×3, s’écrit : 

 𝐌d3×3 = √1 − 𝑑2𝐈 + (1 − √1 − 𝑑2) 𝑑̂𝑑̂
T, (I.24) 

où 𝑑̂ est le vecteur unitaire suivant 𝑑  et 𝐈 est la matrice identité de dimension 3. On peut représenter 

le vecteur diatténuation 𝑑  dans un repère sphérique par : 

 𝑑  = 𝑑 [

cos(2𝜂) cos(2𝜓)

cos(2𝜂) sin(2𝜓)

sin(2𝜂)
], (I.25) 
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avec 𝜓, l’azimut de la diatténuation elliptique (orientation de l’anisotropie) et 𝜂, l’ellipticité1. En 

remplaçant l’expression √1 − 𝑑2 par 𝑇 = 2√𝑇𝑚𝑎𝑥𝑇𝑚𝑖𝑛/(𝑇𝑚𝑎𝑥 + 𝑇𝑚𝑖𝑛), on écrit finalement la 

matrice de Mueller d’un diatténuateur elliptique 𝐌DE : 

 𝐌DE = 𝜌

[
 
 
 
 
 
 
 

1 𝑑𝐶2𝜓𝐶2𝜂 𝑑𝑆2𝜓𝐶2𝜂 𝑑𝑆2𝜂

𝑑𝐶2𝜓𝐶2𝜂
1 + 3𝑇

4
+
1 − 𝑇

4
[𝐶4𝜂 + 2𝐶4𝜓𝐶2𝜂

2 ]
1 − 𝑇

2
𝑆4𝜓𝐶2𝜂

2
1 − 𝑇

2
𝐶2𝜓𝑆4𝜂

𝑑𝑆2𝜓𝐶2𝜂
1 − 𝑇

2
𝑆4𝜓𝐶2𝜂

2
1 + 3𝑇

4
+
1 − 𝑇

4
[𝐶4𝜂 − 2𝐶4𝜓𝐶2𝜂

2 ]
1 − 𝑇

2
𝑆2𝜓𝑆4𝜂

𝑑𝑆2𝜂
1 − 𝑇

2
𝐶2𝜓𝑆4𝜂

1 − 𝑇

2
𝑆2𝜓𝑆4𝜂

1 + 𝑇

2
−
1 − 𝑇

2
𝐶4𝜂]

 
 
 
 
 
 
 

, (I.26) 

où les notations compactes 𝐶𝑘𝑈
𝑛 = cos𝑛(𝑘𝑈) et 𝑆𝑘𝑈

𝑛 = sin𝑛(𝑘𝑈), avec 𝑈 = {𝜂, 𝜓}, ont été 

employées par souci de clarté. 

En posant 𝜂 = 0 dans l’équation (I.26), on déduit la matrice de Mueller 𝐌DL d’un diatténuateur 

linéaire (ellipticité nulle), dont l’action est représentée sur la Figure 3(c): 

 𝐌DL = ρ

[
 
 
 
 
 

1 𝑑 cos(2𝜓) 𝑑 sin(2𝜓) 0

𝑑 cos(2𝜓)
1 + 𝑇

2
+
1 − 𝑇

2
cos (4𝜓)

1 − 𝑇

2
sin (4𝜓) 0

𝑑 sin(2𝜓)
1 − 𝑇

2
sin (4𝜓)

1 + 𝑇

2
−
1 − 𝑇

2
cos (4𝜓) 0

0 0 0 𝑇]
 
 
 
 
 

. (I.27) 

À titre d’exemple de diatténuateurs linéaires, on peut mentionner les polariseurs linéaires filtrant 

la polarisation de la lumière incidente pour ne transmettre ou ne réfléchir qu’un seul état de 

polarisation orienté selon l’axe dont la transmission est maximale. On associe un polariseur à un 

diatténuateur parfait lorsque son coefficient de diatténuation 𝑑 est égal à 1. Les éléments 

polarisants, comme les polariseurs ou les cubes polarisants (qui séparent la lumière incidente en 

deux faisceaux d’états de polarisation linéaires et orthogonaux), sont omniprésents dans les 

systèmes d’imagerie polarimétrique afin d’accéder aux éléments de la matrice de Mueller, ou aux 

paramètres de Stokes ou plus généralement à la quantité de lumière polarisée dans une direction. 

En posant 𝜂 = 𝜋/4 dans l’équation (I.26), on trouve la matrice de Mueller d’un diatténuateur 

circulaire 𝐌DC : 

 𝐌DC = 𝜌 [

1 0 0 𝑑
0 T 0 0
0 0 T 0
𝑑 0 0 1

]. (I.28) 

                                                 
1 L’angle 𝜂 est formé entre l’équateur de la sphère dans le plan 𝑂𝑥 et le vecteur 𝑑 . 
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I.2.4. Dépolarisation 

La dépolarisation est un mécanisme provoqué par le désordre de la matière (matériaux rugueux 

ou particules diffusantes dans les fluides) qui entraîne la perte de l’état de polarisation d’un faisceau 

lumineux après interaction, comme illustré sur la Figure 3(d). En d’autres termes, un matériau 

dépolarisant est très schématiquement décrit comme un matériau réduisant le degré de polarisation 

(DOP) d’un faisceau polarisé [13]. Cependant, une description rigoureuse et complète de la notion 

de dépolarisation est complexe à formaliser de manière générale puisqu’elle dépend de nombreux 

paramètres intrinsèques aux conditions expérimentales de mesure et à l’échantillon. En effet, la 

dépolarisation fait intervenir un mécanisme de moyennage d’effets anisotropes (dichroïsme, 

biréfringence) aléatoires. Cette opération de moyennage peut s’effectuer au niveau de la méthode de 

mesure : spatialement, en intégrant sur le détecteur plusieurs états de polarisation (ou grains de 

speckle) orientés aléatoirement [14] ; dans le domaine spectral, en collectant un faisceau dont l’état 

de polarisation varie avec la longueur d’onde ; temporellement si le temps de réponse du détecteur 

est plus lent que l’évolution de l’état de polarisation du faisceau [15]. Le désordre structurel de 

l’échantillon peut également inclure l’opération de moyennage sur le volume de matière sondé par 

la lumière [8]. Ainsi, la notion de dépolarisation et sa quantification seront fortement dépendantes 

de l’instrument de mesure et des conditions expérimentales comme nous l’illustrerons au chapitre 2. 

La matrice de Mueller d’un milieu dépolarisant 𝐌Δ s’exprime : 

 𝐌Δ = [

1 0 0 0
0 PL1 0 0
0 0 PL2 0
0 0 0 PC

],  (I.29) 

où les coefficients 𝑃𝐿1, 𝑃𝐿2 et 𝑃𝐶 varient entre 0 et 1 et désignent respectivement la perte de 

polarisation sur les axes linéaires horizontal/vertical (𝑃𝐿1), linéaires à ±45° (𝑃𝐿2) et circulaires droit 

et gauche (𝑃𝐶). Une façon pratique de définir le pouvoir dépolarisant Δ d’un matériau est d’utiliser 

l’expression [16] : 

 Δ = 1 −
(𝑃𝐿1 + 𝑃𝐿2 + 𝑃𝐶)

3
. (I.30) 

Dans ce cas, un matériau idéalement dépolarisant est donné par : 𝑃𝐿1 = 𝑃𝐿2 = 𝑃𝐶 = 0 tel que le 

pouvoir dépolarisant du matériau vaut : Δ = 1 tandis qu’un matériau non-dépolarisant est représenté 

par une matrice diagonale unitaire (𝑃𝐿1 = 𝑃𝐿2 = 𝑃𝐶 = 1), avec Δ = 0. Pour la plupart des matériaux 

naturels (bois, sable, roche, végétation…), la dépolarisation linéaire est isotrope de sorte que l’on 

peut écrire : 𝑃𝐿1 = 𝑃𝐿2 = 𝑃𝐿. Lorsque la dépolarisation est complètement homogène 𝑃𝐿 = 𝑃𝐶, on 

qualifie l’élément comme étant purement dépolarisant (ou dépolariseur isotrope). 
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On peut noter qu’il existe de nombreuses autres métriques de la dépolarisation qui peuvent être 

calculées à partir d’une matrice de Mueller [8,16–19]. 
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II - Techniques d’imagerie polarimétrique active 

L’imagerie polarimétrique repose sur l’analyse de l’état de polarisation de la lumière réfléchie 

(ou transmise) par une scène ou un échantillon afin de révéler des informations ou contrastes qui 

n’apparaissent pas sur une image d’intensité. On classe les systèmes d’imagerie polarimétrique en 

deux catégories. L’imagerie passive repose sur l’analyse de la lumière ambiante (initialement 

complètement ou partiellement dépolarisée) réfléchie par la scène ou émise par l’objet lui-même. 

Dans le reste de ce manuscrit, nous nous focaliserons sur la seconde catégorie qui regroupe les 

imageurs actifs dont le principe est schématisé sur la Figure 4. Ces systèmes sont basés sur la 

maîtrise de l’état de polarisation à l’illumination, par un élément nommé, par convention, PSG 

(polarization states generator), et à l’analyse de la scène, par un élément équivalent nommé PSA 

(polarization states analyzer). Les actions du PSG et du PSA sur l’état de polarisation de la lumière 

incidente S⃗ in peuvent être représentées par : 

 S⃗ détecteur = 𝐌𝑃𝑆𝐴𝐌𝑠𝐌𝑃𝑆𝐺S⃗ source, (I.31) 

où 𝐌𝑃𝑆𝐴 est la matrice de Mueller de l’analyseur, 𝐌𝑃𝑆𝐺 , du polariseur et 𝐌𝑠, la matrice de Mueller 

de la scène en transmission ou en réflexion selon la géométrie de l’acquisition. Bien souvent, le 

vecteur de Stokes de la lumière envoyée sur la scène est noté : S⃗ in = 𝐌𝑃𝑆𝐺S⃗ source, et celui de la 

lumière rétrodiffusée : S⃗ out = 𝐌𝑠S⃗ in. 

 

Figure 4 : Représentation schématique d'un imageur polarimétrique actif en réflexion. 

L’imagerie polarimétrique active offre plusieurs avantages par rapport aux techniques passives. 

Dans la majorité des situations rencontrées, les éléments imagés altèrent l’état de polarisation ou 

dépolarisent la lumière. Le contrôle de la polarisation à l’illumination permet de sélectionner des 

états de polarisation plus sensibles à ces modifications qu’une lumière dépolarisée qui est plutôt 

adaptée à l’étude de la capacité d’une scène à polariser la lumière. En conséquence, l’imagerie 
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active fournit généralement de meilleurs contrastes sur une scène quelconque que les techniques 

passives. En outre, les techniques actives ne sont pas sensibles aux conditions d’éclairement qui 

varient souvent au cours du temps. Dans le cas de l’imagerie active monostatique, l’alignement du 

faisceau d’illumination avec la ligne de vue de la caméra permet de ne collecter que la lumière 

rétrodiffusée (ou transmise) par la scène et donc de réaliser des mesures répétables qui ne dépendent 

pas drastiquement des conditions d’ensoleillement. En outre, la détection de la lumière n’est pas 

dépendante du niveau de luminosité ambiant [20]. Toutefois, la mise en œuvre des imageurs actifs 

s’avère plus complexe que pour les imageurs passifs puisqu’il est nécessaire de piloter une source 

lumineuse suffisamment puissante en supplément du détecteur. Quatre techniques classiques sont 

employées pour réaliser des images polarimétriques. Elles sont décrites dans la suite. 

II.1. Imagerie de Mueller 

L’imagerie de Mueller permet de déterminer les coefficients mij [voir équation (I.14)] de la 

matrice de Mueller 𝐌𝑠 d’une scène. Pour la réaliser de manière complète, quatre états de 

polarisation sont itérativement générés par le PSG et après interaction avec la scène, la lumière est 

analysée selon quatre états de polarisation définis par le PSA. Ainsi, la réalisation d’un minimum de 

16 acquisitions permet de déduire tous les coefficients de la matrice de Mueller de la scène. 

La mesure complète de la matrice de Mueller trouve de nombreuses applications dès lors que 

plusieurs effets polarimétriques (dépolarisation, biréfringence, diatténuation) interviennent 

simultanément, par exemple pour accéder à l’épaisseur ou l’indice de réfraction de matériaux. On 

trouve de nombreux travaux menés dans le domaine biomédical pour la détection de tissus atteints 

de pathologies (cancer, brûlures,…) dont les structures complexes ont une réponse polarimétrique 

bien différente des tissus sains [21–29]. De même, l’imagerie en milieu diffusant fait intervenir des 

scènes constituées de particules en suspension ou de tissus biologiques diffusants où l’imagerie de 

Mueller se révèle pertinente pour imager à travers [30,31] ou encore détecter des 

inhomogénéités [32,33]. 

Lors de l’analyse d’une matrice de Mueller mesurée, il est utile d’extraire les propriétés des 

effets polarimétriques qui caractérisent un échantillon [34]. Plusieurs méthodes de décomposition 

d’une matrice de Mueller ont été proposées. La méthode de Lu et Chipman (voir quelques exemples 

sur la Figure 5) est basée sur la factorisation d’une matrice de Mueller quelconque en un produit 

matriciel (non commutatif) d’une matrice de biréfringence, d’une matrice de dépolarisation et d’une 

matrice de diatténuation [12] : 

 𝐌𝑠 = 𝐌B𝐌Δ𝐌D. (I.32) 
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Figure 5 : Exemples d’acquisitions par imagerie de Mueller en utilisant la décomposition de Lu et 

Chipman. Image d’intensité d’un tissu du col de l’utérus ex-vivo (a), comprenant des zones 

cancéreuses (barres bleu et violette sur l’image) et saines (barres blanches). Les images de 

dépolarisation (b) et de biréfringence (c) discriminent les zones cancéreuses des zones saines au sein 

de la zone contrôlée (bordure noire). Ces images ont été extraites de la référence [25]. Images du 

retard linéaire (d) et de son orientation (e) d’une coupe de roche magmatique (gabbro) constituée 

essentiellement de cristaux biréfringents (pyroxène et feldspath). Ces images ont été extraites de la 

référence [35]. 

Plus récemment, une décomposition symétrique de ce produit matriciel a été proposée par 

R. Ossikovski [36] : 

 𝐌𝑠 = 𝐌D1𝐌B1𝐌Δ𝐌𝐁𝟐𝐌D2, (I.33) 

où la matrice de Mueller de l’échantillon est décomposée en un diatténuateur suivi d’un retardeur, 

d’un dépolariseur, d’un second retardeur et d’un second diatténuateur. Il existe d’autres 

décompositions en produits matriciels qui s’avèrent être, avec les décompositions précédentes, des 

outils appropriés à l’étude d’éléments dépolarisants [34]. En effet, en recoupant plusieurs 

décompositions asymétriques d’une même matrice de Mueller, il est possible de déterminer la place 

à laquelle intervient le mécanisme de dépolarisation dans l’échantillon [34]. Par ailleurs, ces 

méthodes de décomposition sont avantageuses pour leur capacité à séparer les parties dépolarisante 

et non-dépolarisante d’une matrice de Mueller quelconque. La décomposition de Cloude représente 

une matrice de Mueller quelconque, dépolarisante, en une somme de matrices non dépolarisantes 

correspondant à la traversée de plusieurs éléments optiques en parallèle [17] : 

 𝐌𝑠 = 𝜆1𝐌1 + 𝜆2𝐌2 + 𝜆3𝐌3 + 𝜆4𝐌4, (I.34) 

où 𝜆𝑖 sont les valeurs propres de la matrice de Mueller de l’échantillon 𝐌𝑠 respectant l’inégalité 

𝜆𝑖 ≥ 0 et où les 𝐌i sont des matrices de Mueller de transformation déterministe. Cette méthode de 
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décomposition est adaptée à la description d’éléments non dépolarisants. La somme algébrique de 

matrices déterministes illustre bien comment la superposition de plusieurs éléments non-

dépolarisants peut résulter en une dépolarisation. 

Enfin, pour certaines applications telles que la détection de cibles [37] ou encore 

l’ellipsométrie [38], toute l’information contenue dans la matrice de Mueller n’est pas recherchée. 

On parle alors d’imagerie de Mueller partielle où seuls les coefficients d’intérêts sont déterminés. 

II.2. Imagerie de Stokes 
Cette seconde approche réduit le nombre d’acquisitions pour ne déterminer que les paramètres 

du vecteur Stokes de la lumière réfléchie par la scène. Très souvent rencontrée dans le cadre de 

l’imagerie passive, la technique de Stokes s’appuie sur la réalisation de quatre à six acquisitions 

pour estimer le degré de polarisation (DOP) [1,39,40]. L’analyse linéaire de la lumière selon les 

orientations 0°, 45°, 90° donne accès aux paramètres 𝑆0, 𝑆1 et 𝑆2 et l’analyse circulaire droite 

renseigne sur le dernier paramètre 𝑆3. 

 

Figure 6 : Images d’intensité (a) et de degré de polarisation (b) de l'étoile T-Tauri par le 

polarimètre ExPo (Extreme Polarimeter). Ces images ont été extraites de la référence [41]. Images 

d’intensité (c) et de polarisation (b) d’un film diélectrique en forme de lettres déposé sur surface 

métallique. Ces images ont été extraites de la référence [42]. 

L’imagerie active de Stokes consiste à illuminer la scène à l’aide d’une source de lumière 

polarisée linéairement et à analyser la lumière rétrodiffusée selon quatre orientations d’analyse [1] 

pour obtenir finalement quatre images correspondant aux paramètres de Stokes 𝑆0, 𝑆1, 𝑆2 et 𝑆3. 

Cette méthode d’imagerie trouve de nombreuses applications dans la détection de cibles à 

distance [4,43–45], la détection de pathologies dans le domaine biomédical [46–49], l’imagerie à 
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travers les milieux turbides [50,51], l’astronomie [41,52,53] [Figure 6(a-b)] ou encore la 

caractérisation de surfaces [42] [Figure 6(c-d)]. 

II.3. Imagerie OSC 

De manière à réduire davantage le nombre d’images acquises, la technique d’OSC (« orthogonal 

states contrast ») offre un contraste polarimétrique à partir de deux acquisitions. La scène est 

illuminée par une source dont l’état de polarisation est fixé linéairement selon l’axe 𝑥  (ou 𝑦 ). Deux 

images, définies comme 𝐼∥ et 𝐼⊥, sont acquises en orientant l’analyseur respectivement 

parallèlement et orthogonalement à l’état de polarisation de l’illumination. On accède alors à 

l’intensité totale de la scène 𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼∥ + 𝐼⊥ et à l’image de contraste, OSC, définie par l’expression : 

 OSC =
𝐼∥ − 𝐼⊥
𝐼∥ + 𝐼⊥

. (I.35) 

Ce contraste est particulièrement intéressant dès lors que les matériaux éclairés sont purement 

dépolarisants [c’est-à-dire qu’ils peuvent être modélisés par une matrice de Mueller diagonale 

comme à l’équation (I.29)]. En effet, en configuration monostatique (la source et le détecteur sont 

proches voire superposés), les objets naturels se comportent comme des dépolariseurs purs  

(𝑃𝐿 = 𝑃𝐶) [44,54] tel que l’on peut écrire : OSC = DOP [2]. En présence d’effets anisotropes de 

biréfringence ou de dichroïsme, l’OSC diffère du degré de polarisation et varie fortement selon 

l’orientation de l’anisotropie. Dans ces cas, il est difficile d’interpréter les images de contrastes. 

La technique d’OSC est extrêmement utilisée pour mettre en évidence des contrastes dans des 

domaines tels que le biomédical [55] [Figure 7(a-b)], la détection de cibles [20,56,57]  

[Figure 7(c-d)], l’imagerie à travers les milieux diffusants [58,59] ou encore la télédétection [60]. 
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Figure 7 : Images d'intensité (a) et d'𝐎𝐒𝐂 (b) d'une cicatrice de brûlure sur la peau. Ces images ont 

été extraites de la référence [55]. Images d'intensité (c) et d'𝐎𝐒𝐂 (d) de deux versions réduites 

d’avions disposés devant un fond dépolarisant. L’avion de gauche, métallique, apparait fortement 

sur l’image polarimétrique tandis que le second, en carton, disparaît dans le fond. Ces images ont 

été extraites de la référence [44]. 

II.4. Imagerie scalaire 

La réduction ultime du nombre d’acquisitions consiste à ne capturer qu’une seule image dont le 

contraste polarimétrique final est déterminé par une seule configuration bien choisie des PSG et 

PSA [61]. Nous verrons dans le chapitre 4 que des techniques récentes [62–64] s’appuient sur 

l’optimisation des états de polarisation à l’illumination et à l’analyse pour maximiser le contraste 

sur une unique image acquise. Une autre technique repose sur l’estimation du degré de polarisation 

à partir d’une seule image d’intensité acquise par une caméra tout en illuminant un échantillon avec 

une source cohérente. Alors, le speckle domine les images capturées et, sous l’hypothèse que les 

grains de speckle soient résolus sur le capteur de la caméra, le désordre du speckle (autrement dit la 

variance du bruit) sur des zones homogènes est relié au degré de polarisation de la lumière 

détectée [65–68]. Cette technique a l’avantage de ne recourir à aucun élément d’analyse de la 

lumière mais requiert une caméra de haute résolution et un objectif adapté pour résoudre 

suffisamment les grains de speckle. 
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III - Systèmes imageurs 

Les techniques standard de polarimétrie, dont les principes ont été rappelés précédemment, ont 

vu naître de nouveaux moyens de mise en œuvre ces dernières années. Depuis le développement des 

premiers imageurs polarimétriques dans les années 1980 [69–71], de nombreuses améliorations ont 

été proposées ainsi que de nouvelles architectures. Nous allons décrire brièvement six classes de 

systèmes imageurs (actifs et passifs) rencontrées dans la littérature ainsi que récapituler leurs 

avantages et inconvénients respectifs. 

III.1. Imageurs à division de temps ou multiplexage 
temporel 

La solution la plus simple dite à « division de temps » (ou « division-of-time » en anglais) 

consiste à acquérir, séquentiellement, des images pour différentes configurations d’états de 

polarisation à l’illumination et l’analyse. Généralement constitué d’un polariseur suivi de deux 

modulateurs de retard, le PSG fixe l’état de polarisation d’illumination. Le PSA possède une 

structure équivalente mais inversée afin que la lumière traverse les éléments dans l’ordre inverse au 

PSG. 

Les premiers imageurs utilisaient des rotations mécaniques ou des moteurs pas à pas pour 

orienter, de manière manuelle ou automatisée, les montures de polariseurs et/ou de lames de phase 

placés au sein des PSG et PSA [44,70]. Cette méthode est particulièrement lente avec des temps 

d’acquisition de l’ordre de la dizaine de secondes, incompatibles avec des scènes dynamiques. Les 

moteurs ont été remplacés, plus récemment, par des cellules à cristaux liquides (à retard variable2 

ou à retard fixe3) ou encore des modulateurs électro-optiques (cellules de Pockels). Les modulateurs 

électro-optiques assurent une vitesse de modulation rapide (de l’ordre de 10 MHz) mais requièrent 

de fortes tensions de commande (~150 à 300 V) et ont une faible ouverture (de l’ordre du 

millimètre). Quant aux cristaux liquides, ils permettent de manipuler l’état de polarisation de la 

lumière au moyen de tensions électriques faibles appliquées sur la cellule avec de larges ouvertures 

(de l’ordre du centimètre) idéales pour l’imagerie. Les cellules à base de cristaux liquides 

ferroélectriques (retard fixe) ont des temps de réponse rapides, d’au mieux 0,1 ms, permettant 

uniquement de commuter la polarisation entre deux états particuliers et orthogonaux. Bien que les 

cellules à cristaux liquides nématiques (retard variable) soient plus lentes, avec des temps de 

                                                 
2 En anglais, liquid crystal variable retarder ou plus communément, LCVR. Ces cellules emploient des cristaux 

liquides nématiques dont le retard varie avec la tension appliquée. 
3 Les cristaux liquides ferroélectriques sont à retard fixe. Leur orientation peut être commutée entre deux positions 

orthogonales (90°) par une tension de commande appliquée à la cellule de cristaux liquides. 
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réponse supérieurs à 10 ms, elles ont l’avantage de pouvoir balayer un grand nombre d’états de 

polarisation du fait du retard variable qu’elles proposent. Une solution alternative, et 

potentiellement plus rapide que les cellules à cristaux liquides, repose sur l’utilisation de 

modulateur photoélastique [72–76] (« photoelastic modulator » en anglais, noté PEM). La lumière 

traverse un matériau transparent (verre ou cristal) sur lequel des contraintes sont appliquées pour 

induire une biréfringence. En modulant les contraintes, la biréfringence introduite par le cristal est 

modulée à haute cadence, typiquement entre 20 à 100 kHz. Cependant, la synchronisation des 

modulateurs avec la détection complique leur utilisation par rapport aux cellules à cristaux 

liquides [74]. 

De nombreux systèmes utilisent ces modulateurs de retard (LCVR, ou PEM) pour réaliser des 

mesures polarimétriques complètes ou partielles en un temps d’acquisition limité, au plus, à 

quelques secondes [35,63,76–79]. La société Bossa Nova Technologies a commercialisé deux 

générations de caméras polarimétriques utilisant des lames de phase à cristaux liquides pour 

acquérir les paramètres de Stokes [39,80]. 

III.2. Imageurs à division d’amplitude 
Une autre méthode utilise le principe de séparation de la lumière sur plusieurs capteurs (2 à 4) 

(voir Figure 8), chacun sensible à un état de polarisation particulier, pour acquérir simultanément 

toutes les images nécessaires au calcul des paramètres de Stokes ou de l’OSC [81–86]. Bien que ces 

systèmes soient adaptés à l’imagerie en temps réel avec une haute résolution d’image (fixée par les 

caméras utilisées), ils requièrent une grande précision d’alignement des caméras, une calibration des 

aberrations affectant chaque caméra ainsi que le recalage précis des images capturées. On trouve 

des caméras, commercialisées par la société FluxData [87], basées sur ce principe et utilisées, par 

exemple, pour mettre en évidence des microstructures à la surface de muqueuses gastriques [88,89]. 

 

Figure 8 : Schéma d'un imageur à division d'amplitude à deux caméras. 
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III.3. Imageurs à division d’ouverture 
Une autre solution repose sur l’insertion d’au moins un prisme de Wollaston pour séparer 

angulairement la lumière et acquérir sur une seule caméra plusieurs composantes polarimétriques 

(cf Figure 9). Ces imageurs à division d’ouverture (en anglais, « division-of-aperture ») sont 

capables de fournir les paramètres de Stokes [18,90] ou encore l’OSC [59,91] en une acquisition. 

Les aberrations non symétriques, introduites par les optiques sur les images, entraînent le besoin de 

calibrer rigoureusement le système imageur. De récents travaux [59,92] ont porté sur la mise au 

point d’un imageur compensé des aberrations par une conception adaptée du système optique 

devant la caméra. Un inconvénient majeur de cette méthode d’imagerie réside dans la réduction de 

la résolution des images finales par deux dans chaque dimension linéaire. 

 

Figure 9 : Schéma d'un imageur à division d'ouverture où deux images (𝑰∥ et 𝑰⊥) sont formées sur le 

capteur CCD de la caméra à l’aide d’un prisme de Wollaston (WP). La lumière réfléchie par l’objet 

traverse un filtre spectral (F), une première lentille (L1), un masque de champ (FM) limitant la 

taille de l’image formée sur le capteur, une seconde lentille (L2), le prisme de Wollaston puis une 

dernière lentille (L3). Image extraite de la référence [59]. 

III.4. Imageurs à division de plan focal 
Plus récemment, de nombreuses études ont porté sur la fabrication et l’optimisation de matrices 

de micropolariseurs linéaires directement intégrées sur le capteur de la caméra [93–95]. Comme 

dans le cas du filtre de Bayer (filtres rouge, vert et bleu) pour l’imagerie en couleur, on définit un 

« super-pixel », illustré sur la Figure 10, comme un regroupement de plusieurs pixels voisins 

chacun superposé avec un micropolariseur orienté selon un angle d’intérêt (0°, 45°, 90°, 135°,…). 

Après une étape rigoureuse de calibration de chaque super-pixel pour reconstituer les images brutes, 

le degré de polarisation linéaire ou l’OSC peuvent être calculés en temps réel [96–98]. En pratique, 

intégrer l’analyseur directement sur le capteur permet de s’affranchir de l’encombrement de 

multiples éléments optiques (passifs ou actifs) mais nécessite d’aligner très précisément les matrices 

superposées au capteur et limite la résolution spatiale des images finales [99]. Il existe des caméras 

disponibles commercialement basées sur cette technologie et vendues par les sociétés Polaris 

Sensor Technologies Inc. [100,101] et 4D-Technologies [102]. Cependant, ces technologies ne 

mesurent pas directement le paramètre 𝑆3 ce qui représente leur point faible majeur. Hsu et coll. ont 
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développé en 2014 un premier prototype d’imageur à division de plan focal qui mesure les quatre 

paramètres de Stokes en superposant une matrice de microretardeurs devant la grille de 

micropolariseurs linéaires [103]. 

 

Figure 10 : Illustration d'une matrice de micropolariseurs et d'un superpixel (figure inspirée de la 

référence [101]). 

III.5. Imageurs à encodage spectral/longueur d’onde 

Une autre catégorie de polarimètres actifs se base sur l’encodage des coefficients de la matrice 

de Mueller dans le domaine spectral. Pour cela, une première méthode consiste à utiliser des PSG et 

PSA en rotation à deux fréquences différentes et à échantillonner l’intensité détectée. Par analyse de 

Fourier, les paramètres de la matrice de Mueller peuvent être déterminés [104,105]. Cette première 

configuration requiert un nombre important de mesures pour assurer un bon échantillonnage des 

signaux acquis ce qui entraîne de long temps d’acquisition. Une méthode plus récente consiste à 

s’affranchir des mouvements mécaniques en utilisant des PSG et PSA passifs dont la réponse 

polarimétrique dépend de la longueur d’onde, et à détecter la lumière sur un spectromètre. Dans ce 

cas, les éléments de la matrice de Mueller sont codés sur une plage de longueurs d’onde [35,106]. 

En supposant que l’échantillon est achromatique sur la plage employée, le spectre mesuré fournit la 

matrice de Mueller par analyse de Fourier. En répétant les mesures sur toute la surface d’une scène 

par balayage laser, il est possible de reconstituer des images. Cette dernière technique a l’avantage 

d’être peu complexe à mettre en œuvre et de fonctionner à haute vitesse (temps de mesure inférieur 

à 1 s [35]). Néanmoins, elle requiert un important protocole de calibration, la connaissance de la 

réponse spectrale de la scène et des cartes d’acquisition performantes. 
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III.6. Imageurs à encodage spatial 
Dans cette catégorie, on classe les imageurs interférométriques qui génèrent des franges 

d’interférences dans le domaine spatial pour encoder la mesure des paramètres de Stokes dans 

l’espace de Fourier. Les interférences sont générées par focalisation de la lumière provenant de la 

scène après passage à travers des optiques biréfringentes [107–110] ou diffractives [111–113] puis 

un analyseur linéaire (Figure 11). La caméra acquiert alors une image constituée d’un mélange de 

composantes basses fréquences, reliées à l’intensité non polarisée de la scène, et de hautes 

fréquences, qui contiennent l’information polarimétrique. Après filtrage et transformation de 

Fourier, les paramètres de Stokes peuvent être calculés. Ces imageurs ont la particularité d’être 

construits à partir d’éléments passifs qui évitent tout déplacement mécanique et remplacent l’emploi 

d’éléments optiques actifs (cellules à cristaux liquides, modulateurs photoélastiques). Ils ont 

l’avantage d’acquérir simultanément toute l’information polarimétrique mais dégradent la 

résolution des images. 

 

Figure 11 : Illustration (inspirée de la référence [113]) d'un imageur à encodage spatial où deux 

éléments diffractant à réseau (« polarizing grating », noté PG) placés devant un polariseur linéaire 

(LP) génèrent une image d’interférence sur le capteur de la caméra. 
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IV - Conclusion du chapitre 1 

L’imagerie polarimétrique permet de révéler des contrastes auxquels l’œil humain, et plus 

généralement les détecteurs, ne sont pas sensibles. Au travers d’éléments d’analyse de la lumière, 

cette capacité qu’ont certains invertébrés et insectes à se servir de la polarisation pour « voir » peut 

être développée artificiellement au moyen des techniques présentées précédemment. Les techniques 

standards que sont l’imagerie de Mueller, de Stokes, d’OSC et scalaire ainsi que les différentes 

classes de systèmes imageurs ont été présentées de manière succincte. Le choix d’une technique ou 

d’un système préférentiellement aux autres est lié à un compromis entre la quantité d’information 

recherchée (matrice de Mueller, degré de polarisation, contraste polarimétrique), le temps 

d’acquisition (scène statique ou dynamique), la résolution des images, le degré de 

complexité/calibration du montage (superposition d’images, correction d’aberrations ou 

interpolation de pixels), son encombrement (nombre de caméras, éléments optiques devant la 

caméra ou intégrés) et son coût (nombre de caméras, fabrication de matrices de micropolariseurs). 

Ce compromis est résumé ci-dessous dans le Tableau 1. 

Dans la suite du manuscrit, nous aborderons une technique active alternative développée et 

explorée tout au long de cette thèse. Elle repose sur l’interaction entre une source de lumière 

particulière et la scène. La mise au point de cette technique est motivée par notre volonté d’obtenir 

une mesure unique, rapide, sans élément d’analyse à la détection et qui peut être déportée par fibre 

optique pour des applications d’imagerie endoscopique en temps réel. Dans le chapitre suivant, 

nous introduirons le principe de cette technique et exploiterons le formalisme de Stokes-Mueller 

« instantané » pour détailler la nature des mesures polarimétriques réalisées avec des matériaux 

anisotropes. 
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Tableau 1 : Récapitulatif des avantages et inconvénients des différentes architectures de systèmes 

imageurs. 

Type d’imageur Avantages Inconvénients 

Division de temps 

Robuste, modulable 

Implémentation optique 
simple 

Images de haute résolution 

Acquisitions séquentielles 

Imagerie dynamique difficile 

Composants actifs (tensions de 
commande) 

Division d’amplitude 

Acquisition unique 

Images de haute résolution 

Plusieurs caméras (encombrant) 

Coût élevé 

Calibration et alignement des 
caméras 

Division d’ouverture 

Acquisition unique 

Composants passifs 

Implémentation optique 
simple  

Calibration des aberrations 

Faible résolution des images 

 

Division de plan 

focal 

Système compact 

Acquisition unique 

Composants passifs 

Fabrication difficile 

Interpolation des « super pixel » 

Faible résolution des images 

Imagerie complète de Stokes peu 
mature 

Encodage spectral 

Acquisition rapide 

Composants passifs 

Implémentation optique 
simple 

Calibration importante 

Traitement des données complexe 

Mesures bruitées 

 

Encodage spatial 

Acquisition unique 

Composants passifs 

Implémentation optique 
simple  

Traitement des données long et 
complexe 

Images de polarisation bruitées 
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Chapitre 2 : Mesures polarimétriques 

par brisure d’orthogonalité 

Les techniques optiques de polarimétrie active cherchent à déterminer une information 

polarimétrique, qu’elle soit clairement identifiée par la caractérisation complète de la matrice de 

Mueller ou bien qu’elle soit restreinte à un contraste ou une mesure partielle. Dans tous les cas de 

figure, l’information recherchée est obtenue à partir de multiples mesures de l’intensité lumineuse 

par encodage temporel, spatial ou spectral. Dans ce contexte, nous proposons une technique qui se 

démarque des méthodes classiques par l’utilisation du champ électrique de la lumière plutôt que de 

son intensité. À cet égard, cette méthode propose une vision alternative de la mesure 

polarimétrique. En tirant profit du savoir-faire du domaine hyperfréquence, la technique inscrit la 

mesure de l’amplitude et de la phase du champ électrique dans la gamme radiofréquence (RF) pour 

garantir des temps de mesure rapides (~µs). Dans le cadre de l’imagerie, il s’agit d’un point crucial 

qui a motivé de nombreux développements visant à enregistrer toutes les mesures de l’intensité 

lumineuse en une seule acquisition dans les domaines spatial et spectral afin de limiter le temps de 

mesure total. 

La technique que nous proposons, dite de « brisure d’orthogonalité », est basée sur l’interaction 

d’un faisceau bi-fréquence bi-polarisation (en anglais « dual-frequency dual-polarization », DFDP) 

avec un échantillon, puis la détection de la lumière transmise ou rétrodiffusée. Cette méthode de 

mesure a l’avantage de ne recourir à aucun élément d’analyse de la polarisation mais plutôt de 

s’appuyer sur la mise en forme de la source lumineuse. Celle-ci est constituée de deux champs 

électriques décalés en fréquence dans la gamme RF (~10 MHz à 10 GHz) et dont les états de 

polarisation sont orthogonaux. L’interaction d’un tel faisceau avec un échantillon dichroïque peut 

entraîner la projection de chaque état de polarisation sur l’autre. On parle alors de brisure 

d’orthogonalité. En réaction, un terme de battement à la différence de fréquences des deux champs 

électriques initiaux est généré par un photodétecteur « rapide » collectant la lumière après 

interaction. À l’inverse, si l’échantillon présente uniquement de la biréfringence, les deux états de 

polarisation sont modifiés mais leur orthogonalité est préservée. La qualification « rapide » du 

détecteur dénote sa capacité à mesurer le signal de battement généré dans le domaine RF. 

Dans la section I de ce chapitre, nous aborderons la modélisation théorique de l’interaction entre 

un faisceau DFDP et un échantillon, en employant le formalisme de Stokes-Mueller instantané. 



36   

 

 

Nous démontrerons théoriquement que l’amplitude et la phase du signal de battement sont 

susceptibles de renseigner les propriétés d’anisotropie d’absorption de l’échantillon. Par ailleurs, 

nous verrons que la propagation du faisceau DFDP à travers la fibre optique monomode maintient 

l’orthogonalité polarimétrique du faisceau positionnant la technique de brisure d’orthogonalité 

comme une candidate adéquate à l’endoscopie polarimétrique. Nous reviendrons en détail sur les 

enjeux et les techniques développées pour l’endoscopie polarimétrique au chapitre 3. Dans la 

section II, nous présenterons les premières expériences validant la capacité de la technique à 

mesurer un contraste polarimétrique sur des échantillons dichroïques en espace libre et à travers la 

fibre optique. La confrontation des premiers résultats expérimentaux à l’étude théorique nous 

conduira, à la section III, à fournir une étude approfondie du mécanisme de dépolarisation et de son 

interaction avec un faisceau DFDP. 
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I - Théorie de la brisure d’orthogonalité 

La technique de brisure d’orthogonalité repose sur l’utilisation d’un faisceau bi-fréquence bi-

polarisation (DFDP) pour sonder les propriétés d’anisotropie d’un échantillon illuminé. Dans cette 

première partie, nous allons modéliser l’expression théorique du vecteur de Stokes instantané de la 

source DFDP employée et détailler la description physique d’une telle source. Ensuite, nous 

décrirons les situations rencontrées lorsqu’un faisceau DFDP interagit avec un échantillon 

biréfringent, dépolarisant ou dichroïque en espace libre et à travers un guide optique monomode 

biréfringent. Ces travaux ont été menés en collaboration avec Muriel Roche de l’Institut Fresnel à 

Marseille dans le cadre du projet ANR-ASTRID RADIO LIBRE. 

I.1. Faisceau bi-fréquence bi-polarisation 

Cette section s’attache à décrire l’expression théorique d’un faisceau DFDP dans le cas général 

puis dans deux situations pour un couple d’états de polarisation soit linéaires, soit circulaires. Nous 

discuterons l’interprétation physique de telles sources et aborderons brièvement leur potentiel pour 

générer des sources dont le degré et l’état de polarisation peuvent être complètement réglés. 

I.1.1. Généralités 

La technique de brisure d’orthogonalité s’appuie sur la génération d’un faisceau bi-fréquence bi-

polarisation pour sonder les propriétés polarimétriques d’un élément. Un faisceau DFDP est 

constitué d’une superposition de deux champs électriques décalés en fréquence et d’états de 

polarisation orthogonaux, notés E⃗⃗ 1(t) et E⃗⃗ 2(t). L’expression du champ électrique peut alors 

s’écrire : 

 

E⃗⃗ (t) = E⃗⃗ 1(t) + E⃗⃗ 2(t)

=
E0

√2
e−i2πν1t[e⃗ 1 +√γe

i2πΔνte⃗ 2]

=
E0

√2
e−i2πν1t [(

𝑎1
𝑏1
) + √γei2πΔνt (

𝑎2
𝑏2
)] ,

 (II.1) 

où Δν = ν1 − ν2 est le décalage fréquentiel entre les deux champs (𝜈1, la fréquence du champ E⃗⃗ 1 et 

𝜈2, la fréquence du champ E⃗⃗ 2) et γ exprime le potentiel déséquilibre en intensité entre les deux 

modes avec γ = 𝐼1/𝐼2 = |𝐸1|
2/|𝐸2|

2 (|𝐸𝑖| est la norme du vecteur E⃗⃗ 𝑖). Les deux modes ont des états 

de polarisation orthogonaux e⃗ 1et e⃗ 2 tels que leurs composantes 𝑎𝑖 et 𝑏i peuvent être écrites par : 
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 e⃗ 1 = (
𝑎1
𝑏1
) = (

cos𝛼 cos 𝜀 − i sin 𝛼 sin 𝜀
sin 𝛼 cos 𝜀 + i cos 𝛼 sin 𝜀

), (II.2) 

et : 

 e⃗ 2 = (
𝑎2
𝑏2
) = (

− sin 𝛼 cos 𝜀 + i cos 𝛼 sin 𝜀
    cos 𝛼 cos 𝜀 + i sin 𝛼 sin 𝜀

), (II.3) 

où 𝛼 est l’angle d’azimut et 𝜀, l’ellipticité de l’état de polarisation. Les équations (II.2) et (II.3) 

vérifient la condition d’orthogonalité des champs : 𝑎1𝑎2
∗ + 𝑏1𝑏2

∗ = 0. Pour la suite, on fixe l’azimut 

à 𝛼 = 0 sans perte de généralités, puisque nous considérerons des éléments optiques d’azimut 

arbitraire. En insérant dans l’équation (I.6) le champ E⃗⃗ (t) de l’équation (II.1), le vecteur de Stokes 

instantané d’une source bi-fréquence bi-polarisation quelconque s’exprime : 

 S⃗ (t) = I0

(

 
 
 
 
 

1
1 − γ

1 + γ
cos(2𝜀) − 2

√γ

1 + γ
sin(2𝜀) sin(Δωt)

2
√γ

1 + γ
cos(Δωt)

1 − γ

1 + γ
sin(2𝜀) + 2

√γ

1 + γ
cos(2𝜀) sin(Δωt)

)

 
 
 
 
 

, (II.4) 

où I0 = |E⃗⃗ (t)|² = (1 + γ)E0
2/2 est l’intensité totale détectée et Δω = 2𝜋Δν désigne la fréquence 

angulaire correspondant au décalage fréquentiel entre les deux modes e⃗ 1 et e⃗ 2. Le décalage Δν 

s’étend dans la gamme radiofréquence et microonde (~10 MHz à 10 GHz). On peut également noter 

que l’intensité instantanée, fournie par le premier paramètre S0(t), est indépendante du temps et est 

égale à l’intensité I0. Cette observation implique que la détection d’un faisceau DFDP délivre un 

signal temporel constant. 

I.1.2. Source à états de polarisation linéaires ou circulaires 

Les modes e⃗ 1 et e⃗ 2 sont définis par deux états de polarisation orthogonaux. Nous considérons 

deux situations pour lesquelles la source DFDP est constituée d’états de polarisation linéaires ou 

circulaires qui fournissent les formes théoriques les plus simples. Dans un premier cas, une source 

DFDP à états linéaires est réalisée à partir de deux états de polarisation linéaires (𝜀 = 0) et 

orthogonaux. En injectant 𝜀 = 0 dans l’équation (II.4), le vecteur de Stokes instantanée de la source 

linéaire S⃗ L(t) s’écrit : 



 I - Théorie de la brisure d’orthogonalité 39 

 

 

 S⃗ L(t) = I0

(

 
 
 
 
 

1
1 − γ

1 + γ

2
√γ

1 + γ
cos(Δωt)

2
√γ

1 + γ
sin(Δωt)

)

 
 
 
 
 

. (II.5) 

En supposant que la source soit équilibrée (γ = 1), c’est-à-dire que l’intensité des modes sont 

égales, l’expression de S⃗ L(t) se réduit à : 

 S⃗ L(t) = I0(

1
0

cos(Δωt)

sin(Δωt)

), (II.6) 

qui représente un vecteur de Stokes instantané oscillant continument à la fréquence angulaire Δω 

entre les états linéaires à ±45° (s2 = ± 1) et les états purement circulaires (s3 = ± 1) comme 

illustré sur la sphère de Poincaré sur la Figure 12(a). 

Dans le second cas considéré, la source DFDP est réalisée avec deux états de polarisations 

purement circulaires (𝜀 = 𝜋/4) et orthogonaux. Nous verrons dans la suite l’intérêt de ces deux 

situations particulières. À partir de l’équation (II.4), le vecteur de Stokes instantané S⃗ C(t) 

s’exprime : 

 S⃗ C(t) = I0

(

 
 
 
 
 

1

−2
√γ

1 + γ
sin(Δωt)

2
√γ

1 + γ
cos(Δωt)

1 − γ

1 + γ )

 
 
 
 
 

. (II.7) 

De nouveau, pour une source équilibrée (γ = 1), l’expression de S⃗ C(t) se simplifie : 

 S⃗ C(t) = I0(

1
− sin(Δωt)

cos(Δωt)
0

), (II.8) 

où le vecteur de Stokes instantané balaie tous les états de polarisation linéaires (s3 = 0), définis sur 

l’équateur de la sphère de Poincaré, comme représenté sur la Figure 12(b). En pratique, une source 

DFDP à états circulaires peut être obtenue avec une source DFDP à états linéaires suivie d’une lame 

quart d’onde dont les axes propres sont orientés à 45° des états de polarisation du faisceau DFDP 
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incident. L’emploi de chacune de ces deux sources pour sonder les propriétés polarimétriques 

d’échantillons est discuté dans les sections suivantes. Dans la suite du manuscrit, les expressions 

« source DFDP linéaire » ou « source DFDP circulaire » pourront être utilisées pour simplifier la 

désignation des sources bi-fréquence bi-polarisation à états de polarisation respectivement linéaires 

ou circulaires. 

 

Figure 12 : Représentation du vecteur de Stokes instantané de la source DFDP à états linéaires (a) 

et de la source DFDP à états circulaires (b) sur la sphère de Poincaré. 

I.1.3. Interprétation physique de la description des sources 

Une source DFDP peut donc être décrite par deux approches équivalentes. Classiquement, la 

source peut être représentée comme une superposition de deux champs électriques d’états de 

polarisation orthogonaux, soit deux points diamétralement opposés sur la sphère de Poincaré, et 

constants dans le temps. Une source DFDP peut également être perçue comme un seul champ 

électrique dont l’état de polarisation varie périodiquement sur la sphère de Poincaré à la fréquence 

imposée par le décalage fréquentiel entre les deux champs. L’état de polarisation décrit alors une 

trajectoire circulaire qui dépend des états de polarisation des champs et du déséquilibre en intensité 

γ. Lorsque les deux champs e⃗ 1 et e⃗ 2 sont équilibrés (γ = 1), la trajectoire du champ instantané de la 

source DFDP décrit un cercle situé à égale distance des deux états propres, comme schématisé sur 

la Figure 12 pour des champs initiaux linéaires ou circulaires. Lorsque les intensités des champs 

sont déséquilibrées (γ ≠ 1), la trajectoire circulaire de l’état de polarisation est translatée le long de 

l’axe contenant les deux champs. Par exemple, sur la Figure 12, la trajectoire sera translatée le long 

de l’axe s1 dans le cas linéaire, et le long de l’axe s3 dans le cas circulaire. Pour un déséquilibre 

extrême, un des deux champs est nul et le faisceau est parfaitement polarisé selon l’état de 

polarisation du champ restant. En conséquence, la maîtrise de l’équilibrage γ d’une source DFDP 

permet de produire un faisceau dont l’état de polarisation peut être précisément contrôlé [114]. 
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Cette observation est valide sous l’hypothèse que le système de détection ait un temps de 

réponse compatible avec l’évolution rapide de l’état de polarisation. Dans le cas contraire, le 

détecteur moyenne temporellement une succession d’états de polarisation qui réduisent le degré de 

polarisation du faisceau DFDP. On peut montrer théoriquement (voir annexe AI.1) que le degré de 

polarisation de la source n’est relié qu’à l’équilibrage γ entre les champs par l’expression : 

 DOP =
1 − γ

1 + γ
. (II.9) 

Pour un déséquilibre extrême (γ = 0), le faisceau est constitué d’un seul champ complètement 

polarisé. Le degré de polarisation est donc unitaire (DOP = 1). Lorsque les deux champs sont 

équilibrés (γ = 1), le moyennage temporel des états de polarisation, décrits périodiquement par le 

faisceau DFDP, se traduit par la détection d’un faisceau totalement dépolarisé (DOP = 0). La Figure 

13 compare les résultats théoriques et expérimentaux en détectant, sur un polarimètre de Stokes 

(PAT9000B, Thorlabs), un faisceau DFDP dont nous avons varié l’équilibrage γ [114]. La fidélité 

des résultats expérimentaux aux prédictions théoriques confirme qu’une source DFDP permet de 

générer un faisceau dont le degré de polarisation est déterminé par l’équilibrage de la source. 

 

Figure 13 : Évolution du degré de polarisation (𝐃𝐎𝐏) en fonction du déséquilibre en intensité (𝛄) 

entre les deux champs électriques d’une source DFDP. 

Notons que les sources lumineuses, dont le degré et l’état de polarisation peuvent être contrôlés 

précisément, possèdent un fort potentiel pour les applications d’imagerie polarimétrique, 

d’interférométrie, de gyroscopie, de communications quantiques et de calibration 

d’instrument [115–118]. Dans le cadre de la technique de brisure d’orthogonalité, la source DFDP 

équilibrée (γ = 1) permet de sonder plusieurs états de polarisation périodiquement en un temps 

défini par le décalage fréquentiel entre les deux états de polarisation. Nous reviendrons dans la 

section suivante sur les raisons motivant l’équilibrage parfait (γ = 1) de la source DFDP. 



42 Chapitre 2 : Mesures polarimétriques par brisure d’orthogonalité  

 

 

I.2. Détection par brisure d’orthogonalité 

I.2.1. Étude en espace libre 

Après interaction d’un faisceau DFDP avec un échantillon en espace libre, le vecteur de Stokes 

instantané de la lumière transmise s’exprime : 

 S⃗ out(t) = 𝐌sS⃗ in(t), (II.10) 

avec 𝐌𝑠, la matrice de Mueller de l’échantillon sondé et S⃗ in(t), le vecteur de Stokes instantané du 

faisceau DFDP soit linéaire [équation (II.6)], soit circulaire [équation (II.8)]. Cette expression reste 

valide après moyennage temporel du vecteur de Stokes instantané [voir équation (I.7)]. En outre, le 

calcul peut être mené dans la direction inverse pour des configurations en réflexion ou après 

rétrodiffusion de la lumière, à condition de remplacer la matrice 𝐌𝑠 par la matrice correspondante 

dans la direction inverse : 

 𝐌𝑠 = 𝐎𝐌𝑠
T𝐎−1, (II.11) 

avec 𝐎 = diag(1,1, −1,1) si le système de coordonnées inverse (𝑥𝑟 , 𝑦𝑟 , 𝑧𝑟) est défini comme : 𝑥𝑟 =

−𝑥, 𝑦𝑟 = 𝑦 et 𝑧𝑟 = −𝑧 [3]. La technique de mesure par brisure d’orthogonalité repose sur la seule 

détection de l’intensité instantanée du faisceau après interaction avec l’échantillon, sans composant 

d’analyse de polarisation à la détection. La mesure accessible à la technique de brisure 

d’orthogonalité est donc une combinaison linéaire du vecteur de Stokes instantané incident avec la 

seule première ligne de la matrice de Mueller de l’échantillon : 

 Iout(t) = [m00 m01 m02 m03]S⃗ in(t). (II.12) 

Par construction, la technique de brisure d’orthogonalité ne donne pas accès aux 12 autres 

paramètres de la matrice de Mueller de l’échantillon. Par conséquent, la technique ne sera pas 

sensible à tous les effets polarimétriques, ce qui est recherché. Nous étudions maintenant la forme 

théorique de l’intensité détectée après interaction d’un faisceau DFDP avec les effets 

polarimétriques décrits à la section I.2 du chapitre 1. 

I.2.1-(a). Insensibilité aux échantillons isotropes, biréfringents et dépolarisants 

Dans le cas d’un échantillon absorbant isotrope, la matrice de Mueller est diagonale (mii = 𝜌 et 

mij = 0) donc l’intensité détectée s’exprime simplement : 

 Iout(t) = ρI0. (II.13) 
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Aucun terme de battement à la fréquence Δν n’apparaît et l’intensité mesurée est constante en 

fonction du temps. En effet, les deux modes du champ sont atténués identiquement et 

l’orthogonalité du faisceau est préservée (Figure 14). 

 

Figure 14 : Interaction d'un faisceau bi-fréquence bi-polarisation avec un échantillon isotrope. 

Un échantillon présentant de la biréfringence est décrit par la matrice de Mueller donnée par 

l’équation (I.21) dont les coefficients m01, m02 et m03 sont nuls. Après interaction, le faisceau est 

donc caractérisé par une intensité constante tel que : 

  Iout(t) = I0. (II.14) 

En effet, les deux états de polarisation du faisceau DFDP subissent la même biréfringence donc la 

même modification de leur état de polarisation (Figure 15). En conséquence, l’orthogonalité d’un 

faisceau DFDP est préservée après interaction avec tout échantillon biréfringent. Cette biréfringence 

peut être quelconque : elliptique, linéaire ou circulaire. Pour cette raison, la technique est appropriée 

au déport de la mesure par fibre optique. En effet, les biréfringences résiduelles ou induites d’une 

fibre monomode ne brisent pas l’orthogonalité du faisceau (voir section I.2.2 de ce chapitre). 

 

Figure 15 : Interaction d'un faisceau bi-fréquence bi-polarisation avec un échantillon biréfringent. 
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Pour un échantillon dépolarisant, de matrice de Mueller donnée par l’équation (I.29), les 

éléments de la première ligne satisfont m0j = 0 pour j ≠ 0. Par conséquent, l’orthogonalité du 

faisceau reste inchangée et l’intensité détectée est constante (Figure 16) : 

  Iout(t) = I0. (II.15) 

Dans la partie II de ce chapitre, nous verrons que les conditions de mesure des premières 

expériences laissaient penser que la dépolarisation pure était sondée. Toutefois, l’interaction d’un 

faisceau DFDP et de ce mécanisme se traduit théoriquement par l’absence de signal de brisure 

d’orthogonalité [équation (II.15)], en considérant implicitement la dépolarisation pure comme une 

opération de moyennage d’effets anisotropes. En conséquence, la partie III de ce chapitre est 

consacrée à l’analyse théorique et expérimentale de cette interaction en tenant compte de l’influence 

de l’opération de moyennage sur les signaux de brisure d’orthogonalité. 

 

Figure 16 : Interaction d'un faisceau bi-fréquence bi-polarisation avec un échantillon dépolarisant. 

I.2.1-(b). Mesure du dichroïsme 

La matrice de Mueller d’un dichroïsme elliptique, rappelée à l’équation (I.26), contient des 

coefficients m0j ≠ 0 pour j ≠ 0. On s’attend donc à observer un signal de battement sur 

l’expression de l’intensité. D’après l’équation (II.12), l’intensité détectée lors de l’interaction d’un 

faisceau DFDP linéaire [donné par l’équation (II.6)] avec un échantillon dichroïque elliptique 

d’azimut 𝜓 et d’ellipticité 𝜂 [voir équation (I.26)], s’exprime : 

 

Iout,L(t) = 𝜌I0 [1 + 𝑑
1 − γ

1 + γ
C2𝜓C2𝜂]

⏟                
Iout,L
0

+2𝑑𝜌I0
√γ

1 + γ
S2𝜓C2𝜂

⏟            
Iout,L
ΔωX

cos(Δωt) + 2𝑑𝜌I0
√γ

1 + γ
S2𝜂

⏟          
Iout,L
ΔωY

sin(Δωt) ,

 (II.16) 
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où l’indice L indique l’emploi d’une illumination DFDP à états linéaires et les notations compactes 

𝑆𝑈 = sin(𝑈) et 𝐶𝑈 = cos(𝑈) ont été employées. Comme escompté, l’expression de l’intensité met 

en évidence l’apparition d’un terme de battement, à la fréquence angulaire Δω, sur l’intensité 

détectée. Sous réserve que la différence de fréquence entre les deux modes est inférieure à la bande 

passante du détecteur, il est possible d’observer la modulation temporelle de l’intensité. L’intensité 

détectée peut être séparée en une composante continue, notée Iout
0 , et une composante modulée à la 

fréquence angulaire Δω, dont les amplitudes en phase (exposant X) et en quadrature (exposant Y) 

sont indiquées respectivement par Iout
ΔωX et Iout

ΔωY. L’amplitude du signal de battement, notée Iout
Δ𝜔 , est 

obtenue en calculant la somme quadratique des deux quadratures : Iout
Δ𝜔 = √(Iout

ΔωX)² + (Iout
ΔωY)². 

Pour revenir à la situation considérée, le dichroïsme projette partiellement chaque état de 

polarisation sur l’autre les faisant interférer, comme illustré sur la Figure 17 pour un échantillon 

dichroïque linéaire. 

 

Figure 17 : Interaction d'un faisceau bi-fréquence bi-polarisation avec un échantillon dichroïque 

linéaire. 

En supposant la source DFDP linéaire parfaitement équilibrée (γ = 1), l’expression de 

l’intensité est réduite à : 

 

Iout,L(t) = 𝜌I0{1 + 𝑑[sin(2𝜓) cos(2𝜂) cos(Δωt) + sin(2𝜂) sin(Δωt)]},

Iout,L
0 = 𝜌I0,

Iout,L
ΔωX = 𝜌I0𝑑 sin(2𝜓) cos(2𝜂) ,

Iout,L
ΔωY = 𝜌I0𝑑 sin(2𝜂) .

 (II.17) 

Dans le reste du manuscrit, nous considérerons toujours que la source DFDP considérée est bien 

équilibrée avec γ = 1. Cette condition est avantageuse pour caractériser les propriétés des 

échantillons puisqu’elle évite l’introduction d’un biais sur l’intensité continue et elle maximise 
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l’amplitude du signal de battement. Par exemple, pour γ ≠ 1 dans l’équation (II.16), le facteur 

𝑑
1−γ

1+γ
C2𝜓C2𝜂 est non nul en faisant intervenir la valeur du dichroïsme sur l’intensité continue, et les 

quadratures sont réduites d’un facteur 2√γ/(1 + γ). 

Pour exploiter les mesures, nous introduisons un paramètre scalaire, le contraste de brisure 

d’orthogonalité (OBC4) qui s’exprime comme l’amplitude du battement normalisée par l’intensité 

continue : 

 
OBC =

Iout
Δω

Iout
0 =

√(Iout
ΔωX)² + (Iout

ΔωY)²

Iout
0 . 

(II.18) 

Les variations locales de l’intensité lumineuse sont compensées par cette normalisation et seul le 

taux de modulation, dépendant des propriétés dichroïques de l’échantillon, est retenu. Un contraste 

unitaire désigne la projection maximale de chaque état polarisation sur l’autre. Au contraire, un 

contraste nul signifie que l’amplitude du battement est nulle et donc que l’orthogonalité est 

préservée. 

Dans le cas le plus général, en injectant les expressions de l’équation (II.17) dans l’équation 

(II.18), le contraste de brisure d’orthogonalité sur un échantillon dichroïque elliptique est de la 

forme : 

 OBCL = 𝑑√sin²(2𝜓) cos²(2𝜂) + sin²(2𝜂). (II.19) 

À partir des deux quadratures, on peut également accéder à la phase du signal de battement qui 

renseigne aussi sur les propriétés de l’échantillon dichroïque : 

 ∠Iout
Δω = atan(

Iout
ΔωY

Iout
ΔωX

) = atan [
tan(2𝜂)

sin(2𝜓)
], (II.20) 

où la notation ∠Iout
Δω  désigne la phase du signal de battement. Ainsi, dans le cas d’un échantillon 

dichroïque elliptique, l’OBC fournit le taux de diatténuation 𝑑 pondéré par l’ellipticité 𝜂 et l’angle 

du dichroïsme 𝜓, tandis que la phase du battement ne dépend que de 𝜂 et 𝜓. Le taux de 

diatténuation, l’orientation et l’ellipticité du dichroïsme sont couplés sur le contraste et la phase de 

sorte que la caractérisation complète du dichroïsme est compromise en une seule mesure avec une 

source DFDP linéaire. En utilisant une source DFDP circulaire à l’illumination, les expressions du 

contraste et de la phase se réduisent à : 

                                                 
4 En anglais, OBC pour « Orthogonality Breaking Contrast ». 
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OBCC = 𝑑|cos(2𝜂)|,

∠Iout,C
Δω = atan (−

1

tan(2𝜓)
) = 2𝜓 −

𝜋

2
,
 (II.21) 

où l’indice C indique l’emploi d’une source DFDP circulaire. Dans cette situation, le taux de 

diatténuation et l’ellipticité sont couplés sur le contraste alors que la phase est reliée uniquement à 

l’orientation du dichroïsme. L’emploi d’états de polarisation circulaires à l’illumination est donc 

plus propice à la détermination des propriétés de l’échantillon dichroïque elliptique que des états 

linéaires. Cependant, sans connaissance a priori de l’ellipticité ou du taux de diatténuation, une 

seule acquisition ne suffit pas à découpler ces deux quantités sur le contraste. Les calculs, reprenant 

les équations (II.16) à (II.20), sont détaillés dans l’annexe AI.2 avec les sources DFDP linéaires et 

circulaires pour des échantillons dichroïques elliptiques, circulaires et linéaires. 

Considérons maintenant un échantillon présentant uniquement du dichroïsme circulaire  

(𝜂 = 𝜋/4). L’emploi d’une source DFDP linéaire permet de sonder périodiquement les deux états 

de polarisation circulaire. En résultat, le contraste de brisure d’orthogonalité accède au taux de 

diatténuation circulaire tandis que la phase reste constante. La sensibilité de cette modalité est très 

intéressante pour caractériser de faibles dichroïsmes circulaires souvent rencontrés dans le domaine 

de la chimie [119,120]. Avec une source DFDP circulaire, les deux états de polarisation initiaux 

(circulaire droit et gauche) sont superposés avec les états propres (circulaires) du dichroïsme. 

Chaque état de polarisation est atténué selon les coefficients de transmission des axes du dichroïsme 

sans projection des états de polarisation. En conséquence, l’orthogonalité est maintenue, donc le 

contraste est nul et la phase reste constante. 

Enfin, dans le cas d’un échantillon dichroïque linéaire (𝜂 = 0), un faisceau DFDP linéaire donne 

accès au taux de diatténuation et à l’orientation du dichroïsme de manière couplée sur le contraste. 

L’emploi d’un faisceau DFDP circulaire est avantageux puisqu’il permet de découpler les propriétés 

du dichroïsme linéaire sur le contraste et la phase dont les expressions théoriques sont : 

 
OBCC = 𝑑,

∠Iout,C
Δω = 2𝜓 −

𝜋

2
.
 (II.22) 

Les propriétés du dichroïsme linéaire sont donc accessibles en une seule acquisition à condition de 

déterminer simultanément le contraste de brisure d’orthogonalité et la phase. Ces résultats sont 

obtenus en mesurant l’intensité en configuration de transmission. Nous démontrons en annexe 

AI.2.1 que les expressions du contraste ne changent pas en réflexion et que seule la phase subit un 

décalage : ∠Iout,C
Δω |

𝑟é𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛
= 𝜋 − ∠Iout,C

Δω |
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

. 
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En résumé, en espace libre, une source DFDP linéaire est adéquate pour caractériser un 

échantillon dichroïque circulaire en une seule acquisition de l’OBC. De manière réciproque, les 

propriétés d’un échantillon dichroïque linéaire sont directement extraites de l’OBC et de la phase en 

utilisant une source DFDP circulaire. 

I.2.2. Étude à travers la fibre optique monomode 

Dans la section II du chapitre 1, nous avons mentionné l’intérêt des techniques polarimétriques 

(Mueller, Stokes, OSC) pour la détection de tissus atteints de pathologies. Ces techniques standards 

sont adaptées à l’imagerie ex vivo où les tissus sont accessibles en espace libre. Cependant, dès lors 

que les tissus sont hors d’atteinte en espace libre, par exemple à l’intérieur du corps, le seul moyen 

actuel d’analyse repose sur l’extraction des tissus à imager puis son analyse ex vivo. Pour optimiser 

ce processus, une solution consiste à employer une technique polarimétrique compatible avec le 

déport de la lumière par endoscope. Cet instrument permet de réaliser des images de tissus internes 

en transportant la lumière grâce à un guide optique, souvent flexible, sans déplacer le système 

imageur jusqu’aux zones d’intérêts. Néanmoins, les guides employés étant biréfringents, ils altèrent 

l’état de polarisation de la lumière à l’illumination des tissus et à l’analyse de la lumière collectée 

par le guide. En l’état, les techniques classiques de polarimétrie sont incompatibles avec 

l’endoscopie. Des solutions, qui seront détaillées au chapitre 3, ont été proposées dans la littérature 

en déportant la lumière à l’aide de guides optiques monomodes. 

Dans ce contexte, nous venons de voir que la technique de brisure d’orthogonalité n’était pas 

sensible à la biréfringence d’échantillons sondés en espace libre. À présent, nous allons étudier la 

sensibilité de la mesure par brisure d’orthogonalité aux divers effets polarimétriques lorsque la 

mesure est réalisée à travers un guide optique monomode, de matrice de Mueller 𝐌𝑔𝑜1, déposant le 

faisceau DFDP sur un échantillon. Par souci de généralité, un second guide optique de matrice de 

Mueller 𝐌𝑔𝑜2est considéré pour la collection de la lumière transmise par l’échantillon. Le vecteur 

de Stokes instantané à la sortie du second guide optique est donc : 

 S⃗ out(t) = 𝐌𝑔𝑜2𝐌𝑠𝐌𝑔𝑜1S⃗ in(t), (II.23) 

où 𝐌𝑠 est la matrice de Mueller de l’échantillon illuminé. En configuration de réflexion, il suffit de 

remplacer la matrice de Mueller 𝐌𝑠 par son expression en réflexion, donnée par l’équation (II.11) : 

 S⃗ out(t) = 𝐌𝑔𝑜2𝐎𝐌𝑠
T𝐎−1𝐌𝑔𝑜1S⃗ in(t). (II.24) 

Les guides optiques sont assimilables à des éléments retardeurs (anisotropie de phase) susceptibles 

de présenter une absorption isotrope (sans effets dichroïques) [121]. Les matrices de Mueller 𝐌𝑔𝑜1 
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et 𝐌𝑔𝑜2 sont donc modélisées par des éléments biréfringents linéaires [voir équation (I.17)] ou 

circulaires [voir équation (I.20)]. Cette approche signifie que l’intensité du faisceau DFDP est 

identique à l’entrée et la sortie de chaque guide d’onde puisque leur matrice de Mueller est unitaire. 

En conséquence, le guide optique de collection ne modifie pas le signal de battement 

potentiellement produit par le dichroïsme de l’échantillon puisque l’information est exclusivement 

portée par l’intensité. L’étude est donc concentrée sur l’influence du guide d’onde d’illumination en 

supposant que la collection de la lumière est effectuée par un guide optique non dichroïque. 

Le guide d’illumination transporte le faisceau DFDP jusqu’à l’échantillon en modifiant les états 

de polarisation émis par la source. Ainsi, il est essentiel de traiter son influence sur l’expression de 

l’intensité détectée. Nous n’aborderons pas les cas d’échantillons isotrope, biréfringent ou 

dépolarisant puisqu’ils ne brisent pas l’orthogonalité du faisceau. En effet, les expressions de 

l’intensité déterminées précédemment [équations (II.13) à (II.15)] restent valables indépendamment 

des états de polarisation de la source DFDP. Il est important de préciser que la notion de 

dépolarisation, issue du moyennage d’effets anisotropes, implique que l’échantillon illuminé soit 

suffisamment loin du guide pour que l’opération de moyennage ait lieu dans ces conditions de 

mesure. L’étude est donc restreinte aux échantillons dichroïques linéaire ou circulaire illuminés à 

travers une fibre optique monomode. 

I.2.2-(a). Mesure du dichroïsme à travers un guide biréfringent circulaire 

En première approche, on considère un guide optique avec un retard uniquement circulaire (activité 

optique) [voir équation (I.20)]. La propagation d’une source DFDP dans un guide présentant de 

l’activité optique entraîne simplement la rotation des états de polarisation. En conséquence, 

lorsqu’un dichroïsme linéaire est sondé par un faisceau DFDP linéaire ou circulaire, les expressions 

déterminées en espace libre restent valides à une rotation d’angle près, notée 𝜃, introduite par le 

guide optique sur l’orientation du dichroïsme 𝜓. Les calculs sont fournis en annexe AI.2.2-(a). Le 

contraste et la phase obtenus avec la source DFDP circulaire s’expriment donc : 

 
OBC𝐶 = 𝑑,

∠Iout,C
Δω =

𝜋

2
− 2(𝜓 + 𝜃).

 (II.25) 

Les expressions de l’équation (II.25) montrent que l’utilisation d’une illumination DFDP circulaire 

à travers une fibre monomode de biréfringence circulaire n’empêche pas la caractérisation du taux 

de diatténuation linéaire. L’orientation de l’anisotropie linéaire peut également être déduite si la 

rotation introduite par le guide optique est connue ou déterminée au préalable. 
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Le cas d’un échantillon dichroïque circulaire est trivial puisque ses axes propres et ceux du guide 

sont identiques. Le guide biréfringent n’affecte pas la mesure et les résultats sont donc équivalents à 

ceux obtenus en espace libre : une source DFDP linéaire permet d’accéder au taux de diatténuation 

circulaire alors qu’une source DFDP circulaire n’apporte aucune information puisque 

l’orthogonalité polarimétrique est maintenue. 

I.2.2-(b). Mesure du dichroïsme à travers un guide biréfringent linéaire 

De manière plus conventionnelle, un guide optique, et plus particulièrement une fibre optique 

monomode, agit comme un élément isotrope mais dans lequel il peut apparaître des biréfringences 

linéaires liées aux contraintes mécaniques ou thermiques. La matrice de Mueller d’une 

biréfringence linéaire est donnée par l’équation (I.17). Après propagation d’un faisceau DFDP à 

travers une fibre biréfringente linéaire, les deux états de polarisation orthogonaux sont transformés 

en états elliptiques (orthogonaux) dans le cas général. Alors, en sondant un échantillon dichroïque 

(linéaire ou circulaire), un biais est introduit sur l’intensité détectée par rapport à la configuration de 

mesure en espace libre. Nous étudions l’expression de ce biais 𝐵(t) donnée par : 

 𝐵(t) =
Iout,𝛿≠0
Δω (t) − Iout,𝛿=0

Δω (t)

Iout
0 , (II.26) 

où Iout,𝛿≠0
Δω (t) et Iout,𝛿=0

Δω (t) désignent respectivement les expressions des amplitudes de battement 

instantanées à travers la fibre optique et en espace libre (sans guide optique). 

L’expression de l’intensité détectée est déterminée à l’aide de l’équation (II.12) où les 

coefficients m0𝑖 sont déduits du produit matriciel 𝐌𝑠. 𝐌𝑔𝑜1. Dans le cas d’un échantillon dichroïque 

linéaire éclairé par une source DFDP linéaire à travers une fibre biréfringente (de retard linéaire 𝛿 et 

d’orientation du retard 𝜓𝐺), l’expression de l’intensité est : 

 

Iout,L,𝛿≠0(t) = 𝜌I0
+𝑑𝜌I0 cos(𝛿) cos(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(Δωt)

+𝑑𝜌I0 sin(2𝜓𝐺) cos[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(Δωt)

+𝑑𝜌I0 sin(𝛿) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] sin(Δωt) ,

Iout,L
0 = 𝜌I0,

Iout,L
ΔωX = 𝜌I0𝑑{sin(2𝜓𝐺) cos[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] + cos(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(𝛿)},

Iout,L
ΔωY = 𝜌I0𝑑 sin(𝛿) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] .

 (II.27) 

Quand l’axe de la biréfringence est parallèle au dichroïsme (𝜓𝐺 = 𝜓), on remarque que ces 

expressions sont équivalentes à celles obtenues en l’absence du guide [voir équation (A1.11) de 

l’annexe AI.2.2-(b)]. Cependant, dans le cas général, on s’attend à ce que la biréfringence linéaire 

introduite par la fibre optique modifie l’intensité détectée. En introduisant les équations (A1.11) et 
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(II.27) dans l’équation (II.26), on déduit l’expression du biais introduit par la fibre sur l’amplitude 

du battement avec la source DFDP à états linéaires : 

 
𝐵L(𝑡) = 2𝑑 sin (

𝛿

2
) sin(2(𝜓 − 𝜓𝐺))

[cos (
𝛿

2
) sin(Δωt) − cos(2𝜓𝐺) sin (

𝛿

2
) cos(Δωt)] ,

 (II.28) 

où l’indice L désigne l’emploi d’une source DFDP linéaire. Pour des endoscopes de longueur 

limitée, il est raisonnable de supposer les fibres optiques faiblement biréfringentes (𝛿 ≪ 1). Il est 

donc permis de réaliser le développement en série du biais 𝐵𝐿(𝑡) en 𝛿 au premier ordre de telle 

sorte que son expression se simplifie : 

 𝐵𝐿(𝑡) = 𝑑 sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] sin(Δωt) 𝛿 + 𝑂(𝛿), (II.29) 

où 𝑂(𝛿) désigne le reste de la contribution négligeable devant 𝛿 au voisinage de 0. L’amplitude du 

biais provient essentiellement de la quantité 𝑑𝛿 sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] indiquant que le biais dépend des 

propriétés d’anisotropie de la fibre et de l’échantillon au premier ordre. Évidemment, si 

l’orientation des anisotropies est la même (𝜓 = 𝜓𝐺), le biais est nul. Lorsqu’une source DFDP 

circulaire est dirigée à travers la fibre optique pour sonder un dichroïsme linéaire, on détermine 

l’expression du biais de la forme : 

 𝐵C(𝑡) = 2𝑑 sin
2 (
𝛿

2
) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(Δωt − 2𝜓𝐺), (II.30) 

où l’indice C désigne l’emploi d’une source DFDP circulaire. Les calculs sont détaillés en annexe 

AI.2.2-(b). De nouveau, en considérant le cas particulier d’une fibre optique faiblement 

biréfringente, le biais devient : 

 𝐵𝐶(𝑡) = 𝑑 sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(Δωt − 2𝜓𝐺)
𝛿2

2
+ 𝑂(𝛿2). (II.31) 

L’amplitude du biais dépend principalement de la quantité 𝑑 sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] 𝛿
2/2 indiquant dans 

ce cas la domination du taux de diatténuation de l’échantillon sur le biais. Comme pour la source 

DFDP linéaire, le biais est nul lorsque les axes de biréfringence du guide sont alignés avec ceux de 

l’échantillon dichroïque. On remarque surtout que le faible retard du guide affecte l’amplitude du 

biais au second ordre. 

En comparaison à l’amplitude du biais introduit par une source DFDP linéaire, le retard d’un 

guide optique monomode (faiblement biréfringent) perturbe moins la mesure du dichroïsme linéaire 

avec une source DFDP circulaire. En conséquence, une paire d’états de polarisation circulaires sera 
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appropriée pour sonder des dichroïsmes linéaires à travers une fibre optique faiblement 

biréfringente. 

Comme évoqué à la section I.2.1-(b) de ce chapitre, la mesure du dichroïsme circulaire présente 

un fort potentiel pour le domaine de la chimie pour lequel de faibles dichroïsmes peuvent être 

mesurés. On évalue donc le biais introduit par un guide ou un élément optique faiblement 

biréfringent (𝛿 ≪ 1) placé devant l’échantillon. Les calculs sont détaillés en annexe AI.2.2-(c). En 

employant une source DFDP linéaire, le biais s’exprime : 

 𝐵𝐿(𝑡) = 𝑑 cos(2𝜓𝐺) cos(Δωt) 𝛿 + 𝑂(𝛿). (II.32) 

L’amplitude du biais dépend du taux de diatténuation de l’échantillon et des propriétés 

d’anisotropie du guide. Le retard affecte le biais au premier ordre. Par ailleurs, le biais sur la mesure 

sera peu important si les dichroïsmes sondés sont faibles. Dans le cas d’une source DFDP circulaire, 

l’orthogonalité polarimétrique est maintenue en espace libre [voir équation (A1.15)] puisque les 

axes propres (circulaires) du faisceau et de l’échantillon sont alignés. Bien entendu, en présence 

d’un guide optique biréfringent, les états de polarisation circulaires de la source DFDP deviennent 

elliptiques dans le cas général. L’interaction avec l’échantillon dichroïque circulaire brise 

l’orthogonalité. Un signal de battement apparaît et un biais est introduit sur la mesure : 

 𝐵𝐶(𝑡) = 𝑑 cos(Δωt + 2𝜓𝐺) 𝛿 + 𝑂(𝛿). (II.33) 

L’amplitude du biais n’est alors liée qu’au taux de diatténuation du dichroïsme circulaire et au 

retard au 1er ordre introduit par le guide.  

La mesure du dichroïsme circulaire est donc perturbée au 1er ordre par le retard du guide optique 

biréfringent, que les mesures soient conduites avec une source DFDP linéaire ou circulaire. 
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II – Mise en œuvre expérimentale de la brisure 
d’orthogonalité 

La brisure d’orthogonalité est une technique qui a été proposée en 2011 [122]. Entre cette 

période et le début de mes travaux de thèse, des expériences préliminaires ont été effectuées pour 

étudier ce concept alternatif de mesure polarimétrique. Dans cette partie, nous décrirons tout 

d’abord les sources bi-fréquence bi-polarisation employées au cours de ces expériences. Ensuite, 

nous détaillerons les premières expériences qui visaient à étudier le potentiel de la technique pour 

sonder les effets de dépolarisation et de dichroïsme à travers la fibre optique monomode ainsi qu’en 

espace libre. Pour terminer, nous montrerons les premières images par brisure d’orthogonalité 

obtenues sur un échantillon biologique et un échantillon artificiel. 

II.1. Architectures de source laser bi-fréquence bi-
polarisation 

La génération d’un faisceau bi-fréquence bi-polarisation repose sur la superposition de deux 

états de polarisation orthogonaux et séparés en fréquence. Il existe plusieurs approches pour obtenir 

un faisceau à deux fréquences optiques. La solution la plus simple en principe est la combinaison de 

deux lasers monomodes de fréquences légèrement différentes. Nous écarterons rapidement cette 

solution car elle nécessite des boucles à verrouillage de phase optique extrêmement difficiles à 

mettre en œuvre [123]. Une seconde solution consiste à utiliser un laser vectoriel qui génère 

intrinsèquement l’état bi-fréquence souhaité. Une dernière solution consiste à utiliser un laser 

monomode commercial suivi d’un dispositif de modulation externe mettant en forme un faisceau bi-

fréquence. Nous allons détailler les deux dernières approches dont nous nous sommes servies pour 

générer un faisceau DFDP dans les expériences menées puis nous mentionnerons des solutions 

alternatives qui aboutissent également à l’obtention d’un faisceau DFDP. 

II.1.1. Laser bi-fréquence à état solide 

Dans les premières expériences, qui seront détaillées à la section II.2.1 de ce chapitre, un laser 

bi-fréquence à état solide à 1550 nm a été employé. Cette architecture a été choisie 

préférentiellement aux autres car il s’agit de la solution qui offre potentiellement l’orthogonalité la 

plus parfaite des deux champs. La réalisation de lasers bi-fréquences par ailleurs est un savoir-faire 

de l’équipe de recherche [124–131]. Tous les composants nécessaires à sa réalisation étaient 

disponibles au laboratoire ce qui a permis de mener à bien les expériences de validation du principe 

de mesure par brisure d’orthogonalité. 
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Pour revenir à l’architecture considérée, la structure d’un laser à état solide comprend 

typiquement une cavité, un milieu à gain et un système de pompage optique du milieu 

amplificateur. Lorsque le milieu amplificateur présente suffisamment de gain suivant les deux 

polarisations orthogonales et une constante de couplage 𝑐 < 1, il est possible de faire osciller 

simultanément deux états de polarisation orthogonaux dans la cavité. Ces conditions sont réunies 

dans les milieux actifs Er :Yb [126], ND :YAG [132], Yb :KGW [133] ou Ti :Sa [130], par exemple 

souvent utilisés pour la génération de battements à haute fréquence, entre 0,8 et 1,5 µm. En insérant 

un (ou plusieurs) cristal biréfringent dans la cavité laser, une différence de chemin optique est 

introduite entre les axes ordinaire et extraordinaire du milieu biréfringent de telle sorte que deux 

états de polarisation orthogonaux oscillent à deux fréquences différentes [124,125]. En effet, chaque 

état de polarisation « voit » une longueur de cavité différente résultant en une différence de 

fréquence entre les deux états propres de la cavité. Le décalage fréquentiel entre les deux 

polarisations varie typiquement de la gamme de fréquences RF jusqu’aux THz selon les éléments 

insérés dans la cavité laser. Ce décalage de fréquence peut être obtenu avec deux lames quart 

d’onde intracavité dont l’orientation des axes de l’une par rapport à l’autre permet d’ajuster la 

valeur du décalage [125,134]. Un cristal électro-optique de LiTaO3 [129,131] permet également de 

maîtriser continument le décalage fréquentiel de manière électrique. Enfin, la solution que nous 

avons adoptée repose sur l’insertion d’un cristal biréfringent court taillé à 45° de son axe optique. 

Dans cette configuration schématisée sur la Figure 18, le cristal biréfringent définit la direction des 

états propres de polarisation et introduit simultanément une légère séparation spatiale5 entre les 

deux champs dans le milieu actif. Cette séparation spatiale a l’avantage de réduire les couplages non 

linéaires entre les deux états propres oscillant dans la cavité [135,136] et par conséquent de rendre 

l’oscillation bi-fréquence robuste. Pour une faible séparation spatiale (de l’ordre de 

20 µm [137,138] il n’est pas nécessaire de recourir à des architectures de pompage compliquées. Un 

seul faisceau de pompe suffit pour couvrir les deux états propres dans le milieu à gain. De plus, 

l’équilibre en puissance entre les états propres peut être ajusté par le positionnement latéral du 

faisceau de pompe. Pour une séparation spatiale importante de l’ordre du millimètre (configuration 

biaxe), deux faisceaux de pompe sont nécessaires pour exciter les deux états propres de la cavité. 

Cette deuxième configuration permet d’insérer des éléments intracavité sur chaque état propre 

indépendamment et donc d’étendre les possibilités sur le contrôle du décalage 

fréquentiel [130,131]. 

                                                 
5 En anglais, cette séparation spatiale est désignée par le terme « walk-off ». 
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Pour assurer le fonctionnement monomode longitudinal du laser sur chaque état propre de 

polarisation, un étalon en verre de faible épaisseur (entre 20 µm et quelques mm [124,130,133]) est 

inséré dans la cavité. Par ailleurs, l’inclinaison de l’étalon modifie l’épaisseur traversée par les 

faisceaux et modifie la longueur d’onde du laser6. 

 

Figure 18 : Structure laser à état solide pour générer un faisceau bi-fréquence bi-polarisation 

(configuration uniaxe). 

En sortie de cavité laser, les deux champs polarisés orthogonalement sont parfaitement 

superposés par construction puisqu’ils se partagent la même cavité optique. La détection du 

faisceau DFDP à travers un polariseur (supposé parfait) résulte en un signal de battement à la 

fréquence Δ𝜈 dont l’amplitude de modulation est égale à 100%, comme schématisé sur la Figure 

20(a), lorsque la projection des deux états linéaires est maximisée. Il est important de noter que par 

construction, les deux états de polarisation sont aussi parfaitement orthogonaux. 

La source DFDP que nous avons utilisée dans les premières expériences [137] est un laser à état 

solide, émettant à 𝜆 = 1550 nm, de cavité externe de 4 cm de long dans laquelle un cristal dopé 

Erbium-Ytterbium (Er :Yb) est pompé optiquement par une diode laser à 976 nm. Un étalon en 

silice (40 µm d’épaisseur), avec un traitement antireflet de 40% à 1550 nm, est inséré dans la cavité 

pour assurer l’émission monomode longitudinale du laser DFDP. Un cristal biréfringent YVO4 de 

500 µm d’épaisseur est introduit dans la cavité pour : (i) établir le régime à deux états de 

polarisations linéaires orthogonaux ; (ii) réaliser le décalage fréquentiel (~1 GHz) ; (iii) induire une 

faible séparation spatiale (50 µm) des états de polarisations dans le milieu actif augmentant la 

robustesse de l’oscillation bi-fréquence. De plus, l’intensité sur chaque mode est équilibrée en 

ajustant latéralement la position du faisceau de pompe. Dans cette configuration, le laser offre une 

puissance de sortie de 1,8 mW pour une puissance de pompe de 130 mW. 

                                                 
6 L’inclinaison de l’étalon modifie finement la longueur totale de la cavité changeant la longueur d’onde du laser. 

Avec une structure laser biaxe, l’insertion d’un étalon sur chaque état propre indépendamment permet de contrôler la 

longueur d’onde de chaque état et donc le décalage fréquentiel entre eux. 
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Aucune stabilisation du décalage fréquentiel n’a été appliquée à cette source. Il est à noter que la 

variation en température des éléments constituant la cavité peut entraîner une légère dérive 

temporelle de la fréquence du battement. Un des savoir-faire du laboratoire porte, justement, sur la 

stabilisation de battements RF et THz par des méthodes optiques ou optoélectroniques basées sur la 

technique de Pound-Drever-Hall [123,139], la synthèse de fréquence [140] ou encore par 

verrouillage de phase à boucle optoélectronique (OEPLL7) [141–143]. Les mesures réalisées étant 

ponctuelles et instantanées dans le cas des expériences menées avec le laser DFDP, la stabilisation 

du battement n’était pas requise. 

Enfin, les lasers DFDP à état solide sont caractérisés par des puissances de sortie généralement 

faibles (quelques dizaines de milliwatts pour des puissances de pompe de l’ordre du watt [130,132–

134]) ce qui peut être un frein pour l’imagerie, particulièrement à longue distance. Par ailleurs, ces 

structures lasers n’ont pour l’instant été développées que dans le domaine proche 

infrarouge [126,130,136]. On peut toutefois mentionner la génération d’un laser DFDP 

impulsionnel dans le visible à 532 nm [144] par doublage de fréquence. Dans les expériences que 

nous allons décrire par la suite, l’étude d’échantillons biologiques a entraîné le besoin de réaliser 

une source DFDP dans le bleu à 488 nm, longueur d’onde très souvent utilisée en biologie [145]. 

Les besoins en termes de fréquence de battement et d’accordabilité ne justifiant pas de concevoir 

une nouvelle source DFDP à cette longueur d’onde, nous avons employé l’approche plus versatile 

détaillée dans la section suivante. 

II.1.2. Source bi-fréquence bi-polarisation par module externe type 
Mach-Zehnder 

Un faisceau bi-fréquence bi-polarisation peut être généré au moyen d’un laser commercial 

monomode mis en forme par un module externe. Dans ce module qui s’apparente à un 

interféromètre de type Mach-Zehnder, le faisceau laser est séparé sur deux bras de polarisations 

orthogonales et un modulateur acousto-optique inséré sur un des deux bras introduit le décalage de 

fréquence Δ𝜈 requis. En recombinant les deux bras, un faisceau DFDP est obtenu par la 

superposition de deux états orthogonaux décalés en fréquence. Une lame demi-onde placée à 

l’entrée du module et orientée autour de 45° permet d’ajuster la puissance dirigée sur chaque bras 

du module pour équilibrer la puissance lumineuse des deux champs du faisceau DFDP. 

L’opération de transposition fréquentielle est réalisée par un transducteur piezo-électrique 

propageant des ondes acoustiques à une fréquence RF dans un cristal acousto-optique (typiquement 

de dioxyde de Tellure TeO2) auquel il est plaqué. Ces ondes créent un réseau d’indice dans le cristal 

                                                 
7 En anglais, « Optoelectronic phase-locked loop » (OEPLL). 
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qui diffracte la lumière en plusieurs spots lumineux. Chaque spot est décalé en fréquence d’un 

multiple de la fréquence RF appliquée au cristal acousto-optique selon l’ordre de diffraction 

(régime de Bragg). Pour un angle d’incidence particulier dit angle de Bragg, la lumière transmise 

peut être maximisée dans l’ordre 1, limitant ainsi les pertes de transposition fréquentielle [146]. 

Cette architecture à séparation et recombinaison du faisceau peut être adaptée à n’importe quelle 

longueur d’onde du spectre optique en utilisant un laser et des composants optiques appropriés à la 

longueur d’onde de travail. La puissance de sortie du faisceau DFDP est limitée uniquement par la 

résistance des composants aux fortes puissances. En revanche, la mise en œuvre de cette 

architecture demande une très grande précision d’alignement des deux faisceaux pour les 

superposer parfaitement. En pratique, il est difficile de les aligner parfaitement si bien que 

l’amplitude de modulation mesurée en maximisant la projection du faisceau sur un polariseur reste 

toujours inférieure à 100% (voir Figure 20). 

Nous avons utilisé cette architecture pour obtenir un faisceau bi-fréquence bi-polarisation à 

488 nm [147,148]. La Figure 19 représente le schéma de cette seconde source. Un laser commercial 

(PC14584, Newport) de 40 mW à 𝜆 = 488 nm est dirigé sur un cube polarisant (PBS 1) pour 

obtenir deux faisceaux polarisés orthogonalement. Un bras est décalé en fréquence de 80 MHz par 

un modulateur acousto-optique (AOM) inséré sur le chemin optique. Un polariseur de Glan (GP) est 

placé dans le bras non décalé en fréquence pour garantir un état de polarisation parfaitement linéaire 

avant recombinaison sur le second cube polarisant (PBS 2). En sortie de montage, un faisceau 

DFDP d’une puissance de 40 mW est généré. 

Lors des premiers essais avec cette architecture, le signal de battement mesuré à travers un 

polariseur était très instable à cause des fluctuations de la différence de marche entre les deux bras. 

La source était donc incompatible avec la stabilité requise pour une mesure de l’amplitude du 

battement sur plusieurs périodes (𝑇 = 1/Δ𝜈) et donc pour la réalisation d’images. Pour limiter 

l’influence des fluctuations mécaniques et thermiques, toute l’architecture entre les deux PBS 

(compris) fut compactée sur un bloc monolithique de dimensions 100x100 mm facilitant également 

l’alignement des faisceaux. Les deux champs électriques sont superposés en ajustant finement 

l’orientation (~mrad) des miroirs de telle sorte qu’avec un analyseur de faisceau (caméra), un seul 

spot reste visible sur une distance de 1 m. Un diaphragme (D), placé après le second cube 

polarisant, filtre les multiples ordres du faisceau diffracté par l’AOM et améliore la superposition 

des deux modes. Le diaphragme peut être remplacé par une fibre optique dont le cœur agit de 

manière similaire et filtre les modes spatiaux souffrant de légères distorsions après propagation dans 

l’architecture Mach-Zehnder et l’AOM. Une lame demi-onde (HWP), placée entre le laser et le 
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cube PBS 1, contrôle la quantité de lumière projetée sur les deux axes du cube polarisant. En tenant 

comptes des pertes introduites par le modulateur acousto-optique, l’orientation de la lame demi-

onde permet d’assurer l’équilibrage précis (en termes de puissance) du faisceau DFDP en sortie du 

système. Enfin, une lame quart d’onde amovible à la sortie du dispositif Mach-Zehnder transforme 

les états linéaires du faisceau DFDP en états circulaires. 

En pratique, cette approche a l’inconvénient de présenter un signal résiduel à la fréquence RF 

imposée à l’AOM, comme nous le verrons dans les résultats présentés à la section II.2.2 de ce 

chapitre. En effet, la protection électronique imparfaite du générateur du signal RF n’empêchait pas 

une fuite de puissance RF dans les câbles de la photodiode se répercutant par un biais sur la mesure. 

  

Figure 19 : Module externe type Mach-Zehnder sensible à la polarisation pour générer un faisceau 

bi-fréquence bi-polarisation. 

Les avantages et inconvénients des deux architectures sont résumés dans le Tableau 2. Pour la 

mise en œuvre de mesures par brisure d’orthogonalité automatisée, il est essentiel de récupérer un 

signal de référence qui permettra de démoduler le signal de battement détecté. L’opération de 

démodulation permet de transposer le signal de battement de la gamme radiofréquence en basse 

fréquence pour finalement rendre possible la conversion du signal analogique en signal numérique 

et reconstruire le signal détecté sur ordinateur. Dans le cas d’une source DFDP à module externe, le 

signal de référence peut être extrait directement du signal électrique RF envoyé au modulateur 

acousto-optique. Une seconde option consiste à prélever une partie du faisceau de sortie (d’un laser 

bi-fréquence ou avec le PBS 2 de l’architecture à module externe) puis à faire battre les deux états 

de polarisation à travers un polariseur. Cette seconde méthode évite la dérive temporelle entre les 

phases de la référence et du signal de battement qui pourrait être induite par des fluctuations 

résiduelles du chemin optique dans l’architecture interférométrique de la source DFDP à module 

externe. 
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Figure 20 : Signaux de battement maximum produits par un laser DFDP (a) et d’une architecture 

type Mach-Zehnder (b). 

 

Tableau 2 : Récapitulatif des avantages et inconvénients des deux architectures de sources bi-

fréquence bi-polarisation utilisées. 

 Avantages Inconvénients 

Laser bi-
fréquence 
à état 
solide 

Orthogonalité polarimétrique 
parfaite 

Superposition des vecteurs d’onde 
des états propres parfaite 

Montée en fréquence aisée 

Accordabilité du décalage 
fréquentiel possible (électro-
optique intracavité) 

Laser « de laboratoire » 

Longueur d’onde restreinte au domaine 
proche infrarouge 

Faible puissance de sortie 

Équilibre des bras difficile à maitriser 

Sans asservissement, dérive fréquentielle 
du signal RF 

Source bi-
fréquence 
à module 
externe 

Disponibilité en puissance 

Agilité en longueur d’onde 

Modularité 

 

Alignement & mécanique contraignants 

Orthogonalité polarimétrique imparfaite 

Superposition des vecteurs d’onde des états 
propres imparfaite 

Dérive de la phase du battement 

Nécessité d’un oscillateur électronique de 
puissance 

Signal RF résiduel 

II.1.3. Solutions alternatives 

Il existe d’autres méthodes pour générer un faisceau bi-fréquence bi-polarisation. L’approche la 

plus simple consiste à combiner et à stabiliser deux lasers [149–151] de polarisation orthogonale. 

Par ailleurs, le principe des lasers bi-fréquences à état solide a été transposé aux lasers à semi-

conducteurs VECSEL [136,152,153] assurant le fonctionnement bas bruit du laser bi-fréquence. 

D’autres travaux ont porté sur l’utilisation de laser à fibre DFB (« distributed feedback 

laser ») [154–157] ou de laser à semi-conducteurs [150,158] biréfringents. 
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II.2. Validations expérimentales 

II.2.1. Première caractérisation de la mesure déportée par fibre 
optique 

La conception de la technique de brisure d’orthogonalité a été motivée par le développement 

d’une mesure polarimétrique rapide et robuste au déport de la lumière à travers une fibre optique 

monomode. Ces deux aspects furent l’objet de premiers travaux [137] que nous détaillons dans cette 

section. 

II.2.1-(a). Montage expérimental à 𝝀 = 1550 nm 

Pour réaliser cette étude, le montage schématisé sur la Figure 21 a été développé [137]. Le 

faisceau DFDP infrarouge à 𝜆 = 1550 nm était généré par le laser bi-fréquence à état solide décrit 

précédemment (section II.1.1). Il était injecté puis guidé dans un montage constitué de fibres 

optiques monomodes (SMF-28) et d’un circulateur fibré insensible à la polarisation (PIC). Une 

fibre d’une longueur de 2 m dirigeait l’illumination sur l’échantillon. La lumière était rétrodiffusée, 

rétro-propagée dans la même fibre, extraite par le circulateur et envoyée sur une photodiode rapide 

de bande passante 16 GHz supérieure à la fréquence du battement (~1 GHz). Enfin, le signal RF 

détecté était amplifié de 60 dB par un amplificateur de puissance (fréquence de coupure à 2 GHz) 

puis transmis sur un analyseur de spectre électrique (ASE) de 40 GHz de bande passante. 

 

Figure 21 : Schéma du montage expérimental de mesure polarimétrique par brisure 

d’orthogonalité avec un laser à état solide bi-fréquence à 𝝀 = 1550 nm sur un miroir et un 

polariseur à travers un montage fibré monomode [137]. 

II.2.1-(b). Évaluation de la dynamique de mesure maximale à travers la fibre optique 

En premier lieu, l’étude a été dirigée sur l’évaluation de la dynamique de mesure maximale du 

contraste de brisure d’orthogonalité (OBC) lorsque l’orthogonalité du faisceau laser DFDP était 

maintenue ou, au contraire, projetée sur un polariseur. La dynamique a été estimée en calculant le 
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rapport de l’amplitude du battement à la fréquence Δν des signaux résiduel et maximal mesurés 

(𝑃Δ𝜈/𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗
Δ𝜈 ). L’amplitude résiduelle 𝑃Δ𝜈 était mesurée en illuminant un miroir (rétroréflecteur 

fibré) alors que l’amplitude maximale 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑗
Δ𝜈  était obtenue en insérant, à la sortie du laser DFDP, un 

polariseur (de transmission 𝑇𝑝 = 85%) orienté à 45° des états propres du faisceau. 

 

Figure 22 : Spectres électriques acquis sur un miroir (𝑷𝚫𝝂) et en projetant les états de polarisation 

sur un polariseur (𝑷𝒑𝒓𝒐𝒋
𝚫𝝂 ) placé en sortie du laser. Une fibre optique SMF-28 de 2 m était utilisée 

pour transporter le faisceau laser jusqu’au miroir [137]. 

Cette expérience avait pour objectif de démontrer que l’orthogonalité polarimétrique d’un 

faisceau DFDP est maintenue après propagation dans une fibre monomode et donc que ce guide 

affecte peu la dynamique de mesure. À partir des spectres électriques acquis et présentés sur la 

Figure 22, le contraste maximal a été estimé à 34 ± 1 dB après propagation du laser dans une fibre 

optique monomode de 2 m. L’ajout de 20 km de fibre a entraîné la réduction de la dynamique de 

mesure à 25 ± 1 dB. Ce contraste reste tout de même important montrant que l’orthogonalité restait 

bien préservée sur plusieurs dizaines de kilomètres. 

Par ailleurs, il avait été constaté que le circulateur dégradait l’orthogonalité entre les deux 

modes. En effet, le contraste mesuré au port (2) atteignait 28 ± 1 dB tandis qu’il avait été mesuré à 

27 ± 1 dB au port (3), après réflexion du faisceau sur le miroir fibré connecté au port (2). Enfin, la 

légère dérive de la fréquence du battement entre les deux spectres de la Figure 22 s’explique par 

l’absence d’électronique d’asservissement pour stabiliser la fréquence du battement, comme 

mentionné dans la description de la source à la section II.1.1 de ce chapitre. 

II.2.1-(c). Dépendance du contraste à l’angle du dichroïsme linéaire 

Une autre étude a été menée afin de confirmer l’influence de l’orientation du dichroïsme linéaire 

sur l’amplitude du battement RF (donc du contraste) en employant une source DFDP linéaire [voir 

équation (A1.12)]. Le montage expérimental (Figure 21) a été modifié en insérant à la sortie de la 

fibre un collimateur fibré suivi d’un polariseur linéaire tournant et enfin d’un miroir. De plus, la 

fibre optique fut soigneusement disposée sur la table optique afin d’éviter toute contrainte 
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importante et ainsi limiter l’influence de la biréfringence sur l’état de polarisation du faisceau. En 

sortie de fibre, la polarisation du faisceau lumineux était alors peu perturbée afin d’analyser 

uniquement l’action de l’orientation du dichroïsme sur le contraste. 

 

Figure 23 : Contraste de brisure d’orthogonalité mesuré sur un polariseur suivi d’un miroir en 

fonction de l’angle du polariseur. Les mesures expérimentales () obtenues à l’analyseur de spectre 

électrique sont comparées à son expression théorique (ligne continue bleue). 

Le contraste a été déterminé pour diverses orientations relatives du polariseur entre 0° et 180° et 

a été comparé avec sa forme théorique. Les résultats sont reportés sur la Figure 23 où l’axe passant 

du polariseur correspond à 𝜙0 = 32°. En considérant le polariseur sondé comme parfait (taux de 

diatténuation 𝑑 = 1), l’amplitude du battement s’exprime d’après l’équation (A1.11) :  

𝐼Δ𝜈 = 𝜌I0{sin[2(𝜙 − 𝜙0)] + 𝐾0} où 𝜌 est le coefficient d’absorption isotrope du polariseur. Dans 

cette expression, la quantité de lumière parasite réfléchie sur le collimateur, notée 𝐾0, est prise en 

compte avec 𝐾0 = 0,3. La configuration expérimentale ne permettant pas de mesurer la contribution 

continue 𝐼0 de l’intensité détectée, le contraste de brisure d’orthogonalité (OBC) a été exprimé en 

normalisant l’amplitude du battement 𝐼Δ𝜈 par l’amplitude 𝐼Δ𝜈
𝑝𝑟𝑜𝑗

 mesurée en projetant les états de 

polarisation en sortie du laser. Dans la section II.1, nous avons indiqué que la projection maximale 

des états de polarisation d’un faisceau DFDP, généré par un laser bi-fréquence, permet d’atteindre 

une modulation d’amplitude de 100%, autrement dit que l’amplitude de modulation (1/2 de la 

tension crête-crête) est égale à l’intensité continue. Ainsi, en projetant les états de polarisation 

orthogonaux à la sortie du laser sur un polariseur orienté à 45° des états propres, l’amplitude du 

battement 𝐼Δ𝜈
𝑝𝑟𝑜𝑗

 est proportionnelle à la contribution continue 𝐼0 de l’intensité. Après projection sur 

le premier polariseur, le faisceau, polarisé linéairement, traverse le second polariseur placé après le 
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collimateur et l’intensité suit la loi de Malus : 𝐼𝑝𝑟𝑜𝑗
Δ𝜈 = 𝑇𝑝𝜌I0{cos²(𝜙 − 𝜙0) + 𝐾0}. Le contraste 

théorique est alors de la forme : 

 
𝐼Δ𝜈

𝐼Δ𝜈
𝑝𝑟𝑜𝑗

= |
2{sin[2(𝜙 − 𝜙0)] + 𝐾0}

𝑇𝑝{1 + sin[2(𝜙 − 𝜙0)] + 2𝐾0}
|. (II.34) 

La fidélité des résultats expérimentaux à la courbe théorique sur la Figure 23 avait confirmé 

expérimentalement la dépendance du contraste OBC à l’orientation du dichroïsme lorsqu’une source 

DFDP linéaire sonde un échantillon dichroïque linéaire. 

II.2.1-(d). Mesures de la dépolarisation 

Pour terminer, les mesures avaient été conduites sur divers échantillons dépolarisants. Chaque 

échantillon sondé était placé au voisinage de la terminaison distale de la fibre monomode (la férule 

du connecteur APC8) utilisée pour déporter le faisceau DFDP linéaire. Dans cette configuration, une 

très faible partie de la puissance optique de l’illumination était rétrodiffusée dans la fibre et 

propagée jusqu’au détecteur : environ 10 µW pour un adhésif métallique contre 0,7 µW avec un 

papier diffusant. Malgré tout, le système de détection hétérodyne offrait une sensibilité suffisante 

pour observer une différence de contraste après amplification du signal détecté et analyse à l’ASE. 

La Figure 24(a) illustre la différence des contrastes mesurés sur l’adhésif métallique non 

dépolarisant et le papier diffusant dépolarisant. La Figure 24(b) présente les résultats sur dix 

échantillons où le degré de polarisation mesuré avec un polarimètre de Stokes espace libre est 

comparé au degré de polarisation estimé à partir du contraste de brisure d’orthogonalité par 

l’expression : 𝒫̂ = √1 − OBC [137]. Bien que les mesures semblent coïncider avec les deux 

dispositifs, ces résultats sont clairement en contradiction avec l’expression théorique de l’intensité 

issue de travaux postérieurs [voir l’équation (II.15)] qui prédit l’insensibilité de la technique à la 

dépolarisation. Pour cette raison, une étude approfondie de l’interaction entre le faisceau DFDP et la 

dépolarisation sera menée dans la partie III de ce chapitre. 

                                                 
8 Un connecteur APC ou contact physique à angle en français, désigne une fibre dont la terminaison est clivée à 8°. 
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Figure 24 : (a) Évaluation du contraste de brisure d’orthogonalité (𝐎𝐁𝐂) à 𝝀 = 1550 nm sur un 

échantillon métallique non dépolarisant et un échantillon diffusant dépolarisant. (b) Estimation du 

degré de polarisation (𝓟̂) à partir du contraste de brisure d'orthogonalité (𝐎𝐁𝐂) mesurés sur dix 

échantillons à 𝝀 = 1550 nm en fonction du degré de polarisation (𝓟) obtenu avec un polarimètre de 

Stokes standard espace libre. Ces images ont été extraites de la référence [137]. 

II.2.2. Mesure par brisure d’orthogonalité en espace libre à 
λ = 488 nm 

Dans les expériences suivantes, les objectifs étaient de vérifier expérimentalement la capacité de 

la technique de brisure d’orthogonalité de caractériser complètement le dichroïsme linéaire ainsi 

que de réaliser les premières images par brisure d’orthogonalité. 

II.2.2-(a). Acquisitions locales en transmission 

Tout d’abord, les mesures ont été réalisées en un point sur plusieurs échantillons connus, de 

différents taux de diatténuation, illuminés par un faisceau DFDP circulaire à 𝜆 = 488 nm produit 

par l’architecture à module externe décrite dans la section II.1.2 [148]. La méthode de mesure, 

représentée sur la Figure 25, est simple : le faisceau DFDP traverse l’échantillon, installé sur une 

monture de rotation, puis est détecté sur une photodiode rapide pour plusieurs orientations de 

l’échantillon entre 0° et 180°. Les valeurs d’OBC et de phase ont été calculées à partir de la trace du 

signal délivré par le détecteur observé sur un oscilloscope. 
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Figure 25 : Schéma du montage expérimental de mesures par brisure d’orthogonalité réalisées en 

transmission avec la source bi-fréquence bi-polarisation circulaire à 𝝀 = 488 nm. 

Le taux de diatténuation a été déduit en normalisant l’OBC par sa valeur maximale mesurée sur 

un polariseur. Nous avons d’abord mené l’expérience avec une densité optique neutre (absorbant 

isotrope) et une lame demi-onde (biréfringente) à 𝜆 = 850 nm pour vérification. Idéalement nuls, 

les taux de diatténuation ont été mesurés respectivement à 0,09 et 0,045 avec la source DFDP 

circulaire [Figure 26(a)]. Les faibles écarts observés par rapport à 0 s’expliquent par la présence 

d’un signal résiduel à 80 MHz (voir section II.1.2 de ce chapitre). Comme calculé dans les 

équations (II.13) et (II.14), l’orthogonalité du faisceau DFDP est préservée (signal de battement 

quasi-nul) lors de la propagation à travers un milieu biréfringent ou isotrope. Ensuite, un polariseur 

visible (LP-VIS-A, Thorlabs) et un polariseur infrarouge (LP-NIR, Thorlabs) ont été étudiés. Au 

préalable, leur taux de diatténuation a été déterminé à partir des mesures des transmissions 

maximale (𝑇𝑚𝑎𝑥) et minimale (𝑇𝑚𝑖𝑛) réalisées avec un faisceau laser classique polarisé 

linéairement. Les valeurs acquises ont été respectivement mesurées à 0,99 et 0,45 à 𝜆 = 488 nm 

pour les diatténuateurs visible et infrarouge, en accord avec les données du constructeur. Avec la 

source DFDP circulaire, le taux de diatténuation sur le polariseur visible est quasi-constant à une 

valeur moyenne de 0,97, très proche de la valeur de référence 0,99. Sur la Figure 26(a), la faible 

modulation du taux de diatténuation, qui se dessine lorsque le polariseur est tourné, est 

probablement liée aux états de polarisation qui n’étaient pas rigoureusement circulaires. Concernant 

le polariseur infrarouge, le taux de diatténuation a été mesuré en moyenne à 0,43 en bon accord 

avec la valeur attendue de 0,45.  

L’orientation du dichroïsme linéaire a été obtenue à partir du décalage de phase entre le signal 

mesuré et le signal de référence, lui-même calibré avec un polariseur d’orientation connue afin de 

compenser le délai de phase introduit par les câbles électriques utilisés et la distance de travail entre 

la source et le détecteur. L’orientation estimée du dichroïsme est tracée en fonction de l’orientation 

du polariseur visible sur la Figure 26(b). Les angles calculés à partir de la phase correspondent 

fidèlement aux orientations du polariseur fixées lors de la mesure (directement lues sur la 

graduation de la monture de rotation du polariseur). 
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En résumé, pour sonder un échantillon dichroïque linéaire, l’utilisation d’un faisceau DFDP à 

états de polarisation circulaires assure la caractérisation complète et simultanée du taux de 

diatténuation, par l’OBC, et de l’orientation du dichroïsme, par le décalage de phase introduit par 

rapport au signal de battement de référence. 

 

Figure 26 : Taux de diattenuation linéaire (a) mesuré en transmission sur un polariseur linéaire 

visible (), un polariseur linéaire infrarouge (), une densité neutre () et une lame demi-onde à 

𝝀 = 850 nm (). Angle du dichroïsme fixé (ligne pointillée) et mesuré () (b) pour le polariseur 

visible. 

II.2.2-(b). Imagerie de microscopie avec un faisceau DFDP linéaire 

Un banc de microscopie confocal disponible au laboratoire a été modifié pour réaliser des 

images par brisure d’orthogonalité sur un miroir, un polariseur à grille et un échantillon biologique. 

Le schéma complet du montage expérimental est présenté sur la Figure 27 [147]. Le faisceau DFDP 

linéaire, généré par la source (décrite à la section II.1.2 de ce chapitre), était injecté dans une fibre à 

maintien de polarisation (PM) à 𝜆 =  488 nm pour transporter le faisceau jusqu’au microscope. Les 

axes propres du faisceau étaient orientés sur les axes propres de la fibre à l’aide d’une lame demi-

onde. À la sortie de la fibre, le faisceau DFDP entrait dans le bâti de microscopie puis passait à 

travers un cube 50/50 insensible à la polarisation. Le faisceau était focalisé sur un échantillon avec 

un objectif de microscope (de grandissement x4) qui collectait une partie de la lumière rétrodiffusée 

par l’échantillon. La lumière renvoyée dans le microscope était réfléchie sur le cube séparateur puis 

focalisée, par une lentille de focale 75 mm, sur la zone active d’une photodiode PIN en silicium 

(S9055-01, Hamamatsu) connectée à un amplificateur transimpédance (de sensibilité 5 kV/A et de 

bande passante DC-100 MHz). Le signal de battement (AC) était extrait de la photodiode 

séparément du signal continu (DC), puis était dirigé sur un amplificateur à détection synchrone 

(SR844, Stanford Research Systems), synchronisé sur la référence 80 MHz du driver de l’AOM. 

Une carte d’acquisition (NI-USB-6009) échantillonnait les deux quadratures Iout
ΔωX et Iout

ΔωY mesurées 
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par la détection synchrone ainsi que l’intensité continue (DC) amplifiée par un amplificateur passe-

bas (gain de 10 dB et bande passante de 36 kHz). 

 

Figure 27 : Schéma du microscope confocal d'imagerie par brisure d'orthogonalité. Image extraite 

de la référence [147]. 

Dans cette première version du microscope, l’échantillon était placé sur une platine de 

translation motorisée (SCAN IM 112x74, Märzhauser, 10 mm/s) pendant que le faisceau laser 

restait fixe. Les images de 2000x150 points étaient acquises en 50 s approximativement. En 

translatant la platine avec un pas de 1,5 µm selon l’axe horizontal et 20 µm selon l’axe vertical, le 

champ de vision, ou en anglais field of view (FOV), était d’environ 3x3 mm. L’acquisition 

d’images a, par la suite, été accélérée en utilisant des miroirs galvanométriques [148] [voir section 

II.2.2-(c)]. L’équilibrage de la source était vérifié avec un miroir disposé sur la platine de translation 

pour optimiser la puissance de chaque bras détecté sur la photodiode dans le microscope. Malgré 

cette étape de calibration, un signal de battement résiduel était toujours mesuré, dû partiellement à 

l’AOM et probablement à l’ellipticité résiduelle du faisceau à la sortie de la fibre. 

Le premier échantillon imagé était constitué d’éléments isotropes : un miroir sur lequel une ligne 

a été tracée au marqueur rouge. Les résultats sont présentés sur la Figure 28. L’intensité moyenne 

[Figure 28(a)] montre évidemment une forte réflectivité du miroir alors que la ligne tracée au 

marqueur apparaît sombre puisque l’encre rouge absorbe fortement le rayonnement bleu. L’image 

d’intensité du battement [Figure 28(b)] est, quant à elle, très faible (facteur multiplicateur de 10 

appliqué à l’image) puisque les échantillons isotropes ne brisent pas l’orthogonalité. Par 

conséquent, l’OBC [Figure 28(c)] est presque nul. Ensuite, un polariseur linéaire, orienté à 45° des 

axes du faisceau DFDP linéaire, avait été inséré temporairement devant la photodiode pour 

maximiser le signal de battement produit après réflexion de la lumière sur le miroir. L’intensité 

moyenne [Figure 28(d)] présente les mêmes résultats qu’en l’absence du polariseur mise à part 

l’atténuation de la lumière occasionnée par la transmission du polariseur. De son côté, l’intensité du 
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battement [Figure 28(e)] est bien plus importante qu’en l’absence de polariseur. En conséquence, 

l’OBC [Figure 28(f)] fournit une valeur moyenne de 0,77 qui correspond à la valeur maximale 

mesurable avec le montage expérimental décrit. Les images d’OBC présentées dans les Figure 29 et 

Figure 30 ont donc été normalisées par cette valeur afin que l’OBC maximal restitué soit égal à 1. 

Entre les images des Figure 28(c) et (f), nous avons mesuré une dynamique d’OBC de 30:1 

correspondant au plus grand contraste détectable sur les images finales entre un échantillon brisant 

totalement l’orthogonalité et un échantillon la préservant. 

 

Figure 28 : Images d’intensité moyenne (a), d’amplitude de battement (b) et de contraste par 

brisure d’orthogonalité (𝐎𝐁𝐂) (c) d’un miroir sur lequel a été tracée une ligne au marqueur rouge. 

Images d’intensité moyenne (d), d’amplitude de battement (e) et d’𝐎𝐁𝐂 (f) sur le même échantillon 

avec un polariseur linéaire orienté à 45° devant le détecteur. Un facteur multiplicatif de 10 est 

appliqué au niveau des pixels de l’image (b) afin de rendre visible la ligne de marqueur tout en 

conservant la dynamique d’affichage choisie. La barre d’échelle (blanche) représente 1 mm et 

chaque image est constituée de 1400 x 150 pixels. Ces images ont été extraites de la référence [147]. 

Les acquisitions ont ensuite été réalisées sur un polariseur à grille (WP12L-VIS, Thorlabs) 

orienté à 90° et à 45° des axes propres du faisceau DFDP linéaire. Comme dans l’exemple 

précédent, on remarque que les images d’intensité [Figure 29(a) et (d)] présentent des valeurs 

proches. En revanche, l’intensité du battement varie entre une faible modulation (valeurs de l’image 

multipliées par un facteur 10) lorsque l’orientation du dichroïsme est alignée avec un axe propre du 

faisceau DFDP [Figure 29(b)], et une forte modulation lorsque le polariseur à grille est orienté à 45° 

des mêmes axes [Figure 29(e)]. Ainsi, les images d’OBC [Figure 29(c) et (f)] sont bien sensibles aux 

propriétés dichroïques de l’échantillon avec des valeurs d’OBC proches de 1 sur la Figure 29(f). Ces 

résultats sont conformes aux prédictions théoriques lorsqu’un faisceau DFDP linéaire interagit avec 

un dichroïsme linéaire [voir équation (A1.11)]. Les motifs de franges parallèles qui apparaissent sur 

les images de la Figure 29 résultent très probablement d’interférences multiples dans la structure 

interne du polariseur. 



 II – Mise en œuvre expérimentale de la brisure d’orthogonalité 69 

 

 

 

Figure 29 : Images d’intensité moyenne, d’amplitude de battement et d’𝐎𝐁𝐂 sur un polariseur à 

grille orienté à 90° [(a), (b) et (c), respectivement] et 45° [(d), (e) et (f)] des axes du faisceau DFDP 

linéaire. La barre d’échelle représente 1 mm et chaque image est constituée de 1200 x 100 pixels. 

Ces images ont été extraites de la référence [147]. 

Enfin, une aile de papillon Morpho (échantillon biologique) a été imagée pour illustrer le 

potentiel de la microscopie par brisure d’orthogonalité pour l’imagerie biomédicale. Sur les images 

d’intensité moyenne [Figure 30(a)] et de battement [Figure 30(b)], les régions de haute réflectivité 

correspondent aux écailles de l’aile antérieure alors que la région sombre coïncide avec une veine 

tubulaire noire qui est la structure nourrissant et supportant les membranes de l’aile. On peut noter 

que l’amplitude du battement offre une image contenant des détails plus fins que l’image d’intensité 

moyenne. Cet effet de brisure d’orthogonalité peut s’expliquer par les propriétés internes d’une 

partie spécifique de la veine tubulaire de l’aile susceptible de présenter un dichroïsme linéaire 

puisque sa structure est de nature longitudinale et absorbante. Dans les images précédentes (Figure 

28 et Figure 29), nous n’avons pas donné la phase puisqu’elle n’apportait aucune information sur 

les échantillons dichroïques linéaires, comme démontré dans l’équation (A1.11) [voir annexe I.2.1-

(a)]. Toutefois, l’image de phase est susceptible d’apporter des informations pertinentes sur la 

structure plus complexe d’un échantillon biologique. Ainsi, la Figure 30(c) présente l’image de 

phase sur laquelle apparaissent des discontinuités entre deux régions. En l’occurrence, la phase fait 

ressortir les différences entre les écailles de l’aile et la veine tubulaire. Enfin, l’image d’OBC 

[Figure 30(d)] révèle des structures dans la veine tubulaire qui n’apparaissent ni sur l’image 

d’intensité ni sur l’image d’intensité de battement. 
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Figure 30 : Acquisitions d'une portion d’aile antérieure de papillon Morpho. Images d'intensité 

moyenne (a), d’amplitude du battement (b), de phase du battement (c) et d’𝐎𝐁𝐂 (d). La barre 

d’échelle représente 1 mm et chaque image est constituée de 1800 x 150 pixels. Ces images ont été 

extraites de la référence [147]. 

II.2.2-(c). Imagerie de microscopie avec un faisceau DFDP circulaire 

Dans la section II.2.2-(a), l’emploi d’une source DFDP circulaire a permis de déterminer 

localement le taux de diatténuation et l’orientation d’un échantillon dichroïque linéaire en une seule 

acquisition. Dans cette section, nous cherchons à étendre et valider ce principe de mesure aux 

images formées avec le banc de microscopie. 

Dans cette seconde expérience, nous avons modifié le montage afin d’intégrer une paire de 

miroirs galvanométriques pour réaliser un balayage laser de l’échantillon comme schématisé sur la 

Figure 31 [148]. Dans cette configuration, les images acquises ont une résolution de 

256 x 256 pixels sur une scène de 2,5 mm de côté pour un temps de mesure réduit à 4 s. À la sortie 

de la fibre PM, le faisceau DFDP linéaire entre dans le microscope confocal et traverse une lame 

quart d’onde orientée à 45° des axes propres du faisceau pour obtenir des états de polarisation 

circulaires droit et gauche. La lumière est balayée sur l’échantillon par les miroirs. Une lentille 

plan-convexe de focale 75 mm (LA1608, Thorlabs) remplace l’objectif de microscope pour 

focaliser la lumière. La lumière réfléchie par l’échantillon est collectée par un cube séparateur (CS) 

insensible à la polarisation 90:10 après passage sur les miroirs de balayage laser. La photodiode 

détecte la lumière focalisée sur sa zone active et le signal de battement est envoyé sur 
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l’amplificateur à détection synchrone. Comme discuté à la section II.1.2, il est nécessaire de 

démoduler le signal de battement RF par un signal de référence pour rendre possible la conversion 

numérique du signal de battement. Dans cette seconde version, le signal de référence est récupéré 

en extrayant une partie de la source DFDP à la sortie de l’architecture Mach-Zehnder et en la faisant 

battre à l’aide d’un polariseur. Cette configuration est avantageuse pour s’affranchir de potentielles 

dérives temporelles sur la mesure de la phase. D’autre part, le signal de battement délivré par la 

photodiode fournit l’amplitude maximale du battement mesurable permettant de normaliser les 

images d’OBC. 

 

Figure 31 : Schéma de principe du microscope confocal à balayage laser de l'échantillon. 

Les acquisitions ont été menées sur un échantillon constitué de plusieurs films Polaroïds coincés 

entre un miroir et une lamelle de microscope liés par de l’huile à immersion de microscopie [148]. 

Les morceaux de Polaroïds ont été coupés pour former des rectangles selon le même axe et disposés 

radialement autour d’un Polaroïd central. La zone imagée est d’environ 10 x 7,5 mm. Une mosaïque 

de plusieurs images a donc été nécessaire pour visualiser tout l’échantillon dont une photo est 

présentée sur la Figure 32(a). Comme montré théoriquement [équation (II.22)] et 

expérimentalement sur un polariseur en transmission (Figure 26) en utilisant une source DFDP 

circulaire, l’OBC fournit directement le taux de diatténuation et la phase du battement donne 

l’orientation du dichroïsme. L’image du taux de diatténuation [Figure 32(c)] montre que les valeurs 

restent constantes indépendamment de l’orientation des Polaroïds. Comme attendu, le taux de 

diatténuation est proche de 1 sur les Polaroïds et chute à 0 sur le reste du miroir. Sur la Figure 

32(d), la mesure de la phase du battement discrimine avec succès l’orientation de chaque Polaroïd. 

Dans chaque fragment, les valeurs mesurées sont pratiquement constantes avec une meilleure 

homogénéité que sur l’image de diatténuation. Ce comportement est dû au fait que la phase est 

moins sujette aux bruits et autres sources de fluctuations que l’amplitude d’un signal. 
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Figure 32 : Photo d’un échantilon constitué de bandes de Polaroïds disposés sur un miroir. 

Mosaïque des images d'intensité moyenne (b), de l'𝐎𝐁𝐂 (c) et de la phase du battement (d) acquises 

par le microscope. Ces images ont été extraites de la référence [148]. 

On remarque que l’image d’intensité moyenne [Figure 32(b)] est perturbée par des 

inhomogénéités d’illumination (également présentes sur l’image d’amplitude du battement non 

affichée). Lors du calcul du contraste et de la phase, ces inhomogénéités sont compensées et 

n’apparaissent donc pas sur les images (présentées sans traitement d’image). De plus, afin de 

confirmer la validité des résultats, une reconstruction de l’orientation du dichroïsme est superposée 

à l’image d’intensité. Pour ce faire, l’image de l’angle du dichroïsme a été divisée en un ensemble 

de sous-images de 30 x 30 pixels. Un seuil a été appliqué afin de ne tenir compte que des pixels 

dont le taux de diatténuation est supérieur à 0,5. La moyenne de l’angle du dichroïsme est estimée 

sur chaque sous-image pour tous les pixels valides. L’angle localement estimé est indiqué 

graphiquement sur la Figure 32(b) par des lignes dont l’orientation et la couleur correspondent aux 

valeurs de l’échelle données dans la Figure 32(d). On constate que les orientations mesurées sont 

bien alignées avec les morceaux de Polaroïds et sont constantes sur toute leur longueur. 

Enfin, l’image d’OBC est comparée, sur la Figure 33, à l’image d’OSC obtenue dans les mêmes 

conditions de mesure. Un laser polarisé linéairement est utilisé et un polariseur est inséré devant le 

détecteur pour acquérir deux images pour les orientations parallèle et perpendiculaire (à l’état de 

polarisation du laser). Au prix de ces deux acquisitions, la technique d’OSC fournit une image de 

contraste dont les valeurs varient avec l’orientation du dichroïsme linéaire, comme illustré sur la 
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Figure 33(a). En revanche, le fond est uniformément clair puisqu’il s’agit d’un miroir non 

dépolarisant. Dans le cas de la technique de brisure d’orthogonalité, une seule acquisition suffit à 

identifier tous les Polaroïds qui ont le même taux de diatténuation. De plus, la phase, qui n’est pas 

rappelée, fournit l’orientation de ces éléments. 

 

Figure 33 : Comparaison des images 𝐎𝐒𝐂 (a) et 𝐎𝐁𝐂 (b). 

En conclusion, les premières expériences menées à travers la fibre optique ou en espace libre sur 

des échantillons dichroïques linéaires ont confirmé les résultats prédits par la théorie. Une source 

DFDP linéaire révèle le dichroïsme linéaire mais mélange le taux de diatténuation et l’orientation 

de l’anisotropie sur le contraste de brisure d’orthogonalité (OBC). Une source DFDP circulaire 

découple ces deux propriétés sur le contraste et la phase du signal de battement. D’autre part, la 

propagation d’un faisceau DFDP dans une fibre optique monomode a mis en évidence 

expérimentalement la préservation de l’orthogonalité à travers la fibre monomode ainsi que le 

maintien d’une forte dynamique de mesure sur plusieurs kilomètres. Enfin, un microscope confocal 

a été adapté pour mettre en œuvre la modalité de mesure par brisure d’orthogonalité. Une fois de 

plus, nous avons pu confirmer les prédictions théoriques sur des images réalisées en 4 s par 

balayage laser. Sur un échantillon biologique, le contraste de brisure d’orthogonalité a révélé des 

structures peu visibles sur l’image d’intensité encourageant l’emploi de la technique de brisure 

d’orthogonalité sur d’autres échantillons biologiques. 
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III - Influence de la dépolarisation sur la mesure 
par brisure d’orthogonalité 

La technique de brisure d’orthogonalité est, en théorie, insensible au mécanisme de 

dépolarisation. Toutefois, les mesures de brisure d’orthogonalité menées à travers une fibre optique 

monomode sur des échantillons dépolarisants ont montré qu’un signal de battement apparaissait et 

qu’il était proportionnel au comportement dépolarisant de l’échantillon sondé. Cette contradiction 

entre la théorie et l’expérimentation nous a poussés à approfondir la compréhension du mécanisme 

de dépolarisation pour mieux comprendre cette contradiction apparente 

La compréhension de l’origine physique du mécanisme de dépolarisation représente un enjeu 

majeur en polarimétrie. Sa quantification est directement liée à de nombreux paramètres 

intrinsèques au montage expérimental exploité et à l’échantillon considéré. Une description 

générale du mécanisme de dépolarisation comprend : 

 les propriétés d’anisotropie optiques de l’échantillon, 

 l’organisation structurelle locale de la matière avec des effets spatiaux potentiellement 

aléatoires, 

 les propriétés de la source lumineuse, par exemple, sa bande spectrale, 

 les caractéristiques du système de détection, comme son ouverture numérique [14] ou sa 

résolution spatiale/temporelle [114]. 

Dans le chapitre 1, nous avons décrit la représentation diagonale de la matrice de Mueller d’un 

dépolariseur [équation (I.29)] comme une opération de moyennage complète et incohérente d’au 

moins un de ces aspects. Pour autant, dans certaines expériences, les caractéristiques du système de 

détection et/ou d’imagerie conduisent à effectuer cette opération de moyennage partiellement. 

Alors, décrire un échantillon dépolarisant par une matrice de Mueller diagonale n’est 

potentiellement plus un modèle valable physiquement. 

Les calculs basés sur le formalisme de Stokes-Mueller instantané ont démontré l’absence de 

contraste de brisure d’orthogonalité sur un dépolariseur diagonal (voir section I.2.1-(a) de ce 

chapitre). Pourtant, nous avions mesuré un signal de brisure d’orthogonalité sur des échantillons 

dépolarisants. Il est donc nécessaire de comprendre l’interaction entre un échantillon dépolarisant et 

un faisceau bi-fréquence bi-polarisation ainsi que l’influence du mode d’éclairement et de détection 

(monomodal/multimodal) sur le résultat de la mesure par brisure d’orthogonalité. À l’aide d’un 

modèle de dépolariseur stochastique simple, nous allons tenter d’interpréter la nature de cette 

interaction ainsi que l’influence de la détection sur les mesures. 
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Dans cette dernière section, nous proposons un modèle stochastique simple de dépolariseur 

spatial comme un ensemble de diatténuateurs linéaires orientés aléatoirement. Il est important de 

préciser que ce modèle ne fournit pas une représentation complète du mécanisme de dépolarisation 

puisque de nombreux paramètres physiques sont négligés. Cependant, le modèle simple permet de 

décrire la transition progressive entre un échantillon anisotrope déterministe et un échantillon 

fortement aléatoire, dépolarisant. Les signaux de brisure d’orthogonalité produits par un tel 

échantillon sont calculés puis les propriétés de la matrice de Mueller résultante du modèle sont 

étudiées. Ce modèle permet de proposer une interprétation de la dépolarisation vis-à-vis de l’échelle 

spatiale de mesure, et d’expliquer les apparentes contradictions entre les premières mesures et la 

théorie. Pour confirmer ces explications sur des cas expérimentaux simples, nous présenterons des 

mesures par brisure d’orthogonalité en interaction, en espace libre, avec un échantillon présentant 

du dichroïsme linéaire et permettant de reproduire simplement le comportement du modèle étudié 

ci-dessous, puis un second présentant essentiellement de la dépolarisation. Enfin, les mesures 

initiales, présentées en section II.2.1-(d), seront réinterprétées sous l’éclairage nouveau apporté par 

cette modélisation et ces expériences complémentaires. 

III.1. Définition et caractérisation d’un dépolariseur 
spatial 

III.1.1. Définition du modèle stochastique 

III.1.1-(a). Détermination de la matrice de Mueller 

Sans décrire de manière générale le mécanisme de dépolarisation de la lumière, on peut 

considérer un milieu dépolarisant dichroïque au sein duquel la dépolarisation est due à 

l’hétérogénéité des propriétés d’anisotropie (dépolarisation spatiale). Le faisceau lumineux incident 

rencontre un dichroïsme local aléatoire où la transformation de la polarisation est régie par un taux 

de diatténuation 𝑑𝜇, un angle de dichroïsme linéaire 𝜓𝜇, un coefficient d’absorption isotrope 𝜌𝜇 et 

un paramètre de transmission 𝑇𝜇, où 𝜇 désigne une réalisation d’un événement aléatoire. L’effet 

d’un seul événement sur un faisceau DFDP est indubitablement équivalent à la situation rencontrée 

dans la section I.2.1 et peut-être représentée par la matrice de Mueller 𝐌DL d’un échantillon 

dichroïque linéaire donnée par l’équation (I.27). Par conséquent, chaque évènement aléatoire est 

non dépolarisant puisque chaque transformation de l’état de polarisation est déterministe. 

La considération macroscopique de la matrice de Mueller de l’échantillon dépolarisant implique 

l’intégration de plusieurs évènements aléatoires tel que : 𝐌DL
Δ = 〈𝐌DL,μ〉𝜇, où l’opération 〈 〉𝜇 

désigne la moyenne sur plusieurs réalisations aléatoires et l’exposant Δ indique une matrice de 
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Mueller de dépolarisation. Pour simplifier la situation, on considère la variable aléatoire 𝜓𝜇 

indépendantes des variables 𝑑𝜇 et 𝜌𝜇. La densité de probabilité choisie pour représenter 𝜓𝜇 est un 

modèle statistique pratique pour les variables aléatoires angulaires. Il s’agit de la distribution 

gaussienne « repliée » (ou en anglais « wrapped-Gaussian distribution », noté WGD), de valeur 

moyenne 𝜓̅ et de variance 𝜎𝜓
2  [159]. Cette distribution est équivalente à une distribution gaussienne 

enveloppée sur la circonférence d’un cercle unitaire. À partir des propriétés de cette distribution, 

rappelées au sein de l’annexe AI.3, la matrice de Mueller de l’échantillon dépolarisant moyennée 

sur plusieurs réalisations est : 

 𝐌DL
Δ = 〈𝐌DL,μ〉𝜇 = 𝜌̅

[
 
 
 
 
 
 1 𝑑̅ cos 2𝜓̅ 𝑒−2𝜎𝜓

2

𝑑̅ sin 2𝜓̅ 𝑒−2𝜎𝜓
2

0

𝑑̅ cos 2𝜓̅ 𝑒−2𝜎𝜓
2 1 + 〈𝑇〉

2
+
1 − 〈𝑇〉

2
cos 4𝜓̅ 𝑒−8𝜎𝜓

2 1 − 〈𝑇〉

2
sin 4𝜓̅ 𝑒−8𝜎𝜓

2

0

𝑑̅ sin 2𝜓̅ 𝑒−2𝜎𝜓
2 1 − 〈𝑇〉

2
sin 4𝜓̅ 𝑒−8𝜎𝜓

2 1 + 〈𝑇〉

2
−
1 − 〈𝑇〉

2
cos 4𝜓̅ 𝑒−8𝜎𝜓

2

0

0 0 0 〈𝑇〉]
 
 
 
 
 
 

, (II.35) 

où l’on suppose que les variables aléatoires 𝑇𝑚𝑖𝑛 et 𝑇𝑚𝑎𝑥 admettent les valeurs moyennes 𝑇̅𝑚𝑖𝑛 et 

𝑇̅𝑚𝑎𝑥, d’où 𝜌̅ =
(𝑇̅𝑚𝑖𝑛+𝑇̅𝑚𝑎𝑥)

2
, 𝑑̅ =

(𝑇̅𝑚𝑖𝑛−𝑇̅𝑚𝑎𝑥)

(𝑇̅𝑚𝑖𝑛+𝑇̅𝑚𝑎𝑥)
 et 〈𝑇〉 =

2〈√𝑇𝑚𝑎𝑥𝑇𝑚𝑖𝑛〉

𝑇̅𝑚𝑎𝑥+𝑇̅𝑚𝑖𝑛
. Cette matrice de Mueller est 

équivalente à la matrice de Mueller d’un échantillon dichroïque linéaire [voir équation (I.27)] 

auquel un terme de répartition aléatoire des dichroïsmes, 𝑒−2𝜎𝜙
2

 ou 𝑒−8𝜎𝜙
2

, est appliqué aux éléments de 

la matrice ayant trait aux états de polarisation linéaires. 

III.1.1-(b). Interaction avec un faisceau DFDP 

L’injection de la première ligne de la matrice (𝐌DL
Δ ) dans l’équation (II.12) fournit l’expression 

de l’intensité de sortie qui permet de déduire le contraste de brisure d’orthogonalité et la phase du 

battement (calculés selon la même procédure que dans la section I.2). On trouve pour des états de 

polarisation linéaires : 

 

Iout,L(t) = 𝜌̅I0 [1 + 𝑑̅𝑒
−2𝜎𝜓

2

sin(2𝜓̅) cos(Δωt)] ,

OBCL = 𝑑̅𝑒
−2𝜎𝜓

2

 |sin(2𝜓̅)|,

 ∠Iout,L
Δω = 0,

  (II.36) 

 

De même, l’éclairement avec des états circulaires implique : 

 

Iout,C(t) = 𝜌̅I0 [1 + 𝑑̅𝑒
−2𝜎𝜓

2

sin(2𝜓̅ − Δωt)]

 OBCC = 𝑑̅𝑒
−2𝜎𝜓

2

,

 ∠Iout,C
Δω = 2𝜓̅ −

𝜋

2
.

 (II.37) 
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Ces expressions sont similaires aux transformations déterministes opérées par un échantillon 

dichroïque linéaire [équations (A1.12) et (A1.17)], pondérées par un facteur de décroissance de 

l’amplitude du battement égal à 𝑒−2𝜎𝜓
2

. Une forte dispersion de l’orientation des dichroïsmes locaux 

de l’échantillon conduit donc à la disparition du battement produit par brisure d’orthogonalité. En 

effet, la sommation cohérente des battements créés par chaque élément dichroïque (chacun avec une 

phase différente) conduit à un brouillage des termes d’interférence et à l’absence de battement de 

brisure d’orthogonalité sur un dépolariseur pur, comme illustré schématiquement par la Figure 34. 

 

Figure 34 : Interaction d'un faisceau bi-fréquence bi-polarisation avec un échantillon décrit par le 

modèle de dépolariseur proposé. 

Une nouvelle fois, une source DFDP à états circulaires est plus favorable qu’une source à états 

linéaires puisque la valeur moyenne de l’orientation de la diatténuation peut être déduite de la phase 

du signal de battement, à condition que l’amplitude du battement ne soit pas complètement 

atténuée. 

III.1.1-(c). Comportement asymptotique du modèle 

On peut simplifier l’étude en considérant l’angle du dichroïsme 𝜓𝜇 comme la seule variable 

aléatoire. Les variables 𝑑, 𝜌 et 𝑇 sont supposées déterministes. Si 𝜎𝜓 → 0, on remarque 

immédiatement que : 𝐌DL,σ𝜓→0
Δ = 𝐌DL, qui correspond au cas trivial d’un échantillon déterministe 

dont la mesure avec la technique de brisure d’orthogonalité offre les mêmes résultats que dans la 

section I.2 de ce chapitre. D’autre part, quand la distribution de l’orientation du dichroïsme devient 

fortement aléatoire, 𝜎𝜓 ≫ 1, la matrice de Mueller tend vers la forme d’un dépolariseur diagonal : 

 𝐌DL,σψ≫1
Δ = 𝜌 [

1 0 0 0
0 (1 + 𝑇)/2 0 0

0 0 (1 + 𝑇)/2 0
0 0 0 𝑇

]. (II.38) 
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Pour un échantillon parfaitement dichroïque (𝑑 = 1 et 𝑇 = 0), la matrice précédente correspond 

ainsi à un échantillon dépolarisant totalement le quatrième élément du vecteur de Stokes et 

réduisant le degré de polarisation de moitié pour tout état de polarisation linéaire. Dans le cas d’un 

échantillon isotrope (𝑑 = 0 et 𝑇 = 1), la matrice devient bien sûr proportionnelle à la matrice 

identité (au facteur d’absorption près). Entre ces deux valeurs extrêmes, le pouvoir dépolarisant 

varie pour chaque élément du vecteur de Stokes. 

Ces caractéristiques confirment que l’approche proposée permet de modéliser simplement la 

transition continue entre un échantillon caractérisé par une transformation de la polarisation 

déterministe et un échantillon complètement dépolarisant dépendant des propriétés statistiques des 

paramètres aléatoires du dichroïsme linéaire. 

III.1.2. Caractérisation des propriétés polarimétriques selon le 
modèle 

III.1.2-(a). Diatténuation linéaire effective 𝑫 

Les propriétés de la matrice de Mueller stochastique 𝐌DL
Δ  peuvent être caractérisées par 

différents paramètres. Nous proposons, en premier lieu, le taux de diatténuation 𝐷 qui peut être 

calculé à partir de la matrice de Mueller (en supposant toujours 𝜓𝜇 comme la seule variable 

aléatoire) par [12] : 

 𝐷 =
√∑ (𝐌DL

Δ )
0𝑗

23
𝑗=1

(𝐌DL
Δ )

00

= 𝑑𝑒−2𝜎𝜓
2

. (II.39) 

On remarque évidemment que ce coefficient est parfaitement identique à l’OBC mesuré sur le 

modèle de dépolariseur, sondé par un faisceau DFDP circulaire, comme dans l’équation (II.37). En 

conséquence, sur ce type d’échantillon, la technique de brisure d’orthogonalité est capable de 

mesurer directement la diatténuation linéaire effective (OBCC = 𝐷 = 𝑑𝑒
−2𝜎𝜓

2

) et l’orientation 

moyenne 𝜓̅ de la diatténuation. Ces résultats sont exacts en présence ou en l’absence de modèle 

stochastique. 

L’évolution de la diatténuation effective est tracée sur la Figure 35(a) en fonction de la 

dispersion angulaire 𝜎𝜓 et du rapport log10(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛), qui vaut 0 pour un échantillon isotrope 

(𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝑇𝑚𝑖𝑛) et tend vers l’infini pour un échantillon parfaitement dépolarisant (𝑇𝑚𝑖𝑛 = 0). On 

constate une décroissance rapide de la diatténuation linéaire 𝐷 avec la dispersion angulaire 𝜎𝜓 alors 

que la diatténuation augmente avec le rapport log10(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛) . La Figure 35(b) répertorie trois 

courbes de diatténuation pour trois valeurs de dispersion angulaire 𝜎𝜓 (0, 0,5 et 2), où la valeur 
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nulle dépeint le comportement d’un échantillon linéaire dichroïque (𝐷 = 1) et, à l’inverse, la valeur 

de 2 correspond à un échantillon dépolarisant de diatténuation effective nulle. Dans le cas où la 

dispersion des orientations est faible mais non nulle, la diatténuation effective diminue. 

 

Figure 35 : (a) Évolution de la diatténuation linéaire effective 𝑫 en fonction de la dispersion 

angulaire 𝝈𝝍 et du rapport 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝑻𝒎𝒂𝒙/𝑻𝒎𝒊𝒏). (b) Traces de la diatténuation 𝑫 en fonction du 

rapport 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎(𝑻𝒎𝒂𝒙/𝑻𝒎𝒊𝒏) pour trois valeurs particulières de la dispersion angulaire : 𝝈𝝍 = 𝟎 

(courbe bleue), 𝝈𝝍 = 𝟏/𝟐 (courbe rouge) et 𝝈𝝍 = 𝟐 (courbe magenta).  

III.1.2-(b). Entropie de Cloude 𝑺 

Il est pertinent d’étudier les propriétés de dépolarisation de la matrice de Mueller 𝐌DL
Δ . À cet 

égard, il existe plusieurs métriques qui peuvent être utilisées pour quantifier les propriétés de 

dépolarisation d’un échantillon [6,12,19,160–162]. Dans les travaux réalisés, la métrique choisie est 

l’entropie de Cloude qui est largement employée pour caractériser la nature dépolarisante globale 

d’une matrice de Mueller [17]. L’entropie de Cloude 𝑆 est donnée par l’expression : 

 𝑆 = −∑ 𝜆𝑖
′ log4 𝜆𝑖

′
3

𝑖=1
, (II.40) 

où 𝜆𝑖
′ = 𝜆𝑖/∑ 𝜆𝑗

4
𝑗=1  sont les valeurs propres normalisées de la matrice de cohérence de Cloude 

44 [17]. La détermination de la matrice de cohérence de Cloude est précisée dans l’annexe AI.4. 

L’entropie de Cloude est tracée sur la Figure 36(a) en fonction de 𝜎𝜓 et du rapport  

log10(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛), et la Figure 36(b) présente trois courbes de l’entropie obtenues pour trois 

valeurs de 𝜎𝜓. L’entropie de Cloude 𝑆, autrement dit le désordre de la diatténuation linéaire dans 

notre cas de figure, est plus importante lorsque la dispersion angulaire 𝜎𝜓 augmente. De même, 

l’entropie croît avec log10(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛). Lorsque la dispersion angulaire ou le rapport 

 log10(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛) sont nuls, la matrice de Mueller de l’échantillon correspond à une matrice de 

Mueller déterministe entraînant une entropie nulle. L’entropie de Cloude atteint un maximum à 𝑆 =

0,75 pour de hautes valeurs de dispersion angulaire et d’anisotropie [log10(𝑇𝑚𝑎𝑥/𝑇𝑚𝑖𝑛) ≠ 0]. 

L’entropie de Cloude maximum ne parvient pas jusqu’à la valeur unité car le modèle stochastique 
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de l’échantillon considéré ne conduit pas à une dépolarisation totale d’un état de polarisation 

incident quelconque. En effet, les évènements aléatoires pris en compte dans le modèle sont 

uniquement des dichroïsmes linéaires sans considération plus générale du dichroïsme elliptique. 

 

Figure 36 : (a) Évolution de l'entropie de Cloude S en fonction de la dispersion angulaire 𝝈𝝍 et du 

rapport 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑻𝒎𝒂𝒙/𝑻𝒎𝒊𝒏. (b) Traces de l’entropie de Cloude 𝑺 en fonction du rapport 𝐥𝐨𝐠𝟏𝟎 𝑻𝒎𝒂𝒙/
𝑻𝒎𝒊𝒏 pour trois valeurs particulières de la dispersion angulaire : 𝝈𝝍 = 𝟎 (tirets bleu), 𝝈𝝍 = 𝟏/𝟐 

(tirets et points rouge) et 𝝈𝝍 = 𝟐 (ligne magenta). 

Enfin, l’analyse conjointe des Figure 35 et Figure 36 confirme l’évolution progressive de 𝐌DL
Δ  

depuis une matrice de Mueller déterministe de diatténuateur (𝑆 = 0, 𝐷 ≠ 0) jusqu’à une matrice de 

Mueller de dépolariseur (𝑆 maximum, 𝐷 = 0) lorsque la dispersion angulaire 𝜎𝜓 augmente, comme 

prédit par l’équation (II.35). Autrement dit, les propriétés dichroïques intrinsèques à l’échantillon 

disparaissent progressivement avec l’augmentation de la dispersion des orientations locales du 

dichroïsme linéaire (hausse de 𝜎𝜓) attribuant à l’échantillon une nature dépolarisante que l’on 

qualifie de « macroscopique ». 

III.2. Approche expérimentale 

Dans cette seconde partie, nous validerons expérimentalement les signatures de brisure 

d’orthogonalité acquises sur des échantillons tests simples reproduisant le modèle de dépolariseur 

spatial que nous venons de décrire. Nous profiterons de cette approche pour proposer une 

interprétation des premières mesures de brisure d’orthogonalité conduites à la section II.2.1-(d) sur 

des échantillons dépolarisants. 

III.2.1. Validation du modèle de dépolariseur en espace libre 

À travers une expérience simple, nous vérifions que l’OBC mesuré est nul lorsqu’un échantillon 

simule un comportement complètement dépolarisant à partir de diatténuations locales orientées 

orthogonalement. L’expérience est menée avec la source DFDP à module externe à 𝜆 = 488 nm 

(voir section II.1.2) pour illuminer un échantillon composé de deux films Polaroïds (deux 

polariseurs linéaires visibles) adjacents et orientés orthogonalement. L’échantillon est représenté 
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schématiquement à gauche de la Figure 37. Le spot laser est déplacé horizontalement en translatant 

l’échantillon dont la matrice de Mueller 𝐌𝑠 peut s’écrire : 

 𝐌𝑠 = 𝐴 𝐌DL,𝜓=0 + (1 − 𝐴)𝐌DL,𝜓=𝜋/2, (II.41) 

où 𝐴 est la fraction de l’aire du faisceau laser située sur le polariseur horizontal. À la position 

centrale de l’échantillon, 𝐴 = 1/2, les deux polariseurs contribuent de manière égale à l’intensité 

détectée et la matrice de Mueller devient : 

 𝐌𝑠,𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝜌 [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 𝑇 0
0 0 0 𝑇

]. (II.42) 

On peut noter que cette matrice de Mueller correspond à un dépolariseur diagonal. Les films 

Polaroïds utilisés satisfont 𝑇 ≈ 0, donc, à la position centrale, l’échantillon se comporte comme un 

dépolariseur diagonal qui dépolarise complètement les troisième et quatrième composantes du 

vecteur de Stokes sans modifier la seconde composante, mise à part l’absorption isotrope. En 

conséquence, cet échantillon fournit un OBC qui évolue d’une valeur maximum, quand le faisceau 

est entièrement compris dans un seul polariseur, à une valeur nulle lorsqu’il centré. La même 

conclusion peut être trouvée en calculant séparément les intensités de sortie sur chaque Polaroïd 

(orientés à 𝜓 = 0 et 𝜓 = 𝜋/2) avec l’équation (A1.11), puis en les ajoutant de façon cohérente à 

l’échelle du battement. La Figure 37 illustre la situation rencontrée lorsque le faisceau est centré sur 

l’échantillon. Chaque film polarisant génère un battement maximum (OBC = 1) tandis que la 

sommation cohérente des deux battements interfèrent destructivement puisqu’ils sont en antiphase 

(déphasage de 𝜋) de sorte que le contraste s’évanouit (OBC = 0). 

 

Figure 37 : Représentation schématique de la somme cohérente des battements produits par 

l’interaction du faisceau centré sur deux Polaroïds adjacents et orthogonaux. 
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Le montage expérimental utilisé est similaire à celui représenté sur la Figure 25. Un faisceau 

DFDP à états de polarisation linéaires est détecté après transmission à travers un échantillon 

constitué de deux polariseurs croisés. L’évolution de l’OBC est tracée sur la Figure 38 en fonction 

de la position du faisceau, xb, sur l’échantillon. L’allure de la courbe est en accord avec le 

comportement attendu puisque l’OBC est maximal sur les échantillons dichroïques (positions 

extrêmes du faisceau sur l’échantillon) et il disparaît progressivement lorsque le faisceau rencontre 

simultanément les deux polariseurs d’orientations orthogonales. En effet, quand le faisceau est 

centré, chaque moitié du faisceau interfère avec l’autre de manière destructive sur le détecteur telle 

que l’amplitude du battement est nulle impliquant un contraste nul. 

 

Figure 38 : Évolution de l'𝐎𝐁𝐂 et de la phase (𝛟) en fonction de la position du faisceau (xb) sur 

l’échantillon. Encadré : schéma de l’échantillon artificiel composé de deux films Polaroïds 

juxtaposés et orientés orthogonalement. Le faisceau incident centré sur la position 𝒙𝒃 est translaté 

horizontalement sur l’échantillon. La position xb = 0 correspond à la juxtaposition des bords des 

deux films polarisants. 

Cette expérience valide le modèle de dépolariseur spatial sur un cas simple où l’échantillon est 

constitué uniquement de deux dichroïsmes orthogonaux. Par la suite, nous allons étudier 

expérimentalement deux échantillons, dont le comportement dépolarisant est bien connu en espace 

libre, afin de prouver l’insensibilité de la technique de brisure d’orthogonalité à la dépolarisation 

lorsque l’expérience autorise un moyennage spatial suffisamment grand. 

III.2.2. Vérification des signatures de brisure d’orthogonalité en 
espace libre 

Le modèle d’échantillon dépolarisant, développé à partir de dichroïsmes linéaires locaux 

orientés aléatoirement, a permis de mettre en évidence qu’un signal de brisure d’orthogonalité 

pouvait apparaître localement lorsque l’échantillon est supposé être dépolarisant. À travers 

l’expérience suivante, nous vérifions les signatures de brisure d’orthogonalité sur un échantillon 
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essentiellement dépolarisant et un second échantillon dominé par le dichroïsme linéaire. Par 

ailleurs, la configuration expérimentale mise en œuvre ne restreint pas le nombre de modes du 

champ interagissant avec le capteur. 

 

Figure 39 : (a) Schéma du montage expérimental de mesures par brisure d'orthogonalité en 

réflexion avec la source bi-fréquence bi-polarisation à états de polarisation linéaires à 𝝀=488 nm. 

(b) Illustration de l’interaction d’un faisceau laser bleu sur deux papiers diffusants. Sur un papier 

bleu (haut), la lumière rétrodiffusée est dépolarisée car en grande partie due à la contribution 

volumique. Sur un papier diffusant rouge (bas), la contribution majoritaire est surfacique 

engendrant un comportement peu dépolarisant et potentiellement dichroïque. 

Les mesures sont conduites en espace libre avec la source DFDP linéaire visible à 𝜆 = 488 nm 

détaillée dans la section II.2.2 de ce chapitre, sur deux échantillons diffusants : un papier bleu et un 

papier rouge. Le faisceau lumineux, de diamètre 1 mm, éclaire l’échantillon incliné de 45°. La 

lumière diffusée est ensuite partiellement détectée sur la surface active (400 µm de diamètre) d’une 

photodiode (Hamamatsu S4753) placée à une distance de 2 cm de l’échantillon en configuration de 

réflexion, comme représenté sur la Figure 39(a). Cette configuration est valable pour les deux 

échantillons sondés. Il est important de noter que, dans cette expérience, le détecteur intègre 

approximativement 33 grains de speckle [14]. Le comportement polarimétrique attendu sur ces 

deux échantillons, et illustré sur la Figure 39(b), diffère lorsqu’ils sont tous deux illuminés par une 

source laser bleue [20]. D’une part, lorsque le papier bleu est éclairé, la contribution majeure à la 

rétrodiffusion de la lumière provient de l’interaction volumique puisque la lumière est peu 

absorbée. La rétrodiffusion est alors très dépolarisante et la matrice de Mueller est diagonale. 
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D’autre part, quand le papier rouge est sondé, les pigments rouges absorbent fortement 

l’illumination bleue. En conséquence, la lumière détectée provient essentiellement de la 

contribution surfacique ce qui implique un comportement dépolarisant bien plus faible et une 

potentielle anisotropie par réflexion sur la surface (coefficients de Fresnel) [20]. 

Les résultats sont donnés sur la Figure 40 où la composante de battement (AC) de l’intensité 

détectée est tracée en fonction du temps pour les deux papiers diffusants. Une lame demi-onde est 

insérée à la sortie de la source DFDP pour orienter les états de polarisation de la source soit selon 

les axes horizontal et vertical (repère du laboratoire), autrement dit 0°-90°, soit à ±45° de ces 

directions. Dans la première configuration 0°-90°, les deux états de polarisation linéaires du 

faisceau correspondent respectivement aux composantes de polarisation p (parallèle) et s 

(perpendiculaire) à la surface de l’échantillon tandis qu’à ±45°, les états de polarisation sont 

partiellement projetés sur chaque axe p et s. 

Dans le cas du papier bleu, l’amplitude du signal de battement est presque nulle 

indépendamment de l’orientation des états de polarisation linéaires du faisceau DFDP (courbes 

bleues). C’est l’interaction volumique qui domine la rétrodiffusion comme évoqué précédemment, 

montrant que la dépolarisation diagonale d’un échantillon ne produit pas de signal de brisure 

d’orthogonalité. 

 

Figure 40 : Composante AC de la lumière rétrodiffusée et détectée sous illumination cohérente 

bleue (𝝀 = 488 nm) sur un papier bleu et les modes linéaires de la source orientés selon les 

directions 0°-90° (courbe bleue en pointillée) et selon les directions ±45° (courbe bleue). Les 

mesures sont également réalisées sur un papier rouge pour les orientations 0-90° (courbe rouge 

pointillée) et ±45° (courbe rouge). 

Pour le papier rouge, on peut observer une grande variation depuis l’absence de signal AC, 

quand les états de polarisation de la source sont orientés à 0°-90° (courbe rouge en pointillés), 
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jusqu’à une amplitude importante de la composante AC quand les modes sont orientés à ±45° 

(courbe rouge en trait plein). Comme escompté, puisque l’interaction surfacique n’est plus masquée 

par l’interaction volumique, de faibles différences entre les coefficients de réflexion de l’échantillon 

(composantes s et p) peuvent aboutir à des effets dichroïques sur la partie polarisée de la lumière 

rétrodiffusée et détectée. 

III.2.3. Interprétation des premières mesures de dépolarisation en 
bout de fibre monomode 

Tandis que les expériences décrites précédemment confirment les prédictions théoriques 

attendues, les résultats des premières expériences, menées à la section II.2.1-(d), indiquaient que la 

technique de brisure d’orthogonalité pouvait sonder le caractère dépolarisant d’un échantillon. 

Toutefois, le modèle de dépolariseur spatial, discuté dans la section III.1.1, permet d’apporter un 

éclairement à l’apparition du signal de brisure d’orthogonalité sur des échantillons dépolarisants. En 

particulier, la différence de conditions expérimentales entre les deux mesures a d’importantes 

répercussions sur la mesure de la dépolarisation. 

Les mesures de référence ont été réalisées en espace libre au polarimètre de Stokes avec un spot 

lumineux de taille relativement grande sur l’échantillon et une importante ouverture numérique de 

collection de la lumière réfléchie. Cette configuration entraîne une opération de moyennage spatial 

sur la surface de l’échantillon et sur plusieurs grains de speckle (aire cohérente de même état de 

polarisation) [14]. Dans le cas des signaux de brisure d’orthogonalité détectés sur les mêmes 

échantillons, le déport de la mesure à travers une fibre optique monomode impliquait une taille de 

spot lumineux et une ouverture numérique de collection extrêmement réduites par rapport au 

montage espace libre. Ces conditions expérimentales impliquent une intégration spatiale et 

angulaire partielle qui correspond vraisemblablement à une position intermédiaire de la transition, 

décrite dans la section III.1.2, entre un échantillon non dépolarisant et un échantillon complètement 

dépolarisant. Dans ce cas, le taux de diatténuation et le pouvoir dépolarisant sont compris entre 

leurs valeurs maximum et minimum comme illustré sur les Figure 35 et Figure 36 par les courbes 

(rouges en tirets et pointillés) tracées pour une dispersion angulaire 𝜎𝜓 = 0,5. Ainsi, il est crucial de 

rester vigilant sur la notion de dépolarisation pure. En effet, l’expérience démontre que la 

dépolarisation pure ne dépend pas uniquement du matériau sondé mais aussi des conditions 

d’éclairement et de collection de la lumière. Enfin, il est intéressant que la technique de brisure 

d’orthogonalité à travers une fibre monomode puisse donner accès au degré de désordre d’un 

échantillon. 
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IV - Conclusion du chapitre 2 

La technique de brisure d’orthogonalité s’appuie sur des techniques d’optique hyperfréquence 

pour mettre en œuvre des mesures de dichroïsme à haute vitesse et potentiellement déportables par 

fibre optique monomode. À l’aide du formalisme de Stokes-Mueller instantané, nous avons étudié 

l’interaction d’un faisceau bi-fréquence bi-polarisation avec différents effets polarimétriques 

(isotropie, biréfringence, diatténuation, dépolarisation). La technique s’est révélée sensible 

uniquement au dichroïsme où l’utilisation d’une source DFDP à états de polarisation circulaire est 

particulièrement adaptée à la mesure complète et directe des propriétés (taux de diatténuation et 

orientation) du dichroïsme linéaire. En outre, la faible influence de la biréfringence sur la mesure du 

dichroïsme et l’absence d’éléments à la terminaison distale de la fibre constituent des 

caractéristiques éminemment intéressantes pour le déport de la mesure à travers une fibre 

monomode. 

Au travers de plusieurs expériences, ces propriétés théoriques ont été validées localement sur des 

échantillons avec un laser bi-fréquence à 𝜆 = 1550 nm, propagé à travers une fibre optique 

monomode, ainsi qu’avec une source bi-fréquence à module externe à 𝜆 = 488 nm, en espace libre. 

Les premières tentatives d’imagerie par brisure d’orthogonalité sont restées fidèles aux prédictions 

théoriques sur des échantillons dichroïques et non dépolarisants. Enfin, la cartographie d’un 

échantillon biologique a mis en lumière des structures invisibles sur l’image d’intensité ouvrant la 

voie à des applications biomédicales. 

Cependant, les premières mesures de brisure d’orthogonalité à travers la fibre monomode 

avaient conduit à estimer le caractère dépolarisant d’échantillons placés au contact de la terminaison 

fibrée. Ces résultats contredisant une interprétation basée sur le formalisme de Mueller, nous avons 

été amenés à détailler l’interaction d’un faisceau bi-fréquence bi-polarisation avec un échantillon 

dépolarisant. Pour cela, nous avons proposé un modèle stochastique simple de dépolariseur spatial 

composé d’un ensemble de diatténuateurs linéaires orientés aléatoirement pour mettre en avant les 

limites d’une interprétation classique. Cet exemple de dépolariseur a démontré, aussi bien 

théoriquement qu’expérimentalement, que la signature de la brisure d’orthogonalité n’est liée qu’à 

la présence de diatténuateurs linéaires, et la somme cohérente de multiples battements locaux 

résulte en une diminution voire une perte du contraste de brisure d’orthogonalité. À la lumière de 

ces résultats, nous avons pu expliquer la présence de signatures de brisure d’orthogonalité sur des 

échantillons dépolarisants par l’intégration partielle (liée aux conditions de mesures) de dichroïsmes 

linéaires. 
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Lorsque les conditions expérimentales permettent de se placer dans le cadre classique, 

l’insensibilité de la technique de brisure d’orthogonalité à la dépolarisation est une propriété 

particulièrement intéressante. En effet, la plupart des techniques polarimétriques sont sensibles à la 

dépolarisation pure et sont incapables d’en discriminer les divers aspects physiques : les propriétés 

structurelles de l’échantillon, la géométrie de détection, et les bandes passantes de la source et de la 

détection. Ainsi, l’analyse locale d’échantillons dépolarisants par brisure d’orthogonalité a révélé 

des structures présentant une diatténuation linéaire effective plutôt que de la dépolarisation. Ces 

résultats démontrent l’intérêt de la technique à être sensible uniquement au dichroïsme sans être 

altérée par les autres propriétés de l’échantillon, conduisant potentiellement à une méthode de 

caractérisation spécifique et robuste d’échantillons. Par ailleurs, cet exemple illustre la forte 

dépendance de la notion de dépolarisation par rapport à l’instrument et aux conditions de mesure. 
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Chapitre 3 : Brisure d’orthogonalité à 

travers une fibre légèrement 

multimode 

Au chapitre 1, nous avons évoqué l’intérêt des techniques polarimétriques pour renseigner sur 

les structures internes des tissus biologiques. À l’heure actuelle, de nombreuses études ex-vivo [22–

25,46,79,163–166] ont démontré le potentiel de l’imagerie polarimétrique pour détecter des 

pathologies affectant les organes externes, accessibles sans opération invasive, mais également les 

organes internes tels que le colon ou le foie, etc. Ces zones difficiles d’accès sont usuellement 

analysées après prélèvement de tissus par biopsie impliquant une opération chirurgicale coûteuse, 

parfois lourde et à risque pour la santé du patient. Au cours des analyses conduites, les tissus sains 

sont révélés par de fortes anisotropies de phase, dues aux structures ordonnées des fibres de 

collagènes constituants majoritairement les tissus. En revanche, les tissus atteints de pathologies ont 

tendance à rendre aléatoire cette organisation entraînant un effet de dépolarisation. En conséquence, 

l’orientation des anisotropies pourra renseigner sur l’état des tissus. Bien que la biréfringence et la 

dépolarisation soient les paramètres d’intérêts les plus rencontrés, une étude a également démontré 

que la mesure du dichroïsme (anisotropie d’absorption) pouvait contribuer à la détection de tissus 

cancéreux au travers d’un signal de fluorescence [23]. 

Un challenge technologique persistant depuis de nombreuses années consiste à déporter la 

mesure par fibre optique dans l’espoir de raccourcir le temps d’analyse et ainsi éviter le recours aux 

biopsies. Alors que les techniques standards de Mueller, de Stokes ou encore d’OSC requièrent des 

états de polarisation bien définis à l’illumination et à l’analyse, la biréfringence de la fibre optique 

altère les états de polarisations empêchant l’emploi de ces techniques à travers la fibre optique. Pour 

autant, des techniques d’imagerie avancée opèrent à travers la fibre optique comme c’est le cas de 

l’endomicroscope de fluorescence Cellvizio, développé par Mauna Kea Technologies [167–169]. 

Dans ce dernier, une fibre optique multicœurs monomodes ou légèrement multimodes (< 10 modes 

guidés) assure le déport de l’imagerie de microscopie in vivo in situ. En outre, la souplesse et la 

faible dimension du guide optique offrent l’avantage d’explorer des zones inaccessibles avec un 

endoscope classique. 
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Comme discuté au chapitre 2, la mesure par brisure d’orthogonalité peut être déportée par une 

fibre optique monomode. La technique présente ainsi l’avantage de pouvoir séparer le système de 

détection (encombrant) de l’échantillon, placé au voisinage de l’extrémité distale (sortie) de la fibre. 

L’absence d’éléments polarisants à la terminaison distale de la fibre contribue favorablement à 

employer la technique de brisure d’orthogonalité à travers un endoscope pour améliorer les 

contrastes entre des tissus sains et ceux atteints de pathologies. La conception et la 

commercialisation d’un nouveau dispositif endoscopique spécifique à la technique de brisure 

d’orthogonalité et utilisable dans les salles d’opération représente un coût considérable en termes de 

développement et de temps pour obtenir les autorisations de conformité et de mise sur le marché du 

système médical. Au regard de telles procédures, l’approche choisie consiste plutôt à étudier 

l’emploi de la technique de brisure d’orthogonalité à travers un endoscope commercial existant. Au 

cours d’échanges avec l’entreprise Mauna Kea Technologies, les discussions ont portées sur 

l’emploi de la technique de brisure d’orthogonalité avec le système d’endomicroscopie Cellvizio. 

Une problématique a émergée et fait l’objet de ce chapitre : la mesure par brisure d’orthogonalité 

peut-elle être réalisée à travers une fibre optique légèrement multimode et sous quelles conditions ? 

Nous synthétiserons la description des diverses solutions d’endoscopie polarimétrique proposées 

dans la littérature au sein de la section I. Après une brève introduction à la propagation de la 

lumière dans une fibre optique à saut d’indice, les sections II et III examineront théoriquement et 

expérimentalement la validité de la technique de brisure d’orthogonalité à travers des fibres 

optiques légèrement multimodes. 
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I – État de l’art de l’endoscopie polarimétrique 

La biréfringence inhérente à la fibre optique est un frein majeur au développement d’endoscopes 

compatibles avec les contraintes de l’imagerie polarimétrique. En réponse à ce challenge 

technologique, plusieurs solutions ont été proposées depuis 2009 pour réaliser des images 

polarimétriques à travers des endoscopes. Dans cet état de l’art, nous distinguons les endoscopes 

polarimétriques opérant à travers un guide rigide de ceux travaillant à travers un guide souple (fibre 

optique). Alors que les premiers, rigides, sont largement répandus pour les opérations chirurgicales 

ou diagnostics peu invasifs, les endoscopes souples permettent d’atteindre des organes ou tissus 

plus profonds ou difficiles d’accès au prix d’une réduction du champ de vision. Nous allons passer 

en revue les différents systèmes conçus en les décrivant brièvement et en donnant leurs avantages et 

inconvénients. 

I.1. Endoscopes rigides 

Avant d’aborder les travaux publiés dans la littérature, il convient d’expliciter la structure d’un 

endoscope rigide. Il s’agit d’un système optique divisé en un objectif, une tige rigide, comprenant 

un agencement de lentilles épaisses, et un oculaire [170]. Un canal d’illumination achemine la 

lumière jusqu’aux tissus à observer et l’objectif forme une image de la scène illuminée. Cette image 

est relayée dans la tige par plusieurs lentilles qui transmettent les rayons lumineux sans toucher la 

paroi de la tige. L’oculaire projette l’image à l’infini pour observer les tissus à l’œil ou à l’aide 

d’une caméra après focalisation avec une lentille. L’objectif et l’oculaire sont protégés par des 

fenêtres pour résister aux procédures de stérilisation des instruments chirurgicaux. Ces fenêtres 

indispensables à l’utilisation de l’endoscope peuvent être fabriquées à partir de cristaux 

biréfringents (saphir) empêchant l’emploi direct des techniques polarimétriques [170]. 

Plusieurs travaux ont porté sur l’amélioration du contraste des images d’intensité classiques avec 

la polarisation. N. Clancy et coll. se sont inspirés de la technique d’OSC pour développer un 

endoscope stéréo sensible à la polarisation [171]. L’endoscope est constitué d’un canal pour 

acheminer la lumière sur la zone à imager, et de deux canaux d’imagerie qui collectent et dirigent la 

lumière sur deux caméras distinctes. Un filtre polarisant inséré à la terminaison distale fait office de 

polariseur linéaire pour l’illumination, et d’analyseur linéaire parallèle (𝐼∥) pour un des canaux 

d’imagerie. La conception particulière du filtre polarisant permet de collecter, avec le second canal 

d’imagerie, la quantité polarisée orthogonalement (𝐼⊥). En fusionnant la différence des deux images 

(𝐼∥ − 𝐼⊥) avec l’intensité 𝐼⊥ sur les canaux RGB, une seule image polarimétrique est obtenue. Les 

auteurs montrent que cette image permet d’améliorer nettement le contraste entre les structures des 
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tissus en profondeur et en surface. Ce système n’a pas vocation à quantifier la réponse 

polarimétrique des zones sondées mais plutôt à révéler des contrastes utiles au praticien sur des 

lésions peu contrastées avec un endoscope classique. 

Sur un principe similaire, K. Kanamori a exploité des caméras polarimétriques commerciales 

pour améliorer la visibilité de microstructures invisibles à la surface d’échantillons biologiques sur 

des images d’intensité [88,89]. L’illumination est assurée par 4 LED, disposées en anneau à la 

terminaison distale de l’endoscope, en émettant deux états de polarisations linéaires orthogonaux 

(0°-90°). La lumière réfléchie par l’échantillon est collectée par une caméra polarimétrique à 

division d’amplitude ou à division de plan focal [89] après transmission à travers le cathéter de 

l’endoscope rigide (Figure 41). Après traitement des données, l’image finale combine les 

informations polarimétriques d’intérêt, superposées à l’image d’intensité. Les caméras 

commerciales offrent l’avantage d’acquérir en temps réel les images polarimétriques, cependant, les 

dimensions importantes du dispositif d’illumination empêchent clairement l’adaptation du dispositif 

à l’endoscopie. 

 

Figure 41 : Dispositif d'endoscope utilisant une caméra commercial à division d'amplitude.Image 

extraite de la référence [88]. 

Dans leurs travaux publiés en 2013 [172], Qi et coll. ont conçu un laparoscope9 polarimétrique 

qui acquiert la matrice de Mueller réduite 3x3 (composantes linéaires) d’un échantillon. Le 

dispositif expérimental repose sur l’adaptation d’un cathéter commercial composé de deux canaux 

d’illumination (sur les bords), qui délivrent la lumière (lampe au mercure équipée d’une roue à 

filtres sélectionnant une bande spectrale de 20 nm entre 490 et 678 nm) jusqu’à l’échantillon, et 

d’un troisième canal (central) pour acquérir les images. Un polariseur en anneau fixé à la 

                                                 
9 Un laparoscope est un endoscope rigide inséré, à travers une incision, dans l’abdomen pour examiner l’intérieur de 

l'abdomen, les ovaires, les trompes et l'utérus. 
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terminaison distale du cathéter définit l’état de polarisation de l’illumination. Le cathéter est attaché 

à une roue tournante du côté proximal du guide rigide et entraine l’orientation du polariseur pour 

reproduire l’action d’un PSG. La lumière réfléchie par l’échantillon est propagée dans un canal 

imageur, analysée par plusieurs polariseurs placés sur une roue tournante, et est collectée par une 

caméra CCD. La rotation du cathéter et du PSA implique un temps total d’acquisition relativement 

long de 11,6 s. À partir de la décomposition de la matrice de Mueller 3x3 [173], la biréfringence, la 

diatténuation et la dépolarisation linéaire peuvent être reconstruites sous les hypothèses que la 

diatténuation circulaire soit connue ou nulle et que la matrice de dépolarisation soit diagonale avec 

les composantes selon les axes 0-90° et ± 45° égales. Le dispositif a été employé pour l’étude ex-

vivo d’un abdomen de rat où le champ de vue important de 70° (lié au laparoscope utilisé) suffit à la 

réalisation des images. Les résultats ont mis en évidence des contrastes sur les images de 

dépolarisation et de retard linéaire entre les différents organes imagés (foie, estomac, intestins). 

Bien qu’avantageux par sa conception relativement simple (peu d’éléments à la terminaison distale 

de l’endoscope) et son adaptabilité à n’importe quel laparoscope, la détermination de la matrice de 

Mueller 3x3 n’est pas valable dans toutes les situations, en particulier lorsque l’échantillon étudié 

présente du dichroïsme circulaire et/ou de la dépolarisation linéaire non isotrope. 

Dans cette optique, les auteurs ont développé plus récemment un dispositif réalisant des 

acquisitions de Mueller complète (4x4), toujours à travers un laparoscope [174]. En reprenant le 

montage développé dans leur étude précédente [172], les auteurs ont modifié la terminaison distale 

du cathéter commercial pour y intégrer un film quart d’onde en forme d’anneau après le polariseur, 

également annulaire et fixé horizontalement, devant les canaux d’illumination. Quatre positions 

optimales du PSG (cathéter tournant) sont déterminées. La lumière réfléchie est dirigée jusqu’à la 

caméra après propagation dans le cathéter biréfringent et le PSA à la terminaison proximale du 

cathéter. Le temps d’acquisition de l’appareil atteint une durée de 30 s qui est toujours due aux 

mouvements mécaniques lents des PSG et PSA. 

Grâce à la méthode de décomposition de Lu et Chipman [12], cette nouvelle configuration 

particulièrement intéressante donne accès à toute l’information polarimétrique : la dépolarisation 

linéaire et circulaire, le dichroïsme linéaire et circulaire, la biréfringence. L’étude d’un échantillon 

biologique provenant d’une vessie de porcin a confirmé l’apport de la dépolarisation circulaire pour 

améliorer le contraste des images acquises par rapport à leur dispositif précédent. Cependant, cette 

technique reste particulièrement lente et incompatible, en l’état, avec des acquisitions in vivo en 

temps réel. 
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Figure 42 : Endoscope polarimétrique rigide pour l'imagerie de Mueller complète. Image extraite 

de la référence [174]. 

I.2. Endoscopes souples 

À présent, nous dressons un état de l’art des techniques endoscopiques à fibre optique flexible. 

L’instrument est constitué d’une sonde (un ou plusieurs fibres optiques) acheminant la lumière 

jusqu’aux tissus et collectant également la lumière réfléchie. 

I.2.1. Déport distal des éléments polarisants 

Pour conférer une sensibilité polarimétrique à un endoscope, une première méthode consiste à 

placer les éléments polarisants (polariseur et analyseur) au bout distal. A. Myakov et V. Turzhitsky 

ont utilisé cette approche en développant des sondes fibrées (flexibles) particulières pour mettre en 

œuvre des mesures spectroscopiques [175,176]. Une fibre optique multimode (canal d’illumination) 

achemine le faisceau d’illumination jusqu’à l’échantillon, puis la lumière est collectée par deux 

autres fibres multimodes (canaux de collection). Deux polariseurs linéaires sont collés et agencés au 

bout distal de la sonde de telle manière à filtrer un état de polarisation sur le canal d’illumination et 

un canal de collection, et l’état orthogonal sur le second canal de collection. Cette méthode, sensible 

à la polarisation, est cependant restreinte à une utilisation surfacique (mesures non invasives). 

Récemment, S. Forward et coll. ont proposé un prototype de sonde endoscopique, s’inspirant du 

principe précédent, pour l’acquisition de matrices de Mueller réduite 3x3 (composantes linéaires). 

Cet endoscope est constitué de six fibres optiques multimodes dont les terminaisons distales sont 

intégrées au sein d’un support cylindrique (matériau biocompatible) de faible dimension (voir 

Figure 43). Chaque terminaison distale est suivie d’un micropolariseur linéaire orienté soit 

horizontalement (noté H), soit verticalement (noté V), soit à -45° (noté B) par rapport à l’axe 

horizontal. Tous les ensembles fibre-micropolariseur sont collés dans le support. Chaque état de 
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polarisation est filtré pour deux fibres diamétralement opposées dans le support et indiquées par les 

indices 1 et 2. 

 

Figure 43 : Schémas et image de la sonde endoscopique. Image extraite de la référence [177]. 

Une mesure est réalisée en sélectionnant une fibre pour acheminer la lumière jusqu’à l’échantillon, 

et une seconde pour détecter la lumière renvoyée. En répétant la mesure selon neuf combinaisons 

successives10 (réalisées en 5 minutes), la matrice de Mueller 3x3 de l’échantillon peut être déduite. 

Pour accéder à cette matrice de Mueller, la réponse de la sonde doit être caractérisée au préalable 

une fois (après fabrication) pour chaque combinaison. Une seconde étape de calibration est requise 

avant une acquisition complète (9 mesures) afin de prendre en compte divers facteurs (quantité de 

lumière atteignant l’échantillon, géométrie d’illumination et de collection, …) affectant les mesures 

indépendamment des propriétés de l’échantillon. La procédure de calibration complète dure 30 

minutes. Les mesures ont ensuite été conduites en réflexion à travers l’endoscope sur un polariseur, 

puis une lame quart d’onde et enfin un tissu biologique. Les résultats ont été validés en les 

comparant à ceux obtenus avec un polarimètre espace libre. 

Avec ce premier prototype, les auteurs démontrent la compatibilité de cette technique 

polarimétrique avec le déport par fibre optique. Dans ce dispositif, l’utilisation de fibres multimodes 

est avantageuse pour collecter une grande quantité de lumière, en comparaison aux fibres 

monomodes qui ont une ouverture numérique plus petite. Cependant, la mise en œuvre des 

multiples combinaisons est lente et cette modalité est restreinte à des mesures ponctuelles. De plus, 

cette méthode requiert une importante procédure de calibration pour fournir des résultats physiques. 

Les auteurs prévoient donc d’améliorer leur dispositif (insertion d’un miroir commutable au bout 

distal de l’endoscope pour calibrer la sonde in situ, réduction des temps de calibration et de mesure) 

pour le rendre compatible avec des mesures in vivo in situ. Une autre piste d’amélioration repose 

sur la conception d’une sonde permettant de mesurer la matrice de Mueller complète (4x4). 

                                                 
10 Les neuf combinaisons sont : H1H2, H1V2, H1B1, V2H1, V2V1, V2B1, B1H1, B1V2 et B1B2, où chaque lettre et indice 

désigne une des six fibres multimodes de la sonde (voir Figure 43). 
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I.2.2. Compensation optique de la biréfringence de la fibre optique 

En 2009, J. Desroches et coll. ont proposé une technique polarimétrique compatible avec 

l’endoscopie capable de mesurer la biréfringence linéaire d’échantillons [178]. Pour y parvenir, la 

technique s’appuie sur deux particularités : 

 la biréfringence introduite par la fibre optique est directement compensée par double 

passage (aller et retour) dans un rotateur de Faraday inséré à la terminaison distale de la 

fibre optique monomode, 

 la biréfringence linéaire introduite par l’échantillon est déterminée en analysant la lumière 

réfléchie par l’échantillon pour un grand nombre « aléatoire » d’états de polarisation à 

l’émission. 

 

Figure 44 : Montage expérimental de la technique polarimétrique endoscopique par compensation 

induite de la biréfringence de la fibre avec un rotateur de Faraday. Image extraite de la 

référence [178]. 

Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 44(a). Une source laser continue émet un 

faisceau linéairement polarisé à 𝜆 = 830 nm qui traverse un cube séparateur insensible à la 

polarisation (PIBS) puis un brouilleur d’états de polarisation (PS). L’état de polarisation est 

séquentiellement modifié pour décrire toute la sphère de Poincaré sur le temps d’acquisition total11. 

Après propagation dans une fibre monomode de 2 m de long, le faisceau est collimaté et passe à 

travers un rotateur de Faraday miniaturisé avant d’interagir avec l’échantillon. La lumière 

rétrodiffusée traverse à nouveau le rotateur de Faraday, compensant la biréfringence de la fibre 

après un aller-retour, puis est couplée dans la fibre. À la sortie proximale de la fibre, la lumière est 

dirigée sur le système d’analyse par réflexion sur le cube séparateur. Un second cube polarisant 

                                                 
11 Le brouilleur d’états de polarisation dépolarise temporellement le faisceau incident pour lui donner une multitude 

d’états de polarisation à partir d’une polarisation linéaire 
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sépare la lumière en deux composantes linéaires et orthogonales détectées sur deux photodiodes 

délivrant les intensités 𝐼∥ et 𝐼⊥. Le paramètre K est défini comme : 

K = 𝐼∥/(𝐼∥ + 𝐼⊥). Il est mesuré pour un grand nombre d’états de polarisation aléatoires. Dans le cas 

d’un échantillon peu, voire non, dépolarisant, l’expression de sa valeur maximum est reliée à la 

biréfringence par : Kmax = sin
2(𝛿𝑙/2), où 𝛿𝑙 est la biréfringence linéaire de l’échantillon sondé. Un 

tendon de queue de rat présentant de la biréfringence (collagène de type I) est imagé à travers la 

fibre en déplaçant l’échantillon sur une platine de translation motorisée. Avec un minimum de 50 

états de polarisation aléatoires, l’image polarimétrique d’un échantillon biologique (tendon de 

queue de rat) a pu révéler des contrastes entre des zones biréfringentes et non biréfringentes que 

l’on ne différencie pas sur l’image d’intensité. 

Malgré la pertinence des résultats, la présence d’un rotateur de Faraday à la terminaison distale 

de la fibre complique la miniaturisation de la tête endoscopique pour des mesures in vivo in situ. De 

plus, le nombre important d’acquisitions nécessaires pour réaliser une image polarimétrique 

représente un frein majeur au développement d’un imageur temps réel. On peut mentionner le 

développement d’un système endoscopique similaire où les nombreux états de polarisation sont 

encodés spectralement sur une source large [179]. Cette version permet de réduire le temps de 

mesure mais implique la perte de la résolution spectrale. 

Divers systèmes de tomographie cohérente optique (OCT) ont été développés utilisant de la fibre 

PM [180,181] ou standard [182,183]. Ces méthodes présentent les inconvénients de requérir un 

temps de mesure long, d’avoir un coût élevé, de présenter des artefacts sur les images obtenues ou 

bien de ne proposer qu’un contraste qualitatif. Les travaux de Z. Ding et coll. [184] ont conduit au 

développement d’un système OCT pour mesurer le retard et l’orientation de la biréfringence 

linéaire d’un échantillon étudié à travers une fibre optique monomode standard. Le montage 

expérimental, un interféromètre de Michelson fibré, est présenté sur la Figure 45. L’influence de la 

fibre optique, supposée uniquement biréfringente, est compensée intrinsèquement au montage par 

l’ajustement de contrôleurs de polarisation (boucles de Lefèvre, PC2-PC5) insérés sur les bras de 

référence (PC2), d’analyse de l’échantillon (PC3) et de détection (PC4 et PC5). Deux modules, 

intitulés détecteur de diversité de polarisation (« Polarization diversity detector » en anglais), 

analysent l’état de polarisation du signal interférentiel généré entre la lumière réfléchie par le miroir 

mobile du bras de référence et par l’échantillon dans le bras de mesure. 
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Figure 45 : Schéma de l'imageur par tomographie optique cohérente mesurant la biréfringence 

linéaire et son orientation à travers une fibre optique monomode. Image extraite de la 

référence [184]. 

Les images obtenues sur des échantillons biologiques présentent des résultats satisfaisants et en 

adéquation avec ceux donnés dans la littérature malgré l’existence d’erreurs de mesures inhérentes 

au montage et constatées lors de la calibration de la mesure des propriétés biréfringentes avec une 

lame quart d’onde. Enfin, l’insertion d’un contrôleur de polarisation volumineux sur le bras sondant 

l’échantillon ne contribue pas favorablement à l’adaptation d’une telle technique à un endoscope de 

terminaison distale miniaturisée pour des mesures in situ. 

I.2.3. Détermination et compensation de l’influence de la fibre 

Une autre stratégie pour développer des systèmes endoscopiques sensibles à la polarisation 

s’appuie sur la détermination de la matrice de Mueller de la fibre optique seule. En compensant son 

influence sur la mesure de la matrice de Mueller de l’ensemble fibre-échantillon, il est possible 

d’extraire la matrice de Mueller de l’échantillon. Plusieurs approches ont été explorées pour 

acquérir la matrice de Mueller complète d’un échantillon. 

En 2015, S. Manhas et coll. ont conçu le premier imageur polarimétrique à division de temps 

capable de déterminer tous les paramètres de la matrice de Mueller d’un échantillon sondé à travers 

une fibre optique monomode [121]. Un miroir commutable miniature inséré à la terminaison distale 

de la fibre optique permet de mesurer séquentiellement la matrice de Mueller de la fibre puis celle 

de l’ensemble fibre-échantillon. Le schéma de principe de l’instrument est illustré sur la Figure 

46(a). Un laser visible (𝜆 = 660 nm) passe à travers un PSG, constitué d’un polariseur suivi de deux 

cellules à cristaux liquides à retard variable, puis est injecté dans la fibre déportant le faisceau 

lumineux jusqu’à l’échantillon. Après réflexion sur le miroir mobile ou l’échantillon, la lumière est 

couplée dans la fibre et est dirigée jusqu’à un détecteur après analyse à travers un PSA dont 
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l’agencement est symétrique par rapport au PSG. Les images sont obtenues en caractérisant point 

par point l’échantillon placé sur une platine de translation motorisée. Après calibration du 

polarimètre [185], les mesures expérimentales sont validées sur divers échantillons manufacturés et 

biologiques présentant de la biréfringence et/ou de la diatténuation. Les résultats obtenus par les 

auteurs caractérisent précisément la biréfringence d’un échantillon biologique confirmant la qualité 

de cet instrument pour analyser des tissus biologiques faisant intervenir des interactions 

polarimétriques complexes où la diatténuation, la biréfringence et la dépolarisation peuvent survenir 

simultanément. Ce dispositif est d’autant plus intéressant qu’il peut être transposé à n’importe 

quelle longueur d’onde voire plusieurs longueurs d’onde de manière séquentielle tant que la fibre 

reste monomode à la longueur d’onde de travail. 

  

Figure 46 : Dispositif de mesure de la matrice de Mueller complète par miroir. Image extraite de la 

référence [121]. 

Toutefois, le temps de mesure du polarimètre est de 70 ms par pixel ce qui implique une durée 

d’acquisition totale bien trop longue pour des applications endoscopiques. De plus, la calibration de 

l’influence de la fibre sur la mesure doit être répétée dès lors que la fibre est manipulée empêchant 

une calibration unique du dispositif et contribuant à allonger la durée d’acquisition. De plus, 

l’insertion d’un miroir miniature à la terminaison distale de la fibre pose problème quant aux 

tensions élevées qui traverseraient l’endoscope pour commander la position du miroir. Enfin, 

combiner la commutation du miroir à la réalisation d’images par un système de balayage laser est 

peu envisageable par manque de place dans une tête endoscopique miniature (quelques millimètres 

de diamètre). 

Une autre solution, basée sur le même polarimètre [121], fait appel à une approche bi-spectrale 

pour caractériser simultanément la fibre et l’échantillon [186]. Deux longueurs d’onde sont choisies 

assez proches afin de subir une biréfringence quasi identique lors de la propagation à travers la fibre 

et le polarimètre (PSG et PSA). Le miroir mobile est remplacé avantageusement par un miroir 

dichroïque fixe réfléchissant une seule des deux longueurs d’onde à la sortie de la fibre. Dans un 

système plus avancé, les auteurs évoquent la possibilité de photoinscrire un miroir de Bragg à la 
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terminaison distale de la fibre faisant office de miroir dichroïque et évitant l’insertion de 

composants supplémentaires à la sortie de la fibre. Dans le montage présenté sur la Figure 47(a), 

deux lasers continus à 𝜆1 = 633 nm et 𝜆2 = 638 nm sont combinés puis envoyés à travers le PSG et 

la fibre optique monomode. Un filtre dichroïque réfléchit le laser à 𝜆1 tandis que la lumière de la 

source à 𝜆2 est réfléchie par l’échantillon. La lumière est ensuite analysée puis collectée par deux 

détecteurs affiliés chacun à la collection d’une longueur d’onde précise. La matrice de Mueller de la 

fibre est caractérisée par la longueur d’onde 𝜆1 et les propriétés polarimétriques de l’échantillon 

sont déterminées après extraction de sa matrice de Mueller puis décomposition de Lu et 

Chipman [12]. Un échantillon biologique provenant d’un tissu de colon humain est analysé et les 

résultats présentés sont fidèles aux images obtenues avec un polarimètre de Mueller standard 

(erreurs du même ordre de grandeur) confirmant la pertinence de l’approche proposée [186]. 

 

Figure 47 : Dispositif polarimétrique robuste au déport de la mesure par fibre optique par 

compensation de l'influence de la fibre optique avec deux longueurs d'onde. Image extraite de la 

référence [186]. 

Pour autant, l’acquisition de la matrice de Mueller d’un seul pixel des images reconstituées est 

effectuée en 32 ms soit un temps total d’acquisition de près de 4 minutes pour les images présentées 

dans la référence [186]. Une durée d’acquisition aussi importante est difficilement compatible avec 

l’imagerie endoscopique en temps réel. Les auteurs proposent d’augmenter drastiquement la vitesse 

d’acquisition jusqu’à une image par seconde en remplaçant les modulateurs à cristaux liquides dans 

les PSG et PSA par des cellules électro-optiques ou des modulateurs photo-élastiques, et en 

optimisant la stratégie d’imagerie avec des micro-miroirs résonnants ou en utilisant un bundle de 

fibres optiques. 

Pour terminer cette revue bibliographique, il est également pertinent de décrire la technique 

proposée par S. Rivet et coll. [187]. Dans leurs travaux, les auteurs présentent un polarimètre 

capable de mesurer la matrice de Mueller d’un échantillon à travers une fibre optique monomode à 

une fréquence de 70 kHz soit en 14 µs. Ce système s’appuie sur l’encodage spectral des états de 

polarisation d’illumination et d’analyse par des éléments passifs (polariseurs et lames 
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biréfringentes). Les matrices de Mueller de l’ensemble fibre-échantillon et de la fibre sont mesurées 

simultanément sur un spectromètre. L’ensemble fibre-échantillon est caractérisé aux basses 

fréquences du domaine de Fourier tandis que les éléments de la matrice de Mueller de la fibre sont 

rapportés dans les hautes fréquences au moyen d’une technique interférométrique dite 

d’échantillonnage par cohérence optique (ou en anglais « optical coherence gating »). Cette 

technique consiste, dans le cas considéré, à faire interférer la lumière qui se propage et se réfléchit à 

la sortie de la fibre sondant l’échantillon, avec la lumière provenant de la réflexion à la sortie d’une 

fibre dite de référence dont la matrice de Mueller est calibrée et connue au préalable. Le montage 

expérimental est présenté sur la Figure 48 et comprend une source lumineuse de spectre large 

(longueur de cohérence courte), un interféromètre de Michelson, deux modules passifs pour coder 

(PSG) et décoder (PSA) spectralement l’état de polarisation du faisceau et un spectromètre. Le bras 

de référence comprend une fibre optique monomode (1 m de long) et un miroir de référence. Le 

bras de mesure est constitué d’une fibre optique monomode (1 m) et d’un miroir partiel (de 

coefficient de réflexion 50%) suivi d’un échantillon réfléchissant. Le miroir partiel est positionné 

tel que la différence de marche avec le bras de référence soit inférieure à la longueur de cohérence 

de la source pour provoquer des interférences. L’acquisition de ce signal et de la lumière renvoyée 

par l’échantillon permet de mesurer simultanément la matrice de Mueller de la fibre monomode et 

de l’ensemble fibre-échantillon, alors utilisées pour extraire la matrice de Mueller de l’échantillon. 

Après une procédure importante de calibration du système interférométrique (longueur des bras) et 

polarimétrique, la détermination précise des propriétés de biréfringence et de diatténuation d’une 

lame quart d’onde et d’un polariseur a validé la qualité du montage proposé. La mesure simultanée 

et rapide (14 µs) de la réponse polarimétrique de la fibre et de l’ensemble fibre-échantillon assure la 

correction dynamique des mesures ce qui est pertinent lorsque la fibre de mesure est manipulée 

comme dans le cadre de l’endoscopie. Ce polarimètre pourrait être converti en imageur en utilisant 

un système de balayage laser à la terminaison distale de la fibre optique (endoscope). 
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Figure 48 : Schéma du montage expérimental du polarimètre de Mueller opérant à haute vitesse à 

travers la fibre monomode à encodage spectral et inerférentiel. Image extraite de la référence [187]. 

Néanmoins, la méthode de mesure suppose que la fibre monomode ne présente que de la 

biréfringence et que les optiques utilisés soient achromatiques. En pratique, lors de la calibration de 

la fibre optique, des effets de dépolarisation ont été mesurés et attribués à la chromaticité des 

optiques sur la largeur spectrale de la source. De plus, pour des fibres plus longues (plusieurs 

mètres), la dispersion de la fibre pourrait également induire une dépolarisation spectrale. En 

solution, les auteurs prévoient d’utiliser une source plus fine spectralement pour limiter l’influence 

de la dépolarisation spectrale. 

I.3. Discussion sur le déport de la mesure 
polarimétrique par fibre optique 

Les techniques polarimétriques classiques (Mueller, Stokes, OSC) sont incompatibles avec le 

déport par endoscope qui présente une biréfringence résiduelle variant avec la température et les 

contraintes mécaniques. Des solutions ont été apportées pour répondre à ce défi technologique. 

D’une part, des endoscopes rigides commerciaux ont été adaptés pour développer une sensibilité à 

la polarisation. Les solutions reposent sur l’insertion des PSG et/ou PSA fixes ou tournants à la 

terminaison distale du cathéter. Ces solutions apportent soit un contraste qualitatif, soit la mesure de 

la matrice de Mueller au prix d’un temps de mesure long et le recours à des éléments polarisants 

insérés à la terminaison distale de l’endoscope. Dans le cas des endoscopes souples, la majorité des 

techniques proposées sont restreintes à l’utilisation de fibres monomodes avec un élément inséré à 

la terminaison distale de l’endoscope, ou bien d’une sonde dédiée au dispositif ou à la technique 

mise en œuvre. Une première technique consiste à déporter les éléments polarisants à la terminaison 

distale de l’endoscope. Une seconde solution repose sur la compensation optique de l’influence de 

la fibre sur la mesure polarimétrique. Une troisième méthode s’appuie sur la détermination de la 

matrice de Mueller de la fibre puis la compensation, par calcul, de son influence sur la mesure 



 I – État de l’art de l’endoscopie polarimétrique 103 

 

 

comprenant l’ensemble fibre-échantillon. Actuellement, les développements expérimentaux de ces 

techniques ne permettent malheureusement pas d’atteindre des taux de rafraichissement d’image 

compatibles avec l’imagerie en temps réel. En outre, ces techniques requièrent le développement 

d’un endoscope polarimétrique spécifique à la technique employée avec l’obligation de miniaturiser 

les composants placés à la terminaison de la fibre pour assurer l’insertion du dispositif dans le corps 

du patient. 

Comme mentionné en introduction de ce chapitre, notre approche consiste à s’affranchir de 

l’étape de développement d’un nouvel instrument médical et plutôt d’étudier la compatibilité de la 

technique de brisure d’orthogonalité avec un dispositif endoscopique commercial. Cette conception 

permettrait, à faible coût, d’apporter une sensibilité polarimétrique à un système d’imagerie 

endoscopique. L’approche Cellvizio développée par Mauna Kea Technologies est particulièrement 

intéressante puisque l’image est formée par une multitude de cœurs faiblement multimodes. Ainsi, 

dans le reste de ce chapitre, nous traiterons le comportement de la technique de brisure 

d’orthogonalité à travers une fibre optique faiblement multimode au moyen d’études théorique et 

expérimentale. Nous n’aborderons pas l’emploi de fibres fortement multimodes, utilisées pour 

transmettre directement une image [188,189], puisque les fréquences de modulation RF de la 

technique de brisure d’orthogonalité ne sont pas, à ce jour, compatibles avec les temps de réponse 

des caméras disponibles commercialement. 

 

Figure 49 : Système d’endomicroscopie confocal Cellvizio de Mauna Kea Technologies [167]. 
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II - Étude théorique de la brisure d’orthogonalité à 
travers la fibre légèrement multimode 

Les études théoriques et expérimentales ont démontré au chapitre 2 que l’orthogonalité d’un 

faisceau bi-fréquence bi-polarisation était préservée lors de la propagation à travers une fibre 

monomode et que la dynamique de mesure était peu dégradée sur de longues distances (plusieurs 

kilomètres). Dans cette partie, nous étendons l’étude théorique aux fibres optiques légèrement 

multimodes (< 10 modes) en combinant le formalisme de Jones aux expressions des modes guidés 

dans la fibre. Dans un premier temps, nous rappelons les outils mathématiques permettant de 

décrire la propagation de la lumière dans une fibre optique. Ensuite, nous allons définir les 

conditions nécessaires à la préservation de l’orthogonalité d’un faisceau DFDP après propagation 

dans une fibre légèrement multimode en développant un modèle théorique complété par une 

simulation. 

II.1. Rappels sur la propagation de la lumière dans une 
fibre optique à saut d’indice 

II.1.1. Approche du guidage dans la fibre par l’optique géométrique 

Une fibre optique est un guide diélectrique le plus généralement à symétrie de révolution formé 

d’une gaine et d’un cœur, d’indices de réfraction respectifs 𝑛𝑔 et 𝑛𝑐 tels que 𝑛𝑐 > 𝑛𝑔 [Figure 

50(a)]. Les coordonnées cylindriques (𝑟, 𝜑, 𝑧) seront utilisées pour décrire la propagation de la 

lumière selon l’axe 𝑧  et l’expression du champ dans le plan transverse (𝑟, 𝜑). Ce système de 

coordonnées est parfaitement adapté à la description d’un guide circulaire. 

On définit le profil d’indice 𝑛(𝑟, 𝜑) comme la distribution de l’indice dans le plan transverse de 

la fibre. Dans le cas d’un guide circulaire, le profil d’indice est invariant par rotation et ne dépend 

que de la coordonnée radiale 𝑟. Dans ce chapitre, nous n’utiliserons que des fibres optiques à saut 

d’indice12 [Figure 50(b)] dont le profil d’indice s’exprime : 

 𝑛(𝑟) = {
𝑛𝑐
𝑛𝑔
  
si
si
  
𝑟 < 𝑎
𝑟 > 𝑎

 (III.1) 

où 𝑎 est le rayon du cœur de la fibre. 

Cette introduction se limite à la description de la propagation de la lumière dans une fibre 

circulaire à saut d’indice composée de matériaux homogènes et non absorbants (indices de 

                                                 
12 Il existe d’autres profils d’indice de réfraction plus exotiques qui ne sont pas mentionnés dans cette introduction 

au guidage dans la fibre optique. 
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réfraction réels). Une première approche du mécanisme de propagation de la lumière dans la fibre 

optique à saut d’indice repose sur l’optique géométrique et est illustrée sur la Figure 51. Aux 

interfaces cœur-gaine, la lumière subit une succession de réflexions totales (𝑛𝑐 > 𝑛𝑔) et reste piégée 

dans le cœur. Pour être guidée dans la fibre, les rayons incidents doivent être compris dans un cône 

d’acceptance défini par l’ouverture numérique de la fibre, notée ON:  

 ON = 𝑛𝑐√2Δ = 𝑛𝑐√2
𝑛𝑐 − 𝑛𝑔

𝑛𝑐
, (III.2) 

où Δ = (𝑛𝑐 − 𝑛𝑔)/𝑛𝑔 est le paramètre de guidage d’une fibre à saut d’indice dont la valeur est 

typiquement inférieure à 0,01. 

 

Figure 50 : (a) Structure d'une fibre optique circulaire constituée d'un coeur et d'une gaine 

d’indices de réfraction respectifs 𝒏𝒄 et 𝒏𝒈. (b) Profil d'indice de réfraction d'une fibre à saut 

d'indice. 

Cette description est valide pour la propagation d’ondes planes lorsque les dimensions du cœur 

sont grandes devant la longueur d’onde de travail, or ce n’est pas le cas des fibres optiques 

monomodes ou légèrement multimodes où la dimension du cœur est d’une dizaine de fois 

supérieure à la longueur d’onde de travail. Le diamètre du cœur d’une fibre standard monomode13 

est typiquement de l’ordre de quelques micromètres tandis que celui de la gaine est de 125 µm. En 

outre, cette première approche ne tient pas compte de la polarisation et ne permet pas d’exprimer la 

répartition de l’énergie dans le plan transverse. Les équations de Maxwell et plus particulièrement 

l’équation de propagation de Helmholtz permettent d’établir l’évolution du champ au cours de la 

propagation dans la fibre sous forme de modes qui sont solutions de l’équation de propagation. 

                                                 
13 La fibre optique commerciale est souvent protégée par d’autres gaines en verre, en plastique ou encore en kevlar 

selon l’utilisation recherchée. 
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Figure 51 : Principe de guidage dans la fibre optique par réflexion totale aux interfaces cœur-gaine. 

II.1.2. Calcul des modes guidés dans une fibre à saut d’indice 

Les modes sont des ondes progressives qui se propagent dans la fibre optique que l’on 

supposera, en premier lieu, non absorbante, autrement dit sans perte. Avant de déterminer leur 

forme avec l’équation de propagation, on formule l’hypothèse dite d’approximation de guidage 

faible aussi appelée l’équation d’onde scalaire. Elle suppose que la valeur du paramètre de guidage 

est faible (Δ ≪ 1) indiquant que la variation de l’indice entre le cœur et la gaine est faible. En outre, 

lorsque Δ tend vers 0, la recherche des modes guidés est simplifiée car les composantes 

longitudinales des champs disparaissent. Alors, les composantes du champ électrique (et 

magnétique) sont transverses et peuvent avoir une polarisation quelconque. 

Sous ces conditions, le champ électrique s’écrit en coordonnées cylindriques : 

 E⃗⃗ (𝑟, 𝜑, 𝑧, 𝑡) =
E0

√2
e−i2πνt𝜓(𝑟, 𝜑)𝑒−𝑖𝛽𝑧𝑢⃗ 𝑇 , (III.3) 

où 𝛽 est la constante de propagation longitudinale (selon l’axe 𝑧), ω, la fréquence angulaire du 

champ lumineux et 𝑢⃗ 𝑇, un vecteur arbitraire dans le plan transverse. La fonction 𝜓(𝑟, 𝜑) est la 

distribution transverse du champ dans la fibre. Pour vérifier l’équation de propagation, on montre 

que la fonction 𝜓(𝑟, 𝜑) doit vérifier : 

 [
𝜕2

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2

𝜕𝜑2
+ (𝑘0

2𝑛2(𝑟) − 𝛽2)] 𝜓(𝑟, 𝜑) = 0, (III.4) 

avec le nombre d’onde 𝑘0 = ω/𝑐 = 2𝜋/𝜆0. 

La recherche des inconnues 𝜓(𝑟, 𝜑) et 𝛽 aboutit à la détermination complète de l’expression des 

modes guidés dans la fibre. Pour cela, la méthode consiste à séparer la fonction 𝜓(𝑟, 𝜑) en une 

partie angulaire indépendamment de la partie radiale puis à résoudre séparément chaque équation. À 

partir des propriétés de symétrie par rotation de la fibre et de son profil d’indice, ici à saut d’indice, 

on détermine la solution de la forme [190] : 
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 𝜓𝑙(𝑟, 𝜑) = {
𝐴𝐽𝑙 (𝑢

𝑟

𝑎
) {
cos 𝑙𝜑
sin 𝑙𝜑

𝐵𝐾𝑙 (𝑣
𝑟

𝑎
) {
cos 𝑙𝜑
sin 𝑙𝜑

   
si 𝑟 < 𝑎  (coeur)

 
si 𝑟 > 𝑎  (gaine)

   (III.5) 

avec 𝑎 le rayon de la fibre et 𝐴 et 𝐵, deux quantités. L’indice 𝑙 désigne la périodicité de la fonction 

angulaire tel que 𝑙 = 0,±1,±2, ±,3, etc (les valeurs négatives partagent la même distribution 

radiale). Pour chaque valeur de 𝑙, il peut y avoir deux états de polarisation orthogonaux (orientés 

selon les axes 𝑥  et 𝑦 ). Par conséquent, le mode est dégénéré14 deux fois (en polarisation) pour 𝑙 = 0, 

et pour 𝑙 ≥ 1, les modes sont dégénérés quatre fois (en polarisation et en distribution spatiale paire 

et impaire). Les fonctions de Bessel de première espèce 𝐽𝑙(𝑢𝑟/𝑎) et de seconde espèce 𝐾𝑙(𝑣𝑟/𝑎) 

sont les solutions de la partie radiale de l’équation. Les quantités 𝑢 et 𝑣 sont les constantes de 

propagation transverses normalisées, respectivement, dans le cœur et dans la gaine. Dans le cas 

d’une fibre à saut d’indice, elles s’expriment : 

 

𝑢 = 𝑎√𝑘0
2𝑛𝑐2 − 𝛽2,

𝑣 = 𝑎√𝛽2 − 𝑘0
2𝑛𝑔2,

𝑉 = √𝑢2 + 𝑣2 = 𝑎𝑘0√𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2,

 (III.6) 

où 𝑉 est la fréquence normalisée (sans dimension). On définit également une constante de 

propagation normalisée 𝑏, dépendant des constantes 𝑢, 𝑣 et 𝛽, par : 

 𝑏 =
𝛽2 − 𝑘0

2𝑛𝑔
2

𝑘0
2(𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2)

=
𝑣2

𝑉2
. (III.7) 

Les quantités 𝐴 et 𝐵, figurant dans l’équation (III.5), sont déterminées à partir de la relation de 

continuité de la fonction 𝜓 en 𝑟 = 𝑎 qui fournit : 

 𝐵 = 𝐴
𝐽𝑙(𝑢)

𝐾𝑙(𝑣)
. (III.8) 

La continuité de la dérivée de 𝜓 en 𝑟 = 𝑎 permet d’accéder à la valeur de la constante de 

propagation normalisée 𝑏 : 

                                                 
14 La dégénérescence d’un mode guidé indique que les solutions (en polarisation et en distribution paire/impaire) 

sont caractérisées par la même vitesse de groupe dans le guide. 
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 𝑢
𝐽𝑙−1(𝑢)

𝐽𝑙(𝑢)
= −𝑣

𝐾𝑙−1(𝑣)

𝐾𝑙(𝑣)
. (III.9) 

Cette équation est appelée relation de dispersion et relie la constante de propagation longitudinale 𝛽 

aux indices de la fibre. En injectant dans l’équation (III.9) les paramètres normalisés du guide, 𝑉 et 

𝑏, donnés par les équations (III.6) et (III.7), la relation de dispersion devient : 

 𝑉√1 − 𝑏
𝐽𝑙−1(𝑉√1 − 𝑏)

𝐽𝑙(𝑉√1 − 𝑏)
= −𝑉√𝑏

𝐾𝑙−1(𝑉√𝑏)

𝐾𝑙(𝑉√𝑏)
. (III.10) 

Pour chaque valeur de 𝑙, un nombre entier 𝑚 = 1,2,3, etc de modes guidés existe, correspondant 

aux solutions de la condition (III.10). On désigne alors les modes guidés par l’écriture LP𝑙𝑚 

(linéairement polarisé) d’indices 𝑙 et 𝑚 qui rappellent respectivement la périodicité de la fonction 

angulaire et le nombre d’extremums de la fonction radiale 𝜓𝑙(𝑟).  

La résolution numérique de la relation de dispersion (III.10) donne la constante de propagation 

normalisée 𝑏 de tous les modes guidés dans la fibre. La résolution graphique est bien souvent 

préférée puisqu’elle consiste à tracer sur la même figure chaque membre de l’équation en fonction 

de 𝑏. Les intersections entre les deux courbes fournissent les constantes de propagation normalisées 

𝑏 de chaque mode excité. Ainsi, connaissant les indices de réfraction et le rayon du cœur de la fibre, 

et évidemment la longueur d’onde de travail, la constante de propagation longitudinale 𝛽𝑙𝑚 de 

chaque mode guidé peut être déterminée, indiquant par la même occasion le nombre total de modes 

guidés. 

En pratique, il est plus aisé de tracer un réseau de courbes donnant l’évolution de la constante de 

propagation normalisée 𝑏 en fonction de la fréquence normalisée 𝑉 comme illustré sur la Figure 52 

pour les fibres à saut d’indice. La fréquence normalisée 𝑉 peut être calculée à partir des 

caractéristiques de la fibre optique considérée : 

 𝑉 =
2𝜋𝑎ON

𝜆
, (III.11) 

où ON = √𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2 est l’ouverture numérique de la fibre. On peut remarquer que la fréquence de 

coupure 𝑉𝑐 d’un mode est indiquée par 𝑏(𝑉𝑐) = 0. 
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Figure 52 : Evolution de la constante normalisée 𝒃 en fonction de la fréquence normalisée 𝑽 d'une 

fibre à saut d'indice pour six modes LP d’indices 01, 11, 21, 02, 12 et 22/ Le graphique a été extrait 

de la référence [190]. 

Pour 𝑉 < 2,405, un seul mode se propage dans la fibre, le mode fondamental LP01 (dégénéré deux 

fois car 𝑙 = 0). La fibre est dite monomode et à cette condition, la distribution transversale du mode 

guidé peut être approchée par une fonction gaussienne : 

 𝜓𝐿𝑃01(𝑟) ≈ 𝜓0 exp(−
𝑟2

𝑤2
), (III.12) 

avec 𝜓0, une constante arbitraire et 𝑤, le rayon du champ de mode15. Pour un bon confinement et 

un guidage correct du mode fondamental dans le cœur de la fibre à saut d’indice, il est plus adapté 

de travailler sur une gamme de fréquences normalisées comprises entre 1,5 et 2,405 [190]. Sur la 

Figure 52, pour 𝑉 > 2,405, on voit apparaître successivement les modes : LP11, LP21, LP02, LP12, 

LP22 dont la constante de propagation normalisée 𝑏 croît avec 𝑉. La fibre optique est alors dite 

multimode puisque la lumière est répartie sur plusieurs distributions transverses du champ qui se 

propagent dans la fibre. Au sein de chaque mode guidé, deux états de polarisation seront propagés. 

À titre d’exemple, le Tableau 3 renseigne les fréquences de coupures normalisées de 16 modes (où 

l’indice 𝑙 est compris entre 0 et 3) pour une fibre à saut d’indice et la Figure 53 présente les profils 

d’intensité 𝜓𝑙𝑚
2 (𝑟, 𝜑) des 4 premiers modes LP dans une fibre à saut d’indice. 

 

 

                                                 
15 On reconnait ici le diamètre du champ de mode 2𝑤, plus connu sous son nom anglophone : mode field diameter 

(MFD). 
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Tableau 3 : Fréquence normalisée de coupure pour plusieurs modes LPlm dans une fibre à saut 

d'indice (tableau reproduit de la référence [190]). 

𝒍 = 𝟎 𝒍 = 𝟏 𝒍 = 𝟐 𝒍 = 𝟑 

Mode 𝑉𝑐 Mode 𝑉𝑐 Mode 𝑉𝑐 Mode 𝑉𝑐 

LP01 0 LP11 2,4048 LP21 3,8317 LP31 5,1356 

LP02 3,8317 LP12 5,5201 LP22 7,0156 LP32 8,4172 

LP03 7,0156 LP13 8,6537 LP23 10,1735 LP33 11,6198 

LP04 10,1735 LP14 11,7915 LP24 13,3237 LP34 14,7960 

 

 

Figure 53 : Représentation du profil d’intensité 3D des quatre premiers modes guidés dans la 

fibre : le mode fondamental LP01 et les modes LP11, LP21 et LP02. 

 Si 𝑘0
2𝑛𝑐

2 > 𝛽2 > 𝑘0
2𝑛𝑔

2, la partie radiale de la fonction 𝜓 se propage le long du cœur 

(fonction de Bessel 𝐽𝑙), décroît dans la gaine (fonction de Bessel 𝐾𝑙) et 𝛽 prend des valeurs 

discrètes, ce sont les modes guidés représentés par les modes LPlm. Ces modes sont les 

solutions de l’équation de propagation scalaire, en conséquence, ils sont orthogonaux (au 

sens du produit scalaire) : 

 ∫ ∫ 𝜓𝑙𝑚
∗ (𝑟, 𝜑)𝜓𝑙′𝑚′(𝑟, 𝜑)

2𝜋

0

𝑟d𝑟d𝜑
∞

0

= 𝛿𝑙𝑙′𝛿𝑚𝑚′ , (III.13) 

où 𝛿𝑖𝑗 est le symbole de Kronecker égal à 1 pour 𝑖 = 𝑗 et 0 sinon. 
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 Si 𝛽2 < 𝑘0
2𝑛𝑔

2, la partie radiale de la fonction 𝜓 se propage dans la gaine et le cœur, et 𝛽 

prend des valeurs continues : ce sont les modes rayonnants. Ces modes ne sont pas guidés et 

se traduisent par des pertes de propagation [191]. Pour minimiser ces modes rayonnants, il 

est nécessaire d’optimiser l’injection de l’onde lumineuse dans la fibre optique pour 

distribuer le champ incident sur le champ des modes guidés. 

Les modes guidés et rayonnants forment une base complète sur laquelle n’importe quel mode 

peut être décomposé : 

 𝜓(𝑟, 𝜑) =∑𝑐𝑙𝑚𝜓𝑙𝑚(𝑟, 𝜑)

𝑙,𝑚

+∫𝑐(𝛽)𝜓𝛽(𝑟,𝜑)d𝛽. (III.14) 

Le premier terme est une somme des modes discrets et le second terme, une intégrale sur un 

continuum de modes. La quantité |𝑐𝑙𝑚|
2 est le coefficient de couplage de l’énergie dans le mode 

LPlm et |𝑐(𝛽)|2𝑑𝛽 est proportionnel à la puissance portée par les modes rayonnants. Il en découle 

l’expression du champ électrique total en coordonnées cylindriques : 

 

𝐸⃗ (𝑟, 𝜑, 𝑧, 𝑡) =
E0

√2
e−i2πνt

{∑𝑐𝑙𝑚𝜓𝑙𝑚(𝑟, 𝜑)𝑒
−𝑖𝛽𝑙𝑚𝑧

𝑙,𝑚

+∫𝑐(𝛽)𝜓𝛽(𝑟,𝜑)𝑒
−𝑖𝛽𝑧d𝛽} 𝑢⃗ 𝑇 ,

 (III.15) 

II.1.3. Atténuation dans la fibre optique 

Bien que jusqu’à présent nous avons négligé les pertes dans les fibres optiques, en réalité, 

plusieurs mécanismes contribuent à atténuer la quantité de lumière propagée. L’effet Rayleigh 

caractérise la diffusion des photons dans toutes les directions due aux légères fluctuations de 

composition du verre de la fibre ; il varie en 𝜆−4 et prédomine donc aux courtes longueurs d’onde. 

Aux grandes longueurs d’onde (𝜆 > 1,6 µm), l’absorption multiphonon domine le phénomène 

d’atténuation en transformant partiellement l’énergie lumineuse en énergie vibrationnelle 

(phonons). Ces deux effets conduisent à un minimum théorique d’atténuation qui peut être dégradé 

par la présence de bandes d’absorption dans les matériaux constituant la fibre, ainsi que par les 

pertes par courbures (perte de guidage) et microcourbures (perte de puissance) inhérentes aux 

conditions d’utilisation de la fibre. Ces pertes ne représenteront pas un frein au déport de la mesure 

par brisure d’orthogonalité puisqu’elles diminueront uniquement la puissance lumineuse transmise. 

Un spectre typique d’atténuation pour une fibre utilisée en télécommunication (bandes spectrales 

C et L) est donné sur la Figure 54(a). On peut remarquer la faible valeur d’atténuation de 0,2 dB/km 

de la lumière à 𝜆 = 1550 nm dans une fibre optique SMF-28 largement utilisée pour les applications 
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de télécommunications. Enfin une autre source d’atténuation se présente à la jonction entre deux 

fibres optiques lorsque les deux terminaisons sont désalignées longitudinalement, transversalement 

ou angulairement, comme illustré sur la Figure 54(b). À l’inverse des pertes linéiques précédentes, 

les pertes par couplage entre deux fibres optiques pourront être gênantes si elles introduisent un 

dichroïsme 

 

Figure 54 : (a) Courbe d'atténuation d'une fibre SMF-28 (reproduit de la référence [192]). (b) 

Exemples de désalignement à la jonction de deux fibres optiques. 

II.1.4. Évolution de la polarisation dans la fibre optique 

En théorie, la polarisation d’un faisceau lumineux qui se propage dans une fibre optique de cœur 

circulaire ne devrait pas être altérée car la dégénérescence des deux modes de polarisation induit la 

même vitesse de propagation de la lumière sur les axes 𝑥  et 𝑦 . En réalité, la légère ellipticité du 

cœur de la fibre et les contraintes (mécaniques et thermiques) appliquées à la fibre impliquent une 

biréfringence locale qui lève la dégénérescence des deux modes. Une manière de représenter cette 

anisotropie locale est de décomposer la fibre optique en une suite de tronçons courts qui agissent 

indépendamment comme des lames biréfringentes caractérisées par un axe rapide (indice de 

réfraction effectif bas) et un axe lent orthogonal (indice de réfraction effectif haut). La biréfringence 

de la fibre est définie comme la différence d’indice effectif entre les deux modes propres :  

𝛿𝑛 = |𝑛𝑥 − 𝑛𝑦|. En outre, un mode quelconque verra son état de polarisation varier puis revenir 

identique à lui-même au bout d’une longueur de battement 𝐿𝑏 = 𝜆/𝛿𝑛. Dans une fibre optique 

standard, la biréfringence (de l’ordre de 10-6 à 10-7 [193]) et la direction des axes propres varient de 

manière incontrôlée avec les contraintes mécaniques et thermiques si bien que l’état de polarisation 

est rapidement altéré et de manière imprévisible. En conséquence, la propagation d’un faisceau 

DFDP dans une fibre optique monomode modifie aléatoirement les deux états de polarisation. Leur 

orthogonalité est préservée puisque les deux états subissent la même biréfringence. 
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Une fibre à maintien de polarisation (PM) est une fibre optique dont la structure a été modifiée 

pour contraindre son cœur et induire une forte biréfringence (de l’ordre de 10-4 [194]) entre ses axes 

propres. On distingue les biréfringences de forme, où le cœur de la fibre est elliptique, des 

biréfringences induites par des barreaux de contraintes disposés autour du cœur pour définir les 

deux axes propres [Figure 55(b)]. Ces fibres particulières ont l’avantage de préserver un état de 

polarisation linéaire et son état orthogonal, qui sont tous deux superposés aux deux axes propres de 

la fibre. L’emploi de fibres PM peut donc sembler être une alternative viable au déport de la mesure 

polarimétrique. Cependant, lors de la collection de la lumière, un état de polarisation quelconque 

injecté dans une fibre PM est fortement altéré de manière incontrôlée lors de la propagation. Ainsi, 

une telle fibre sera uniquement avantageuse pour transmettre un faisceau DFDP à états de 

polarisation linéaires. 

 

Figure 55 : Illustrations (a) de la longueur de battement 𝑳𝒃 d'une fibre optique et (b) des profils 

transverses de fibres à maintien de polarisation de type Bow-tie et Panda. 

II.2. Modèle théorique 
Nous tirons profit du formalisme de Jones pour décrire l’état de polarisation de la source DFDP. 

En reprenant l’équation (II.1), on peut écrire le champ de la source DFDP : 

 E⃗⃗ (t) =
E0

√2
𝑒−𝑖2𝜋ν1tJ (t), (III.16) 

avec J (t) = e⃗ 1 + 𝑒
𝑖2𝜋Δνte⃗ 2, où le vecteur e⃗ 1 désigne l’état de polarisation de la source 

[équation (II.2)] et le vecteur e⃗ 2, l’état de polarisation orthogonal du champ décalé en fréquence 

[équation (II.3)]. 

Les notations employées à la section précédente sont modifiées pour faciliter la compréhension 

des équations à suivre et éviter la confusion entre plusieurs notations. Les modes guidés ne sont 

plus désignés par les indices 𝑙 et 𝑚 mais plutôt par un indice 𝑛 (entier) correspondant à l’ordre 

auquel les modes guidés apparaissent (fréquence normalisée 𝑉 croissante) : par exemple le mode 

fondamental LP01 est noté LP1, le second mode LP11 devient LP2, et ainsi de suite pour les modes 
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suivants. Les coefficients de couplage de l’énergie dans chaque mode 𝑐𝑙𝑚 et les constantes de 

propagation longitudinales 𝛽𝑙𝑚 de chaque mode sont donc respectivement notés 𝑐𝑛 et 𝛽𝑛. La 

fonction 𝜓𝑙𝑚(𝑟, 𝜑), décrivant la distribution du champ dans le plan transverse de chaque mode 

guidé, est désormais notée 𝓊𝑛(𝑟, 𝜑) pour éviter toute confusion avec l’orientation de la 

biréfringence du 𝑛-ième mode écrite 𝜓𝑛. 

Lorsque la lumière est injectée dans une fibre multimode, l’énergie est projetée sur un nombre 𝑛 

de modes orthogonaux caractérisés par 𝑛 distributions transverses 𝓊𝑛(𝑟, 𝜑). Une distance de 

propagation fixe 𝑧0 sera considérée dans le modèle théorique et dans la simulation pour décrire 

l’influence de la propagation dans la fibre optique sur une distance finie. La fonction 𝓊𝑛(𝑟, 𝜑) 

forme une base de modes orthogonaux LP (pour « linearly polarized ») dans le plan transverse 

comme décrit par l’équation (III.13). Les constantes de propagation 𝛽𝑛 sont supposées réelles afin 

de négliger les pertes dans la fibre. L’influence de la fibre sur les modes guidés est décrite par des 

matrices de biréfringence linéaire, notées 𝐌𝑛, en utilisant le formalisme de Jones car il s’agit d’une 

transformation déterministe. Les pertes (isotropes ou anisotropes) au cours de la propagation de la 

lumière sont négligées et la biréfringence circulaire n’est pas considérée. 

En première approximation, on suppose que la biréfringence linéaire est uniformément 

distribuée tout le long de la fibre avec une orientation 𝜓𝑛 et un retard linéaire 𝛿𝑛. Cette hypothèse 

permet de considérer que la matrice 𝐌𝑛 décrit l’effet polarimétrique du mode 𝑛, accumulé sur toute 

la longueur de la fibre. Une modélisation plus fidèle de la biréfringence de la fibre consisterait à la 

décrire comme une concaténation de tronçons assimilables à des lames biréfringentes linéaires 

d’orientations différentes [195] ou d’utiliser des formalismes différentiels [5,19,196]. Néanmoins, 

le modèle simple que nous considérons est suffisant pour l’analyse conduite par la suite. La matrice 

de Jones 𝐌𝑛 de la fibre pour chaque mode s’écrit : 

 𝐌𝑛 = [
𝑒𝑖
𝛿𝑛
2 cos2(𝜓𝑛) + 𝑒

−𝑖
𝛿𝑛
2 sin2(𝜓𝑛) cos(𝜓𝑛) sin(𝜓𝑛) (𝑒

𝑖
𝛿𝑛
2 − 𝑒−𝑖

𝛿𝑛
2 )

cos(𝜓𝑛) sin(𝜓𝑛) (𝑒
𝑖
𝛿𝑛
2 − 𝑒−𝑖

𝛿𝑛
2 ) 𝑒−𝑖

𝛿𝑛
2 cos2(𝜓𝑛) + 𝑒

𝑖
𝛿𝑛
2 sin2(𝜓𝑛)

], (III.17) 

avec 𝛿𝑛, le retard de phase linéaire et 𝜓𝑛, l’orientation des axes propres de la biréfringence. En 

raison des différentes matrices de Jones, l’état de polarisation de chaque mode évoluera 

différemment. L’orthogonalité polarimétrique sera préservée au sein de chaque mode. Cependant, 

les états de polarisation vont évoluer différemment d’un mode à l’autre. Ainsi, dans l’absolu, la 

détection de plusieurs modes peut entrainer la superposition d’états non orthogonaux ce qui aura 

pour conséquence de briser l’orthogonalité de l’ensemble du faisceau. 
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II.2.1. Expression de l’intensité d’un faisceau DFDP multimode 

En restreignant l’étude aux modes guidés définis dans l’équation (III.15), le champ électrique 

E⃗⃗ mult, résultant de la propagation de 𝑛 modes guidés dans la fibre multimode, s’écrit : 

 E⃗⃗ mult(𝑟, 𝜑, 𝑡) =
E0

√2
e−i2πν1t∑𝒰𝑛(𝑟, 𝜑)𝐌𝑛J (t)

𝑛

, (III.18) 

avec 𝒰𝑛(𝑟, 𝜑) = 𝑐𝑛𝓊𝑛(𝑟, 𝜑) exp(−𝑖𝛽𝑛𝑧0). On exprime l’intensité du faisceau après propagation 

sur une distance 𝑧0 dans la fibre à l’instant t par : 

 

Imult(𝑟, 𝜑, 𝑡) = E⃗⃗ mult
† (𝑟, 𝜑, 𝑡)E⃗⃗ mult(𝑟, 𝜑, 𝑡)

=
|E0|

2

2
∑∑𝒰𝑛

∗ (𝑟, 𝜑)𝒰𝑚(𝑟, 𝜑)⏟            
𝑠𝑛,𝑚(𝑟,𝜑)

J †(t)𝐌𝑛
†𝐌𝑚J (t)⏟          

𝑃𝑛,𝑚(t)𝑚𝑛

 (III.19) 

où 𝑛 et 𝑚 sont les indices des modes. Les termes de la double somme peuvent être séparés en un 

facteur spatial 𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑) = 𝒰𝑛
∗ (𝑟, 𝜑)𝒰𝑚(𝑟, 𝜑), et un facteur 𝑃𝑛,𝑚(t) qui reflète la transformation 

polarimétrique subie par les modes 𝑛 et 𝑚 à l’instant t. Les exposants ∗ et † désignent 

respectivement le complexe conjugué et la matrice adjointe (ou transposée conjuguée). En 

développant le vecteur de Jones J (t), l’expression de 𝑃𝑛,𝑚(t) devient : 

 

𝑃𝑛,𝑚(t) = (e⃗ 1
† + 𝑒𝑖2𝜋Δνte⃗ 2

†)𝐌𝑛
†𝐌𝑚(e⃗ 1 + 𝑒

−𝑖2𝜋Δνte⃗ 2)

= e⃗ 1
†𝐌𝑛

†𝐌𝑚e⃗ 1 + e⃗ 2
†𝐌𝑛

†𝐌𝑚e⃗ 2⏟                
𝑃𝑛,𝑚
𝐷𝐶

+𝑒𝑖2𝜋Δνte⃗ 1
†𝐌𝑛

†𝐌𝑚e⃗ 2 + 𝑒
−𝑖2𝜋Δνte⃗ 2

†𝐌𝑛
†𝐌𝑚e⃗ 1⏟                          

𝑃𝑛,𝑚
𝐴𝐶 (t)

.

 (III.20) 

Cette expression peut se décomposer en une partie continue (𝑃𝑛,𝑚
𝐷𝐶 ) et une partie sinusoïdale 

[𝑃𝑛,𝑚
𝐴𝐶 (𝑡)] à la fréquence Δν : 

 𝑃𝑛,𝑚(t) = 𝑃𝑛,𝑚
𝐷𝐶 + 𝑃𝑛,𝑚

𝐴𝐶 (t). (III.21) 

En supposant la transformation polarimétrique unitaire mais différente pour chaque mode,  

𝐌𝑛
†𝐌𝑛 = 𝐌𝑛𝐌𝑛

† = 𝐈 (𝐈, la matrice de Jones identité), on montre : 

 𝑃𝑛,𝑚
𝐷𝐶 = 2 + e⃗ 1

†𝐌𝑛
†𝐌𝑚e⃗ 1 + e⃗ 2

†𝐌𝑛
†𝐌𝑚e⃗ 2,

𝑃𝑛,𝑚
𝐴𝐶 (t) = 𝑒𝑖2𝜋Δνte⃗ 1

†𝐌𝑛
†𝐌𝑚e⃗ 2 + 𝑒

−𝑖2𝜋Δνte⃗ 2
†𝐌𝑛

†𝐌𝑚e⃗ 1,
 (III.22) 

où 𝑃𝑛,𝑛
𝐷𝐶 = 2 et 𝑃𝑛,𝑛

𝐴𝐶(t) = 0. L’intensité peut alors aussi se séparer en deux parties 𝐷𝐶 et 𝐴𝐶 : 
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Imult(𝑟, 𝜑, t) =

|E0|
2

2
∑∑𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑)[𝑃𝑛,𝑚

𝐷𝐶 + 𝑃𝑛,𝑚
𝐴𝐶 (t)]

𝑚𝑛

= Imult
𝐷𝐶 (𝑟, 𝜑) + Imult

𝐴𝐶 (𝑟, 𝜑, t)

 (III.23) 

II.2.1-(a). Analyse de la contribution continue (DC) de l’intensité détectée 

La contribution continue de l’intensité s’exprime localement : 

 Imult
𝐷𝐶 (𝑟, 𝜑) =

|E0|
2

2
∑∑𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑)𝑃𝑛,𝑚

𝐷𝐶

𝑚𝑛

. (III.24) 

On modélise l’action d’un détecteur photosensible, de surface Σ, dans le plan transverse de 

détection par l’intégration partielle de la répartition d’intensité 𝐼𝑚𝑢𝑙𝑡
𝐷𝐶 (𝑟, 𝜑) sur l’aire Σ : 

 Imult
𝐷𝐶 |

Σ
=
|E0|

2

2
∬ Imult

𝐷𝐶 (𝑟, 𝜑)𝑟d𝑟d𝜑
Σ

. (III.25) 

En inversant les opérateurs d’intégrale et de somme, on trouve : 

 Imult
𝐷𝐶 |

Σ
=
|E0|

2

2
∑∑[∬ 𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑)𝑟d𝑟d𝜑

Σ

]

𝑚𝑛

𝑃𝑛,𝑚
𝐷𝐶 . (III.26) 

Dès lors que le faisceau est entièrement intégré sur la surface Σtot, en accord avec la propriété 

d’orthogonalité des modes dans la fibre [équation (III.13) en remplaçant la notation 𝜓𝑙𝑚 par 𝒰𝑛], la 

contribution continue (DC) de l’intensité est alors de la forme : 

 

Imult
𝐷𝐶 |

Σtot
=
|E0|

2

2
∑[∫ ∫ 𝒰𝑛

∗ (𝑟, 𝜑)𝒰𝑛(𝑟, 𝜑)
2𝜋

0

𝑟d𝑟d𝜑
∞

0

]

𝑛,𝑚

𝑃𝑛,𝑚
𝐷𝐶

=
|E0|

2

2
∑𝑐𝑛

∗𝑐𝑚𝛿𝑛,𝑚𝑃𝑛,𝑚
𝐷𝐶

𝑛,𝑚

= |E0|
2∑|𝑐𝑛|

2

𝑛

.

 (III.27) 

La partie continue de l’intensité ne dépend que de l’énergie injectée dans les 𝑛 modes guidés. On 

peut remarquer que 𝑃𝑛,𝑛
𝐷𝐶 = 𝑃𝑛,𝑛 = 2 et que l’intégration partielle du faisceau entraîne bien entendu 

une baisse de l’intensité puisque l’inégalité suivante s’applique : 

 ∑[∬ 𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑)𝑟d𝑟d𝜑
Σtot

]

𝑛,𝑚

≥∑[∬ 𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑)𝑟d𝑟d𝜑
Σ

]

𝑛,𝑚

. (III.28) 

II.2.1-(b). Analyse de la contribution modulée (AC) de l’intensité détectée 

L’intensité de la contribution modulée (AC) s’exprime : 
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 Imult
𝐴𝐶 (𝑟, 𝜑, t) =

|E0|
2

2
∑∑𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑)𝑃𝑛,𝑚

𝐴𝐶 (t)

𝑚𝑛

. (III.29) 

L’intégration de l’intensité sur une surface Σ donne : 

 Imult
𝐴𝐶 (t)|

Σ
=
|E0|

2

2
∑[∬ 𝑠𝑛,𝑚(𝑟, 𝜑)𝑟d𝑟d𝜑

Σ

] 𝑃𝑛,𝑚
𝐴𝐶 (t)

𝑛,𝑚

 (III.30) 

Quand la distribution des modes guidés 𝒰𝑛(𝑟, 𝜑), les vecteurs de Jones d’entrée e⃗ 1 et e⃗ 2, et les 

matrices de Jones 𝐌𝑛 de la fibre sont connus, la phase et l’amplitude de modulation de l’intensité 

Imult
𝐴𝐶 (t)|

Σ
 peuvent être retrouvées à partir de l’équation (III.30). Cette équation démontre 

l’existence d’une modulation en tout point du plan transverse de détection, et dès lors que le 

faisceau est partiellement collecté. En conséquence, l’orthogonalité peut être brisée par la 

propagation d’un faisceau DFDP à travers une fibre multimode. Toutefois, nous allons voir que 

l’orthogonalité n’est pas brisée lorsque tous les modes sont intégralement collectés, et cela malgré 

le fait que localement cette orthogonalité soit brisée. 

II.2.2. Discussion sur l’intensité détectée 

Bien que les deux états de polarisation orthogonaux injectés dans chaque mode soient toujours 

orthogonaux après propagation (𝑃𝑛,𝑛
𝐴𝐶(t) = 0), la biréfringence différentielle rencontrée entre deux 

modes LP différents brisera localement l’orthogonalité entre les états de polarisation. La Figure 56 

illustre cette situation pour deux modes où un signal de battement à la fréquence Δν est généré en 

chaque point du plan transverse conformément à l’équation (III.29). Par conséquent, quand le 

faisceau est collecté sur un photodétecteur dont la surface ne couvre pas entièrement le plan 

transverse, la contribution globale des battements locaux entraîne la génération d’un signal de 

battement non nul. Cependant, pour deux points symétriques par rapport à l’axe 𝑦 , on peut noter 

que les contributions modulées sont en opposition de phase. Si ces deux battements sont sommés, 

alors le signal détecté est continu et l’orthogonalité est conservée. Ce résultat peut s’étendre à tout 

le faisceau où l’addition cohérente de tous les battements locaux sur le détecteur entraîne la 

disparition du signal de battement RF. Il s’agit d’un résultat remarquable qui témoigne de la 

préservation de l’orthogonalité lorsque le faisceau est entièrement collecté sur la surface du 

détecteur. Ce résultat est aisément vérifié théoriquement en intégrant l’équation (III.30) dans le plan 

Σ𝑡𝑜𝑡 : 
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 Imult
𝐴𝐶 (t)|

Σtot
= 0. (III.31) 

Cette situation est analogue à celle rencontrée pour la dépolarisation et qui a été étudiée en détail 

à la section III du chapitre 2. En effet, la dépolarisation se comporte localement comme des 

anisotropies pouvant induire des battements. Après interaction avec un échantillon dépolarisant, la 

collection du faisceau lumineux implique l’addition cohérente de multiples battements locaux qui 

résulte en un signal de battement nul, donc en une absence de signal de brisure d’orthogonalité. 

Par ailleurs, la Figure 56 illustre également un cas où le faisceau est partiellement collecté et où 

l’aire de détection partage la symétrie du faisceau. Dans ce cas, les battements locaux se 

compensent sur la surface de détection16 et l’orthogonalité est préservée. 

 

Figure 56 : Illustration de la préservation de l'orthogonalité polarimétrique dans une configuration 

avec deux modes guidés: le mode fondamental LP01 (non représenté) et le mode LP11. À chaque 

point du plan transverse, l’orthogonalité, entre les deux polarisations du mode LP11 par rapport à 

celles de mode LP01, est brisée produisant ainsi la modulation (AC) du signal comme illustré pour 

deux positions (𝒙𝟏, 𝒚𝟏) et (−𝒙𝟏, 𝒚𝟏). En raison de l’orthogonalité spatiale des modes, les battements 

interfèrent destructivement quand le faisceau est entièrement collecté (𝚺𝐭𝐨𝐭) conduisant à un signal 

constant (𝐃𝐂𝚺𝐭𝐨𝐭). Dans l’exemple proposé, le caractère impair des modes par rapport à l’axe 𝒚 

implique des battements en antiphase pour les deux positions symétriques choisies sur le faisceau. 

Ainsi, la collection partielle mais symétrique du faisceau sur une aire telle que 𝚺 aboutirait 

également à la compensation des contributions des battements. 

 

                                                 
16 Pour maintenir l’orthogonalité après propagation multimode, une autre éventualité consiste évidemment à avoir 

𝐌𝑛
†𝐌𝑚 = 𝐌𝑛

†𝐌𝑛 = 1, autrement dit que l’effet de la biréfringence de la fibre optique soit identique pour chaque mode. 

En pratique, cela reviendrait à contrôler toutes les contraintes (thermique et mécanique) appliquées à la fibre, ce qui 

s’avère irréalisable dans la plupart des situations rencontrées. 
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II.3. Simulations 
Nous avons développé un outil de simulation sous MATLAB, qui intègre les relations théoriques 

précédentes. Ce modèle va nous permettre d’étudier précisément les effets de brisure 

d’orthogonalité dans des situations plus générales et de les comparer aux résultats expérimentaux. 

La distance de propagation dans la fibre est fixée à 𝑧0 =1 m. L’équation (III.23) est utilisée pour 

calculer l’intensité détectée à chaque instant t et en tout point du plan transverse. 

II.3.1. Description de la simulation 

Nous modélisons l’intensité délivrée par un photodétecteur après collection d’un faisceau DFDP, 

propagé dans un guide faiblement multimode (uniquement en transmission), pour différentes 

géométries de détection. On suppose l’amplitude du champ électrique unitaire (𝐸0 = 1). L’intensité 

calculée à partir de l’équation (III.23) est exprimée en unité arbitraire. Le vecteur de Jones J (t) de la 

source DFDP peut décrire une multitude de couples d’états de polarisation (e⃗ 1, e⃗ 2) orthogonaux. En 

définissant les valeurs de l’angle 𝛼 du grand axe de l’ellipse et de son ellipticité 𝜀, on détermine le 

couple d’états de polarisation de la source. La distribution transverse 𝓊𝑛(𝑟, 𝜑) du champ électrique 

de chaque mode guidé est pondérée par son coefficient 𝑐𝑛 et sa matrice de biréfringence 𝐌𝑛. 

L’intensité est calculée en chaque point du plan transverse, pixélisé en une matrice 2D de 

dimension 120x120 pour la simulation. À noter que le rayon du plan transverse considéré est trois 

fois celui du cœur de la fibre ce qui implique que la zone simulée décrit le cœur de la fibre et 

partiellement la gaine, dans laquelle le champ s’atténue rapidement. Ensuite, un masque, soit plan, 

soit circulaire, est appliqué sur l’image d’intensité pour transformer la géométrie de détection et 

ainsi simuler l’intégration partielle du faisceau. La Figure 57 illustre la forme des deux masques 

appliqués sur le faisceau simulé. L’intensité finalement mesurée est la somme des contributions 

locales de l’intensité qui ne sont pas recouvertes par le masque. 

Finalement, l’évolution temporelle des signaux DC et AC, qui seraient délivrés 

expérimentalement par une photodiode, est obtenue en répétant le processus de calcul de l’intensité 

à chaque instant t. La position du masque sur le faisceau est incrémentée pour tracer l’évolution de 

l’amplitude du battement. Pour une configuration donnée de la source et de la fibre, la répartition de 

l’intensité dans le plan transverse est gardée en mémoire et seule l’étape d’intégration spatiale est 

répétée quand le masque est déplacé. 
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Figure 57 : Masques (objets gris foncé) considérés pour modifier la géométrie de détection dans la 

simulation. (a) Masque plan (lame de rasoir) progressivement translaté sur la surface du faisceau 

pour couvrir le faisceau entier. Le masque est tourné d’un angle 𝝑 pour simuler la possible rotation 

du faisceau dans une fibre. (b) Diaphragme circulaire translaté du centre du faisceau jusqu’à un 

bord du faisceau pour sélectionner partiellement le faisceau. 

Il est important de préciser que le modèle théorique et donc la simulation ne tiennent pas compte 

d’un éventuel couplage des modes, autrement dit un transfert de la puissance lumineuse d’un mode 

dans un autre, lors de la propagation dans la fibre optique [197]. En effet, dans la pratique la 

propagation doit se faire sur quelques mètres et les rayons de courbure de la fibre restent très grands 

devant le diamètre du cœur. Cependant, il est utile de mentionner que, s’il existe, ce mécanisme de 

couplage peut entrainer la génération d’un signal de battement résiduel biaisant ainsi la mesure de 

brisure d’orthogonalité pour de faibles signatures. Cette dégradation de la mesure sera d’autant plus 

importante que le couplage entre les modes guidés le sera aussi. Ainsi, le couplage des modes dans 

la fibre est fortement défavorable à la préservation de l’orthogonalité dans de longues fibres 

optiques ou en présence de fortes contraintes sur la fibre. 

II.3.2. Paramètres influents dans une fibre bimode 

Les propriétés de la fibre optique, comme sa biréfringence, sont inconnues en pratique. Nous 

varions quatre paramètres susceptibles d’influencer l’amplitude du battement généré par la 

détection partielle du faisceau : 

 le retard linéaire 𝛿𝑛 des matrices de biréfringences 𝐌𝑛 de chaque mode guidé, 

 l’angle 𝜓𝑛 des axes propres des matrices de biréfringences 𝐌𝑛 de chaque mode guidé, 

 les coefficients 𝑐𝑛 du couplage de l’énergie dans chaque mode guidé, 

 l’angle 𝜗 qui définit l’orientation du masque. 

En pratique, les trois premiers paramètres sont fortement dépendants des contraintes appliquées à la 

fibre comme les courbures et les compressions ou les changements de températures. Le dernier 

dépend de la façon dont la lumière est collectée 
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En première approche, nous considérons seulement deux modes guidés (le mode fondamental 

LP01 est désigné par l’indice 𝑛 = 1 et le mode LP11 par l’indice 𝑛 = 2) pour simplifier la 

compréhension des phénomènes à l’œuvre. Nous varions la différence de retard de phase Δ𝛿 =

𝛿1 − 𝛿2 et la différence entre les axes propres Δ𝜓 = 𝜓1 − 𝜓2 pour illustrer l’influence de la 

biréfringence de la fibre. Les coefficients de couplage 𝑐𝑛 dépendent de l’intégrale de recouvrement 

entre le champ incident sur la fibre et le mode considéré. Ils ne dépendent donc que de la méthode 

d’injection de la lumière dans la fibre. Le choix de la valeur de ces coefficients respecte toujours la 

règle de normalisation : ∑ |𝑐𝑖|
2

𝑖 = 1, sans quoi on considèrerait des pertes par injection  

(∑ |𝑐𝑖|
2

𝑖 < 1). Le dernier paramètre 𝜗 est primordial. La moindre rotation de la distribution de 

l’intensité dans le plan transverse est susceptible de modifier l’amplitude du battement produit par 

la détection partielle du faisceau. Or, les contraintes appliquées à la fibre rendent aléatoire 

l’orientation de cette distribution. L’orientation aléatoire du faisceau à la sortie de la fibre est donc 

prise en compte à travers la variation de l’angle 𝜗 dans la simulation. Dans la situation proposée en 

exemple où deux modes sont guidés, nous verrons qu’une symétrie axiale pourra conduire à la 

réduction de l’amplitude du battement voire à sa disparition quand 𝜗 est varié entre 0° et 360°. 

Nous varions les quatre ensembles de paramètres Δ𝛿, Δ𝜓, |𝑐𝑛|
2 et 𝜗 successivement (un 

paramètre variable et les trois autres constants) dans la simulation pour explorer leur influence sur 

les signaux de brisure d’orthogonalité. Nous considérons une source DFDP à 𝜆 = 488 nm à états de 

polarisation linéaire avec un décalage fréquentiel Δ𝜈 = 80 MHz pour répliquer les conditions 

expérimentales de mesure qui seront détaillées dans la section III de ce chapitre. Les 

caractéristiques de la fibre utilisée dans la simulation correspondent à celles de la fibre utilisée dans 

les expériences : P3-630A-FC-1 (Thorlabs), qui est faiblement multimode à 𝜆 = 488 nm avec une 

fréquence normalisée 𝑉 = 3,6 (𝑎 = 2,15 µm et ON = 0,1317). D’après le Tableau 3, deux modes 

peuvent être guidés dans cette fibre. La Figure 58 représente l’intensité à la sortie de la fibre pour 

les paramètres |𝑐1|
2 = 0,25 et |𝑐2|

2 = 0,75. 

                                                 
17 La mesure de l’ouverture numérique est effectuée en mesurant le rayon du faisceau à une distance de 1 m. 
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Figure 58 : Profil 3D de l'intensité dans le plan transverse (coordonnées cartésiennes) pour deux 

modes guidés (LP01 désigné par l’indice 1 et LP11 désigné par l’indice 2) en utilisant les paramètres : 

|𝒄𝟏|
𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟓 et |𝒄𝟐|

𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟓, 𝝍𝟏 = 𝝅/𝟔 et 𝜹𝟏 = 𝝅/𝟑, 𝝍𝟐 = 𝝅/𝟑 et 𝜹𝟐 = 𝝅/𝟑, et 𝝑 = 𝟎°. 

La contribution de chacun des jeux de paramètres Δ𝛿, Δ𝜓, |𝑐𝑛|
2 et 𝜗 à l’amplitude RF est tracée 

sur la Figure 59. Les valeurs utilisées sont données dans la légende de la Figure 58, excepté pour le 

paramètre variable. Dans les simulations, nous considérons un masque plan qui est translaté sur le 

faisceau comme illustré dans la Figure 59(a). Une analyse rapide des résultats de simulation indique 

que dans toutes les situations, la collection complète de l’énergie transmise par la fibre optique 

(translation du masque nulle) fait tendre l’amplitude du battement vers 0 et par conséquent assure le 

maintien de l’orthogonalité conformément aux prédictions théoriques. 

L’influence de la différence de biréfringence (Δ𝛿 et Δ𝜓) entre les deux modes (LP01 et LP11) sur 

l’orthogonalité du faisceau DFDP est représentée sur les Figure 59(b-c). La modification de la 

biréfringence d’un seul mode affecte l’amplitude du battement. Évidemment, quand les matrices de 

biréfringence des deux modes sont proches voire identiques, 𝛿1 = 𝛿2 (Δ𝛿 = 0) et 𝜓1 = 𝜓2  

(Δ𝜓 = 0°), l’amplitude du battement est nulle (courbes bleues) et l’orthogonalité est préservée 

quelle que soit la position du masque. Une situation équivalente pourrait se produire dans le cas 

spécifique où la longueur de la fibre concorderait avec un nombre entier de longueurs de battement 

𝐿𝑏 de chaque mode guidé. Cependant, dans la majorité des situations, les deux modes sont soumis à 

deux biréfringences différentes au cours de la propagation dans la fibre (Δ𝛿 ≠ 0 et Δ𝜓 ≠ 0) 

impliquant la hausse de l’amplitude du battement et potentiellement la brisure de l’orthogonalité si 

l’ensemble du signal n‘est pas collecté. 

 



 II - Étude théorique de la brisure d’orthogonalité à travers la fibre légèrement 
multimode 

123 

 

 

 

Figure 59 : (a) Illustration de la translation progressive du masque plan sur le faisceau constitué de 

deux modes : LP01 et LP11 désignés respectivement par les indices 1 et 2. Les courbes (b) à (f) 

représentent l’amplitude du battement RF (𝚫𝝂 = 𝟖𝟎 MHz) en fonction de la position du masque 

progressivement incrémentée. Les valeurs des paramètres sont : |𝒄𝟏|
𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟓 et |𝒄𝟐|

𝟐 = 𝟎, 𝟕𝟓, 

𝝍𝟏 = 𝝅/𝟔 et 𝜹𝟏 = 𝝅/𝟑, 𝝍𝟐 = 𝝅/𝟑 et 𝜹𝟐 = 𝝅/𝟑, et 𝝑 = 𝟎°. L’influence de la biréfringence de la 

fibre optique est décrite par (b) la différence de retard 𝚫𝜹 = 𝜹𝟏 − 𝜹𝟐 et (c) la différence entre les 

axes propres 𝚫𝝍 = 𝝍𝟏 − 𝝍𝟐 où (𝜹𝟏,𝝍𝟏) varient et (𝜹𝟐,𝝍𝟐) sont constants. L’influence de la 

répartition de l’énergie entre les modes est obtenue en modifiant la valeur du coefficient |𝒄𝟏|
𝟐 (d) 

entre 0 et 0,5 et (e) entre 0,5 et 1 en respectant la règle de normalisation. L’influence de 

l’orientation 𝝑 du faisceau transmis à la sortie de la fibre est illustrée en traçant l’amplitude du 

battement en fonction (f) du déplacement du masque et (g) de la proportion de l’intensité masquée. 
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Les Figure 59(d-e) décrivent l’impact de la répartition de l’énergie lumineuse dans les modes 

guidés. Pour une collection partielle du faisceau, l’excitation d’un seul mode (|𝑐1|
2 = 0 ou 1) évite 

l’apparition d’un battement tandis que la répartition équivalente de l’énergie dans chaque mode 

(|𝑐1|
2 = |𝑐2|

2 = 0,5) fournit l’amplitude de battement maximale. La variation de l’amplitude du 

battement est directement liée à la forme du faisceau dans le plan transverse qui varie avec la 

répartition de l’énergie dans les modes guidés. 

Enfin, les contraintes thermiques et mécaniques ainsi que les torsions appliquées à la fibre 

optique peuvent entraîner la rotation de la distribution des modes dans le plan transverse. La Figure 

59(f) illustre le changement (même la suppression) de l’amplitude du battement selon l’orientation 

𝜗 du faisceau. La Figure 59(g) est une représentation alternative des mêmes résultats décrivant 

l’amplitude du battement en fonction de la proportion d’intensité masquée18. Visiblement, la forme 

des courbes simulées et l’amplitude du battement sont fortement affectées par l’orientation 𝜗 du 

masque. Dans la situation particulière où seulement deux modes sont guidés dans la fibre, une 

symétrie axiale assure le maintien de l’orthogonalité quand 𝜗 = 90°. Si d’autres modes étaient 

guidés, la situation serait plus complexe et impliquerait des courbes avec des formes plus chahutées, 

comme nous le verrons par la suite. 

L’étude d’un cas simple, avec deux modes guidés dans la fibre, a permis d’interpréter l’origine 

physique de la brisure d’orthogonalité à travers une fibre légèrement multimode. Cependant, la 

conclusion principale de cette étude est que l’orthogonalité peut être préservée dans une fibre 

bimode (deux modes guidés) dès lors que le faisceau est entièrement collecté par une photodiode en 

tirant profit de l’orthogonalité spatiale des modes LP dans la fibre. Nous allons vérifier si ce résultat 

reste vrai pour un nombre de modes plus important. 

II.3.3. Généralisation des résultats aux fibres légèrement 
multimodes 

L’outil de simulation a été développé pour rendre compte des mesures expérimentales dans 

lesquelles plus de deux modes peuvent être guidés. Nous décrivons maintenant le protocole de 

simulation et présentons des résultats obtenus avec quatre modes ou plus, situations qui peuvent être 

rencontrées en pratique. 

Les paramètres des fibres optiques (rayon du cœur, ouverture numérique) fournis par les fiches 

techniques du fabricant, alimentent la simulation dont le temps de calcul est fixé par les choix de 

l’utilisateur concernant la résolution (le nombre de pixels) dans le plan transverse et l’intervalle de 

                                                 
18 La proportion de l’intensité masquée est égale au rapport entre l’intensité non collectée lorsque le masque est 

translaté sur le faisceau et l’intensité totale. 
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temps sur lequel le signal est intégré. Ensuite, des valeurs aléatoires sont générées pour les 

paramètres qui ne sont pas contrôlés en pratique : la biréfringence de la fibre et l’injection dans la 

fibre qui affecte les coefficients 𝑐𝑛. Ce processus permet de générer des signaux aléatoires 

qualitatifs qui sont ensuite comparés avec une série de mesures expérimentales où la surface de 

détection est progressivement occultée. Les signaux simulés sont interpolés tour à tour sur un signal 

expérimental choisi par l’utilisateur. La simulation minimise le critère d’erreur quadratique 

moyenne : 𝐸𝑀𝑄 = 〈(𝐼𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 − 𝐼𝑒𝑥𝑝é𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒)
2
〉 et sélectionne les paramètres donnant le résultat 

le plus fidèle aux mesures expérimentales. Enfin, les coefficients 𝑐𝑛 de répartition de l’énergie entre 

les modes guidés sont ajustés numériquement pour minimiser davantage l’erreur quadratique 

moyenne. Cette étape d’optimisation nous permet de retrouver les paramètres correspondant à la 

configuration expérimentale ou au moins de trouver des valeurs qui s’en rapprochent, comme 

illustré dans la section III sur la Figure 62. 

Dans la Figure 60, nous présentons les résultats de la simulation pour une fibre guidant jusqu’à 

quatre modes et une seconde fibre guidant jusqu’à 9 modes. L’amplitude du signal de battement RF 

est exprimée en fonction de la position du masque comme dans les représentations précédentes sur 

les Figure 59(b-f). Dans les deux cas considérés, un signal de battement est généré lorsque le 

faisceau est partiellement collecté. De plus, quand le faisceau est progressivement masqué, on 

observe plusieurs maxima. Leur présence s’explique par les distributions asymétriques de l’intensité 

du faisceau dans le plan transverse (profils transverses affichés à droite des courbes). Néanmoins, 

dès lors que le faisceau est entièrement détecté, l’amplitude du battement est nulle indiquant ainsi 

que l’orthogonalité polarimétrique est retrouvée. Par conséquent, en prenant soin de collecter 

l’intégralité du faisceau DFDP après propagation dans une fibre légèrement multimode, 

l’orthogonalité polarimétrique est préservée. 
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Figure 60 : Évolution de l'amplitude du battement simulé en fonction de la position du masque 

pour (a) 4 modes guidés avec la fibre SM800-5,6-125 (Thorlabs) et (b) 9 modes guidés avec la fibre 

SMF-28. Les distributions de l'intensité du faisceau correspondant dans le plan transverse sont 

affichées dans les cadres à droite de chaque courbe.  

Bien que la simulation actuelle suffise à décrire la propagation d’un faisceau DFDP dans une 

fibre faiblement multimode, elle ne tient pas compte de tous les mécanismes qui peuvent dégrader 

l’orthogonalité de la source. Sur de longues distances, il serait judicieux de considérer la fibre 

optique comme une suite de tronçons de fibres à maintien de polarisation (PM) orientés 

aléatoirement. Alors, la polarisation du faisceau DFDP pourrait être modélisée au cours de la 

propagation le long de la fibre. Dans cette situation, le couplage entre les modes guidés pourrait être 

implémenté dans la simulation. Il introduirait éventuellement un dichroïsme résiduel et donc un 

biais sur la mesure de brisure d’orthogonalité. Pour approfondir la simulation, il serait pertinent de 

rendre compte des couplages entre les modes dégénérés en polarisation et en distribution 

spatiale [198]. Cette modélisation aurait potentiellement l’avantage de décrire plus fidèlement les 

mesures expérimentales menées dans la suite du chapitre. 
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III - Étude expérimentale 

Cette section porte sur l’étude expérimentale de la propagation d’un faisceau DFDP dans des 

fibres légèrement multimodes. Dans un premier temps, les expériences seront réalisées en 

transmission afin de confirmer la compréhension théorique des phénomènes en jeu. Ensuite, les 

mesures seront menées en réflexion afin d’explorer la pertinence de la technique de brisure 

d’orthogonalité en configuration endoscopique avec des fibres légèrement multimodes. 

III.1. Validation expérimentale en transmission 

III.1.1. Montage 

Nous allons confronter l’étude théorique de la préservation de l’orthogonalité polarimétrique 

d’un faisceau DFDP à des mesures expérimentales. Pour cela, nous avons mis au point le montage 

de la Figure 61. Un faisceau DFDP linéaire est généré par la source visible décrite à la section II.1.2 

du chapitre 2. Elle émet une puissance de 40 mW à 𝜆 = 488 nm. La lumière est ensuite injectée 

dans la fibre optique testée à travers une lentille traitée antireflet dans le visible (système de 

collimation, N414TM-A, Thorlabs). La sortie de la fibre est située dans un plan que nous désignons 

plan objet (PO). Un objectif de microscope de grossissement x10, d’ouverture numérique 0,25 et de 

correction à distance finie (160 mm), conjugue le plan objet dans un premier plan image 

intermédiaire (PII1) qui contient un masque. Pour le besoin de l’expérience, le masque est un disque 

dans lequel un trou de 100 µm de diamètre a été percé au centre, P100S (Thorlabs). Un de ses bords 

a été coupé et biseauté afin de créer un masque plan fin. La forme du masque permet d’utiliser soit 

le trou, soit le bord droit par translation. La conjugaison du masque dans un plan image permet 

d’imiter la détection partielle du faisceau sur un photodétecteur. Le faisceau est ensuite séparé en 

deux par un cube séparateur (CS) 50/50, BS010 (Thorlabs). Le faisceau transmis est focalisé sur 

une photodiode rapide (Hamamatsu S4753, 𝑓𝑐𝑜𝑢𝑝𝑢𝑟𝑒 = 1,5 GHz). Cette dernière sert à mesurer à la 

fois les composantes continue (DC) et modulée (AC) de l’intensité. Un tel montage permet donc de 

garder une position fixe du détecteur, tout en simulant très précisément à l’aide du masque une 

géométrie de détection imparfaite. Le reste du montage est destiné à visualiser la répartition des 

modes et du masque de détection comme décrit-ci-dessous.  
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Figure 61 : (a) Schéma et (b) photographie du montage expérimental développé pour l'étude de la 

propagation d'un faisceau bi-fréquence bi-polarisation dans une fibre faiblement multimode. 

La lumière réfléchie par le cube séparateur est imagée dans un second plan image intermédiaire 

(PII2) sur une lame de fluorescéine (10 µm d’épaisseur). Cette lame convertit une partie de 

l’illumination bleue, monochromatique et cohérente, en une illumination jaune (𝜆𝑚𝑎𝑥 = 521 nm), 

spectralement large et incohérente. La conversion par fluorescence permet de détruire la cohérence 

du faisceau laser et ainsi de s’affranchir du speckle. Le plan PII2 est ensuite imagé sur une caméra 

CCD (scA640-70fm, Basler). La lumière cohérente bleue non absorbée par la lame fluorescente est 

supprimée par deux filtres passe-haut (FGL550, Thorlabs) et passe-bande (515-550 nm) placés 
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devant la caméra. Seule la lumière incohérente est détectée par la caméra qui fournit alors l’image 

de la distribution des modes dans le plan transverse et du masque. 

En résumé, ce montage assure simultanément, la visualisation en temps réel du faisceau masqué 

et la mesure des signaux de brisure d’orthogonalité (AC et DC) quand le faisceau est 

progressivement occulté par le masque. 

III.1.2. Résultats 

En premier lieu, une fibre monomode (P1-405B-FC-1) est testée pour confirmer la validité du 

montage. En effet, l’absence de battement avec une telle fibre permet de valider le bon 

fonctionnement du dispositif expérimental. Nous considérons ensuite trois fibres guidant un nombre 

de modes différents : une fibre monomode à 𝜆𝑐 = 600 nm (P1-630A-FC-1, Thorlabs), une fibre 

monomode à 𝜆𝑐 = 800 nm (P1-830A-FC-1, Thorlabs) et une dernière monomode à 𝜆𝑐 = 1260 nm 

(SMF-28) où 𝜆𝑐 est la longueur d’onde de coupure. La longueur des fibres employées est de 1 m. 

L’axe optique est aligné avec le vecteur d’onde du champ électrique à la sortie de la fibre en 

utilisant des connecteurs de type FC-PC (clivage droit). En effet, la face de sortie des connecteurs 

FC-APC est inclinée de 8° ce qui peut introduire un biais sur l’alignement et provoquer une légère 

brisure de l’orthogonalité. Les signaux DC et AC, délivrés par le détecteur, sont acquis pendant que 

le faisceau est progressivement occulté par le masque plan, comme illustré sur la Figure 57(a). Les 

images du faisceau sont également enregistrées et affichées à côté des courbes. 

L’amplitude du battement (AC) est tracée en fonction de la tension moyenne (DC) normalisée 

pour les trois fibres étudiées. La Figure 62 présente les résultats obtenus avec la fibre 630A. La 

courbe bleue (et marqueurs carrés) a été obtenue en maximisant la quantité de lumière injectée dans 

la fibre. La courbe rouge (et marqueurs triangles) présente les résultats après réduction de la 

quantité de lumière injectée dans la fibre. Dans les deux situations, on remarque qu’un battement, 

traduisant la brisure de l’orthogonalité, apparaît quand le faisceau est progressivement occulté. 

L’amplitude atteint une valeur maximale avant que le faisceau ne soit complètement masqué. On 

peut remarquer que les valeurs maximales de chaque courbe ne sont pas égales car toutes les 

mesures ont été normalisées avec l’amplitude de battement mesurée la plus importante des deux 

configurations. Or, l’intensité est naturellement plus importante lorsque l’injection dans la fibre est 

optimale. Pour cette raison, l’amplitude AC maximale est plus grande lorsque l’injection est 

maximisée (courbe bleue) que dégradée (courbe rouge). 



130 Chapitre 3 : Brisure d’orthogonalité à travers une fibre légèrement multimode  

 

 

 

Figure 62 : Évolution de l'amplitude du battement en fonction de la proportion d'intensité occultée 

par le masque plan après optimisation de l'injection dans la fibre (courbe bleue avec marqueurs ) 

et pour une configuration non optimale de l'injection (courbe rouge avec marqueurs ). La courbe 

bleue en pointillée est le résultat d’une simulation approchant la courbe mesurée bleue après 

optimisation de l’injection dans la fibre. La fibre testée est monomode à 𝝀 = 630 nm et sa référence 

est P1-630A-FC-1 (Thorlabs). Trois paires d’images affichent l’évolution de la forme du faisceau, 

obtenue par simulation (encarts de bords pointillées) et par mesure expérimentale (encarts de 

bords continus). Les mesures d’amplitude du battement sont normalisées par la valeur la plus 

grande mesurée dans cette configuration. 

Il est important de remarquer que le battement a une faible amplitude quand le faisceau est 

complètement détecté. Ceci valide ainsi les prédictions théoriques précédentes et les simulations de 

la section II. Lorsque l’ensemble du faisceau est collecté, un faible battement subsiste (~5%). Il peut 

être attribué aux imperfections expérimentales ou provenir d’un éventuel couplage des modes 

provoquant une projection de la polarisation entre les modes. Ces résultats restent valables 

également pour des fibres avec un nombre de modes guidés plus important (Figure 63 et Figure 

64) : l’intégration complète du faisceau minimise la brisure d’orthogonalité résiduelle lors de la 

propagation multimode d’un faisceau DFDP. Cette propriété a également été vérifiée en tordant 

légèrement ou en agitant les fibres durant l’expérience. 

Dans la Figure 62, la courbe en pointillés correspond à la courbe simulée la plus fidèle aux 

mesures expérimentales. Ce résultat démontre que la procédure de simulation, décrite dans la 

section II.3.3 de ce chapitre, reflète correctement la réalité et permet de déduire l’évolution globale 

du battement en fonction de la position du masque. Les images acquises et celles déduites par 
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simulation du profil transverse de l’intensité sont affichées pour trois positions du masque. On peut 

noter un bon accord entre la simulation et les mesures. 

Afin de confirmer les précédents résultats, une seconde fibre (P1-830A-FC-1, Thorlabs) a été 

testée. Cette fibre est légèrement multimode. Sa fréquence normalisée est plus importante que 

précédemment, en l’occurrence 𝑉 = 4,83 (𝑎 = 2,8 et ON𝑚𝑒𝑠𝑢𝑟é = 0,134). Dans cette situation, le 

Tableau 3 montre que 4 modes peuvent être guidés dans la fibre. La Figure 63 décrit l’évolution de 

l’amplitude du battement produit en occultant le faisceau par un masque plan : le battement est 

maximal quand la moitié de l’intensité est bloquée. Une amplitude de modulation résiduelle de 7% 

est néanmoins mesurée quand le faisceau est totalement détecté. 

 

Figure 63 : Évolution de l'amplitude du battement en fonction de la proportion de l'intensité 

occultée par le masque plan après optimisation de l'injection dans la fibre (courbe bleue et 

marqueurs ) et en configuration non optimale (courbe rouge avec marqueurs ). La fibre testée 

(P1-830A-FC-1, Thorlabs) est monomode à 𝝀 = 830 nm. Les images du faisceau sont acquises 

expérimentalement. Les valeurs de l’amplitude du battement sont normalisées par la valeur 

mesurée la plus grande dans la configuration optimale. 

Pour les deux fibres testées (Figure 62 et Figure 63), les mesures montrent que l’amplitude du 

battement est maximale lorsque le faisceau est approximativement à moitié occulté. Cela n’est 

cependant pas une règle générale puisque l’amplitude du battement peut être maximale pour une 

autre position du masque. Nous illustrons une telle situation avec une troisième fibre (SMF-28) qui 

permet d’observer l’influence d’un nombre plus important de modes guidés dans la fibre. La 

fréquence normalisée de cette fibre à 𝜆 = 488 nm est 𝑉 = 7,34 (𝑎 = 4,1 et ON = 0,14), soit 
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potentiellement 9 modes guidés (voir le Tableau 319). Dans ce cas, l’amplitude du battement suit 

une évolution plus chahutée due au profil transverse plus complexe de l’intensité mesurée. 

Cependant, on peut de nouveau constater que son amplitude tend vers 0 lorsque l’ensemble du 

faisceau est intégré. Il subsiste néanmoins un battement résiduel de 7%, comme précédemment. 

 

Figure 64 : Évolution de l'amplitude du battement en fonction de la proportion de l'intensité 

occultée par le masque plan après optimisation de l'injection dans une fibre SMF-28, monomode à 

𝝀 = 1260 nm. Les images du faisceau sont acquises expérimentalement. Les valeurs de l’amplitude 

du battement sont normalisées par la valeur mesurée la plus grande dans la configuration optimale.  

Enfin, nous avons employé le trou au centre du masque pour sélectionner le faisceau, comme 

représenté sur la Figure 57(b). Dans le plan image intermédiaire PII1 contenant le masque, le 

diamètre du faisceau est de 300 µm. De ce fait, le trou du masque de 100 µm garantit une détection 

partielle. Sur la Figure 65, l’amplitude normalisée du battement est tracée en fonction de l’intensité 

locale sélectionnée par le masque. Les mesures ont été menées avec les fibres 630A et 830A, 

utilisées précédemment. Sous l’hypothèse que le faisceau est gaussien, la position centrale du 

masque donne une intensité DC maximale. Le masque est donc déplacé sur le faisceau du centre 

vers un bord provoquant la diminution de l’intensité DC. Bien que le faisceau soit partiellement 

collecté, l’amplitude du battement reste faible quand le trou est bien centré sur le faisceau. La 

translation du masque sur le faisceau produit une augmentation du battement comme illustré sur la 

Figure 65. 

                                                 
19 Pour 8 modes LP (l compris entre 0 et 3) auxquels le mode LP41 doit être ajouté (𝑉𝑐 = 6,4). 
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Figure 65 : Évolution de l'amplitude du battement en fonction de la proportion de l'intensité 

détectée. La courbe bleue (marqueurs ) correspond aux mesures réalisées avec la fibre P1-630A-

FC-1 (Thorlabs). La courbe rouge (marqueurs ) désigne les mesures obtenues avec la fibre P1-

830A-FC-1. Le masque circulaire est progressivement déplacé depuis le centre du faisceau jusqu’au 

bord. Les valeurs d’amplitude du battement sont normalisées par la valeur la plus importante 

mesurée pour les deux fibres. 

Les mesures expérimentales en transmission ont confirmé la préservation de l’orthogonalité 

polarimétrique d’un faisceau DFDP légèrement multimode à condition que celui-ci soit entièrement 

détecté. Par ailleurs, lorsque la surface de détection partage la symétrie du faisceau, les résultats 

expérimentaux ont confirmé que l’orthogonalité pouvait être également préservée, en accord avec 

les prédictions théoriques. Malgré tout, on observe la présence d’un biais résiduel sur l’amplitude 

du battement mesuré. Ce biais croît avec le nombre de modes guidés réduisant de ce fait la 

sensibilité de la mesure. 

Par conséquent, il est pertinent d’évaluer l’influence de la propagation multimode d’un faisceau 

DFDP sur la dynamique de mesure, autrement dit la plage de mesure disponible, de la technique de 

brisure d’orthogonalité. 

III.2. Dynamique de mesure à travers des fibres 
légèrement multimodes 

Pour compléter l’étude de la mesure de brisure d’orthogonalité à travers la fibre légèrement 

multimode, nous comparons la dynamique de mesure à travers une fibre monomode et trois fibres 

multimodes. Cette caractérisation est mise en œuvre par la mesure d’OBC maximum obtenue après 

projection, sur un polariseur, des états de polarisation du faisceau résultant de la propagation d’une 

source DFDP circulaire dans la fibre testée. Deux états circulaires (et non linéaires) sont employés à 

l’émission puisqu’il s’agit de la configuration la plus adaptée à caractériser un dichroïsme linéaire. 
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Par ailleurs, à la section I.2.2-(b) du chapitre 2, nous avons démontré que la mesure de dichroïsme 

linéaire (par brisure d’orthogonalité) est moins affectée par la biréfringence d’une fibre monomode 

lorsqu’une source DFDP à états circulaires est employée plutôt qu’une source à états linéaires. 

 

Figure 66 : Schéma du montage expérimental utilisé pour comparer la dynamique de mesure de la 

technique de brisure d'orthogonalité à travers des fibres monomode et multimode à 𝝀 = 488 nm. La 

lettre C désigne le système de collimation (NT414TM-A, Thorlabs) utilisé pour injecter le faisceau 

DFDP dans la fibre ou le collimater en espace libre. 

La Figure 66 représente le schéma de l’expérience mise en place pour caractériser la dynamique 

de mesure en transmission. Une source DFDP circulaire à 𝜆 = 488 nm (voir section II.1.2 du 

chapitre 2) est injectée dans la fibre optique à l’aide d’une lentille (système de collimation, 

N414TM-A, Thorlabs). À la sortie de la fibre, le faisceau DFDP est collimaté et ses états propres, 

altérés par la biréfringence de la fibre, sont projetés sur un polariseur linéaire (LPVISA050, 

Thorlabs) orientable. Une lentille focalise ensuite le faisceau lumineux sur le détecteur (S9055-01, 

Hamamatsu). L’OBC est mesuré à dix reprises en appliquant différentes contraintes sur la fibre. 

Entre chaque mesure, l’orientation du polariseur est modifiée afin de maximiser l’OBC. Les 

résultats sont résumés dans le Tableau 4 et les incertitudes sur la mesure sont données par l’écart-

type des dix mesures. 

 

Tableau 4 : Contraste de brisure d'orthogonalité (𝐎𝐁𝐂) maximum mesuré après propagation dans 

la fibre optique (connecteurs FC-PC et longueur de 1 m). 

Fibre optique étudiée  Nombre de modes guidés 
(maximum) 

OBC 
maximum (%) 

405B 1 75,7 ± 1,6 

630A 2 55,8 ± 5,5 

830A 4 51,7 ± 8,5 

SMF-28 9 45,0 ± 5,1 
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Après propagation dans une fibre optique monomode, la projection du faisceau sur le polariseur 

fournit en moyenne un OBC de 75,7%. Dès lors que plusieurs modes sont guidés, on observe une 

diminution d’OBC. Ainsi, pour deux modes guidés, l’OBC est de 55,8%. D’autre part, cette baisse 

d’OBC s’accentue avec le nombre de modes guidés dans la fibre. Ainsi, l’OBC vaut 51,7% lorsque 

quatre modes peuvent être guidés et il chute à 45% pour neuf modes. La diminution d’OBC est liée 

à la biréfringence différentielle entre les modes guidés dans les fibres multimodes. Cela implique 

que la projection des états de polarisation de chaque mode sur le polariseur n’est pas identique. Lors 

de la détection du faisceau, les contributions des différents modes sont donc caractérisées par des 

signaux d’amplitudes et de phases différentes. Par conséquent, l’intégration des différentes 

contributions conduit à leur moyennage qui réduit l’OBC maximum mesuré. En outre, le contraste 

chute d’autant plus que le nombre de modes moyennés sur la surface du détecteur est grand. 

Ces derniers résultats expérimentaux obtenus avec des fibres différentes (fréquences 

normalisées 𝑉) démontrent que la dynamique de mesure par brisure d’orthogonalité est dégradée 

dans les fibres multimodes et cela, d’autant plus que le nombre de modes guidés est important. 

Nous proposons d’explorer maintenant l’influence de la mesure endoscopique sur la préservation de 

l’orthogonalité polarimétrique, celle-ci faisant intervenir un aller-retour de la lumière dans la fibre 

après interaction avec l’échantillon. 

III.3. Étude expérimentale en configuration de réflexion 

III.3.1. Contexte de la mesure 

Les études théoriques et expérimentales précédentes ont porté sur la compréhension des facteurs 

impliqués dans la préservation et la dégradation de l’orthogonalité d’un faisceau DFDP propagé à 

travers une fibre légèrement multimode. Pour revenir aux applications endoscopiques (examen in 

vivo in situ), la fibre optique flexible transporte la lumière jusqu’aux régions internes du corps puis, 

après interaction avec les tissus, elle la propage jusqu’au système de détection typiquement situé à 

la terminaison proximale de l’endoscope. La terminaison distale des endoscopes ou 

endomicroscopes commerciaux est placée au voisinage des tissus imagés à l’intérieur du corps. 

L’évaluation du potentiel de l’approche par brisure d’orthogonalité pour l’endoscopie passe donc 

par la caractérisation de la préservation de l’orthogonalité polarimétrique en configuration de 

réflexion à travers une fibre faiblement multimode. Pour cela, nous comparons le comportement des 

signatures de brisure d’orthogonalité à travers une fibre monomode et une fibre bimode (deux 

modes guidés). Les mesures sont conduites en réflexion où la terminaison distale de la fibre est 

presqu’en contact avec un échantillon non diffusant qui ne contribue pas à briser l’orthogonalité. 
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Figure 67 : Comparaison schématique entre le champ quittant une fibre monomode (a) et une fibre 

légèrement multimode (b), et le champ réfléchi par un miroir normal à la terminaison de 

l’endoscope (ligne supérieure) ou légèrement incliné d’un angle χ (ligne du bas). Les ondes bleues 

décrivent la propagation du champ de l’illumination tandis que les ondes rouges sont réfléchies par 

le miroir et partiellement collectées par la fibre considérée. 

Analysons la situation où la lumière réfléchie par l’échantillon est rétro-propagée dans la fibre. 

D’un point de vue géométrique, une partie de la lumière rétrodiffusée par l’échantillon est réinjectée 

dans la fibre dont le cœur se comporte comme un diaphragme circulaire sélectionnant partiellement 

le faisceau. Dans le cas d’une fibre monomode, la sélection spatiale du faisceau n’affecte pas 

l’orthogonalité entre les deux états de polarisation mais uniquement la quantité de lumière couplée 

dans la fibre. Cette situation est représentée sur la Figure 67(a) lorsque l’extrémité de la fibre 

optique est proche d’un miroir. Dans le cas multimode, on peut s’attendre à ce que la réinjection de 

la lumière dans la fibre faiblement multimode induise une sélection spatiale du faisceau et puisse 

provoquer une brisure de l’orthogonalité. Cette situation est décrite par la Figure 67(b) où 

seulement un seul mode d’ordre supérieur est tracé par souci de clarté. Un point notable est que 

l’amplitude du battement20 doit dépendre de l’orientation de l’échantillon et de la rugosité de sa 

surface, de manière incontrôlée. En effet, l’inclinaison de l’échantillon agira comme le déplacement 

d’un diaphragme circulaire pouvant affecter le contraste (OBC) produit. Ainsi, la mesure 

polarimétrique par la technique de brisure d’orthogonalité, en configuration de réflexion et à travers 

un endoscope, peut être limitée en termes de dynamique de mesure par le biais de brisure 

d’orthogonalité résiduelle provoqué par la réinjection dans le guide faiblement multimode. Pour 

                                                 
20 On peut également considérer le contraste de brisure d’orthogonalité OBC calculé comme le rapport de 

l’amplitude du battement sur le signal continu [voir équation (II.18)]. 
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cette raison, il est essentiel de caractériser expérimentalement l’influence de la géométrie de 

réinjection de la lumière réfléchie dans la fibre sur l’OBC mesuré avec des fibres faiblement 

multimodes. Par exemple, il est intéressant d’étudier l’inclinaison relative qui peut être tolérée, avec 

une fibre légèrement multimode, pour conserver un plancher de mesure d’OBC raisonnable. 

III.3.2. Mesures expérimentales 

III.3.2-(a). Montage 

Nous avons développé deux montages expérimentaux pour étudier l’influence de l’inclinaison de 

l’échantillon sur le contraste de brisure d’orthogonalité (OBC). Pour simplifier cette analyse, 

l’échantillon utilisé est un miroir, comme dans les situations décrites dans la Figure 67. Les 

expériences sont conduites avec la source DFDP à 𝜆 = 488 nm (voir section II.1.2 du chapitre 2). 

 

Figure 68 : Étude de la préservation de l'orthogonalité d'un faisceau bi-fréquence bi-polarisation en 

configuration de réflexion (endoscopie). (a) Schéma du montage en espace libre permettant 

d’étudier et de comparer deux fibres : monomode (405B, Thorlabs) et bimode (630B, Thorlabs).  

(b) Schéma du montage fibré permettant l’étude d’un coupleur monomode (FC488-50B-FC-1, 

Thorlabs) et de comparer l’influence de la méthode de séparation des faisceaux sur la préservation 

de l’orthogonalité.  

La Figure 68(a) présente le schéma du montage développé lorsqu’une fibre monomode (405B-

FC, Thorlabs) ou une fibre bimode (630A-FC, Thorlabs) sont employées. La source DFDP est 

envoyée sur un cube séparateur (CS) 50/50 non polarisant (BS010, Thorlabs) qui assure la 

séparation des chemins aller et retour du faisceau DFDP après propagation dans la fibre. La lumière 

est ensuite injectée dans la fibre à travers une lentille traitée antireflet dans le visible (système de 

collimation, NT414TM-A, Thorlabs). Au voisinage de la sortie de la fibre, la lumière est réfléchie 

par un miroir (PF10-03-P01, Thorlabs) placé dans une monture de miroir laser. Ce support permet 

de contrôler précisément l’angle d’inclinaison 𝜒 du miroir. Une partie de la lumière réfléchie se 

propage dans la fibre (sens retour) avant d’être collimatée en espace libre. Un diaphragme bloque 
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les rayons lumineux issus de réflexions parasites provenant de l’entrée de la fibre. Enfin, le faisceau 

est focalisé sur une photodiode (S9055-01, Hamamatsu). Les valeurs des composantes AC21 et DC 

du signal délivré par le détecteur sont relevées à l’aide d’un oscilloscope. Le rapport de ces deux 

composantes fournit les valeurs d’OBC. 

Il est important de préciser que les connecteurs à l’entrée et à la sortie de la fibre ne sont pas 

identiques. En effet, à l’entrée, le connecteur est de type FC-APC (clivée à 8°) afin de séparer 

spatialement la faible réflexion du faisceau injecté dans la fibre et le faisceau réfléchi par le miroir. 

Cette séparation permet de bloquer les réflexions parasites avec le diaphragme. En sortie de fibre, 

c’est un connecteur FC-PC (clivage droit) qui est utilisé pour préserver l’alignement de l’axe 

optique et du vecteur d’onde du champ électrique de la source. Par ailleurs, cette terminaison est 

plongée dans un liquide d’indice de réfraction 𝑛𝑟 ≈ 1,46 (LS-5246, Lightspan Photonics) pour 

minimiser les réflexions de Fresnel entre la sortie de la fibre et l’air. Dans un système commercial, 

la terminaison de la fibre pourrait être traitée antireflet pour éviter l’utilisation d’un liquide d’indice. 

Dans le montage de la Figure 68(b) dédié au guidage monomode, un coupleur fibré 50/50 

remplace l’ensemble cube séparateur et fibre de la Figure 68(a). Cette modification permet de 

comparer l’influence de la séparation des faisceaux en espace libre (cube séparateur) ou dans la 

fibre optique (coupleur monomode) sur l’orthogonalité du faisceau DFDP. Dans ce second 

montage, la source DFDP est injectée dans le coupleur par le port numéro 1. La lumière se propage 

jusqu’aux ports 3 et 4. Le miroir est placé au voisinage du port 4 dont la terminaison est plongée 

dans le liquide d’indice pour réduire les réflexions de Fresnel. La lumière est réfléchie par le miroir 

et est partiellement réinjectée dans le coupleur. Le faisceau est détecté au port 2 après propagation 

dans le coupleur. Afin de ne pas gêner la détection du faisceau réfléchi par le miroir, les réflexions 

de Fresnel aux ports 2 et 3 ont été fortement réduites en clivant et fusionnant les deux terminaisons 

à des connecteurs FC-APC (pertes de retour de l’ordre de 60 dB). 

III.3.2-(b). Résultats 

Les mesures de brisure d’orthogonalité ont été réalisées pour des angles d’inclinaison compris 

entre ±2°. La Figure 69 présente les mesures d’OBC en fonction de l’inclinaison 𝜒 du miroir. Les 

barres d’erreur ont été évaluées à partir de l’écart-type de dix mesures. On peut noter que pour de 

fortes inclinaisons, l’intensité totale détectée est faible et les mesures sont proches du bruit de 

détection. Ainsi, l’incertitude sur l’OBC (représentée par les barres d’erreurs sur la Figure 69) croît 

lorsque l’inclinaison du miroir est accentuée. 

                                                 
21 La composante AC vaut la moitié de l’amplitude crête-à-crête du signal de battement  
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Lorsque le miroir est perpendiculaire à la fibre (𝜒 = 0°), l’intensité détectée est maximisée et un 

OBC résiduel de 0,63% est obtenu. Pour la fibre bimode, l’OBC résiduel est de 2,6% traduisant un 

biais sur la mesure plus important qu’avec la fibre monomode. Cette hausse du biais provient de la 

difficulté à préserver la symétrie du faisceau DFDP lors de la réinjection dans la fibre. Cette 

situation a été illustrée précédemment sur la Figure 67(b). Dès lors que l’angle d’inclinaison n’est 

pas nul (𝜒 ≠ 0°), on observe une remontée du biais d’OBC qui est d’autant plus prononcée que la 

fibre est multimode. Considérons le cas où l’excursion angulaire correspond à la position du miroir 

pour laquelle l’intensité détectée (DC) vaut la moitié de l’intensité maximale (𝜒 = ± 0,7°). L’OBC 

résiduel reste inférieur à 1% pour la fibre monomode tandis qu’il est de 7% pour la fibre bimode. 

Cette observation est encore plus flagrante pour une excursion angulaire plus importante  

(𝜒 = ± 1,5°) où seulement 10% de l’intensité maximale est détectée. L’OBC résiduel est inférieur à 

2% pour la fibre monomode alors qu’il atteint près de 20% pour la fibre bimode. 

 

Figure 69 : Résultats expérimentaux de la mesure d'𝐎𝐁𝐂 en fonction de l'angle d'inclinaison du 

miroir par rapport à la face de la sortie de la fibre monomode (courbe noire et marqueurs ), d'un 

coupleur monomode 2x2 (courbe rouge et marqueurs ) et la fibre bimode (courbe bleue et 

marqueurs ). Par souci de clarté, un marqueur sur deux est affiché pour chaque courbe. 

Dans le cas du coupleur monomode, l’OBC résiduel atteint 2% lorsque le miroir n’est pas incliné 

(𝜒 = 0°). En comparaison à l’OBC résiduel de 0,63% obtenu avec la fibre monomode, 

l’orthogonalité du faisceau est dégradée. Une explication possible est l’introduction d’un 

dichroïsme résiduel lié aux pertes dans le coupleur. En outre, un biais croissant est introduit avec 

l’augmentation de l’inclinaison du miroir. 

À partir des courbes sur la Figure 69, on peut déduire une excursion angulaire 𝜒 où l’OBC reste 

raisonnablement faible. Cet intervalle permet de concilier la mesure par brisure d’orthogonalité (sur 
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des objets réfléchissants) au déport par fibre optique légèrement multimode tout en conservant une 

sensibilité suffisante. Par exemple, pour maintenir un OBC résiduel inférieur à 10%, l’excursion 

angulaire de mesure devra être restreinte à ±2° pour la fibre monomode tandis qu’elle sera réduite à 

±1° pour une fibre guidant deux modes. 

En pratique, les échantillons étudiés seront des tissus biologiques diffusants. Dans ce cas, la 

lumière est rétrodiffusée par l’échantillon. La sélection spatiale du faisceau, par réinjection dans la 

fibre, sera peu sensible à l’angle d’inclinaison de l’échantillon. La mesure d’OBC sera donc plus 

biaisée en sondant un échantillon réfléchissant incliné qu’avec un échantillon diffusant incliné. 

Malgré cela, on constate qu’en ne récoltant que 10% de l’intensité, le biais d’OBC est encore 

acceptable pour une imagerie de contraste. Or, il est important de rappeler que l’objectif de 

l’endoscopie polarimétrique est de mettre en évidence des contrastes spécifiques entre des tissus, en 

temps réel, pour la réalisation de diagnostic in situ. Tant que la détermination des propriétés 

polarimétriques n’est pas recherchée, l’imagerie de contraste polarimétrique peut se révéler efficace 

même avec une dynamique de mesure limitée. 
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IV - Conclusion du chapitre 3 

Nous avons passé en revue les différentes techniques développées pour l’endoscopie dans le but 

de concilier la mesure polarimétrique et le déport de la mesure par fibre. Trois solutions se 

distinguent: soit les éléments polarisants sont déportés à la terminaison distale de l’endoscope, soit 

la biréfringence de la fibre optique est compensée expérimentalement pour n’acquérir que les 

propriétés de l’échantillon, soit la matrice de Mueller de la fibre est mesurée indépendamment de 

l’échantillon puis la matrice de Mueller l’échantillon est extraite de la mesure comprenant la fibre et 

l’échantillon simultanément. Bien que ces techniques aient un fort potentiel pour la caractérisation 

des propriétés polarimétriques des tissus biologiques à travers un endoscope, elles requièrent 

cependant l’emploi de fibres optiques monomodes et/ou le développement d’une sonde 

endoscopique particulière. La commercialisation d’un endoscope médical spécifique étant contraint 

par de lourdes démarches (administratives et médicales), nous nous sommes plutôt intéressés à la 

faisabilité du déport de la technique de brisure d’orthogonalité à travers un endoscope déjà 

commercialisé, pouvant être légèrement multimode. Ainsi, nous avons étudié la propagation d’un 

faisceau bi-fréquence bi-polarisation à travers des fibres légèrement multimodes et en avons 

caractérisé les performances. 

L’étude théorique a mis en évidence l’importance de collecter tout le faisceau DFDP, après 

propagation dans une fibre faiblement multimode, afin de préserver l’orthogonalité polarimétrique. 

Dans le cas contraire, la détection partielle du faisceau brise cette orthogonalité et dégrade le signal 

reçu d’un échantillon placé à l’extrémité de la fibre. En complément de cette étude, nous avons mis 

au point un outil de simulation qui a permis d’approfondir la compréhension de la physique de la 

brisure d’orthogonalité en présence de plusieurs modes du champ. En effet, on montre qu’en variant 

les paramètres liés à la fibre et à sa manipulation (biréfringence et profil d’intensité), la différence 

de biréfringence entre les multiples modes guidés produit localement la perte de l’orthogonalité. 

Cependant, l’orthogonalité reste préservée si l’ensemble des modes sont collectés. 

Les expériences en transmission ont confirmé l’importance de collecter l’ensemble du faisceau 

sur le détecteur. Un battement résiduel et croissant avec le nombre de modes guidés existe 

néanmoins. L’étude de la compatibilité de la technique de brisure d’orthogonalité à l’endoscopie a 

motivé la réalisation de mesures expérimentales en configuration de réflexion avec la terminaison 

distale de la fibre placée au voisinage de l’échantillon. L’expérience a souligné la réduction de la 

sensibilité de la technique avec des fibres faiblement multimodes lorsque l’échantillon est incliné 

par rapport à la terminaison de la fibre. 
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Par conséquent, l’emploi de fibres faiblement multimodes pour l’endoscopie polarimétrique 

devra être restreinte aux situations où l’utilisateur souhaite simplement mettre en lumière des 

contrastes sur des tissus. En revanche, la caractérisation de propriétés polarimétriques des 

échantillons ou la détection de faibles contrastes à travers la fibre optique nécessitera l’emploi d’un 

endoscope constitué d’une fibre multicœurs (ou un bundle de fibres) monomodes. 

Compte tenu des résultats obtenus, un faisceau DFDP doit maintenant être implémenté sur un 

endoscope à fibre multicœurs, de Mauna Kea Technologies. Une première étape consistera à 

vérifier les conditions de préservation de l’orthogonalité en transmission et en réflexion à travers la 

sonde soumise à des contraintes reproduisant les conditions de mesures d’une intervention médicale 

(fibre manipulée et tordue). Sous réserve que les mesures en réflexion, réalisées à travers une fibre 

multicœur, détériorent peu l’orthogonalité du faisceau, il serait envisageable d’adapter une source 

bi-fréquence bi-polarisation et un système de détection à un appareil d’endomicroscopie Cellvizio 

de Mauna Kea Technologies. On pourrait ensuite valider le fonctionnement d’un tel imageur 

polarimétrique endoscopique sur des échantillons biologiques, de comportement anisotrope connu, 

avant d’étendre les mesures ex vivo (voire in vivo) à toutes sortes d’échantillons biologiques. 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés au déport de la mesure par brisure 

d’orthogonalité à travers une fibre optique monomode ou légèrement multimode pour l’analyse 

d’objets biologiques de faible dimension (microscopiques). Nous allons maintenant orienter l’étude 

de la technique de brisure d’orthogonalité pour la réalisation d’images sur des scènes extérieures 

(macroscopiques) pour les applications de détection de cibles. 
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Chapitre 4 : Démonstrateur d’imagerie 

polarimétrique actif infrarouge 

L’imagerie polarimétrique active pour la détection de cibles vise à optimiser le contraste entre 

des objets non entièrement dépolarisants dans un environnement naturel fortement dépolarisant. 

Dans un contexte militaire, les objets manufacturés (armement, véhicules) présentent des surfaces 

peu dépolarisantes généralement recouvertes de revêtements (peintures, filets de camouflage) 

imitant la réponse spectrale du milieu environnant (feuillage, bois, roche, sable, terre, …) qui, lui, 

dépolarise la lumière [44,64]. C’est pourquoi, l’apport de la polarimétrie aux imageurs 

« classiques » d’intensité est étudié pour détecter (voire identifier) des objets manufacturés ou pour 

déjouer les méthodes de camouflage. 

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons sur la mise en œuvre d’un démonstrateur d’imagerie 

polarimétrique actif employant la technique de brisure d’orthogonalité pour la détection d’objets à 

une distance de 2 m. Dans cette configuration, les objets observés seront de taille macroscopique et 

non plus microscopique comme dans les situations de microscopie ou d’endoscopie rencontrées 

précédemment. Bien évidemment, une distance d’imagerie de 2 m reste faible pour une utilisation 

dans des conditions réelles. Ce démonstrateur permet néanmoins de dimensionner de futurs 

instruments à plus longue portée et d’évaluer les contraintes technologiques de cette approche. Tout 

d’abord, dans la section I, nous dresserons un état de l’art des imageurs polarimétriques actifs 

proche infrarouge. Dans la section II, nous détaillerons la conception du démonstrateur en partant 

du développement de la source de lumière bi-fréquence bi-polarisation, spécifique à cet imageur, 

jusqu’au choix de la chaîne d’acquisition puis nous en caractériserons les performances. La section 

III portera sur la comparaison des avantages et défauts du démonstrateur par rapport à la technique 

d’OSC (la plus répandue), puis étudiera l’influence de la cohérence de la source lumineuse sur les 

images acquises. Enfin, la section IV conclura par la description et la mise en œuvre de 

configurations alternatives du démonstrateur pour révéler des contrastes de dépolarisation ou de 

biréfringence. En combinant l’apport de trois modalités, nous montrerons qu’il est possible de 

découpler chaque effet polarimétrique et ainsi d’isoler les éléments présentant de la dépolarisation, 

de la biréfringence ou du dichroïsme. 
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I - État de l’art des imageurs polarimétriques actifs 
IR 

I.1. Définition du cadre de l’étude 

Dans le chapitre 1, nous avons vu que l’imagerie polarimétrique active se distingue des 

techniques passives par la maîtrise simultanée de l’état de polarisation à l’illumination et à 

l’analyse. Dans le cadre d’applications militaires, l’emploi d’une source de lumière visible est peu 

envisageable puisqu’elle trahirait la recherche de cibles. Le choix d’une illumination infrarouge à 

𝜆 = 1550 nm permet d’assurer la furtivité du système mais également de limiter efficacement le 

risque d’endommagement de la rétine de sujets soumis à ce rayonnement. En effet, la cornée et 

l’humeur aqueuse, constituées essentiellement d’eau, sont les éléments de l’œil qui absorbent 

fortement la lumière dans le proche infrarouge [199–201]. Pour cette raison, les imageurs utilisant 

une illumination dans le domaine proche infrarouge sont très souvent associés à des systèmes dits à 

« sécurité oculaire ». 

L’illumination de la scène peut être gérée par des sources continues qui éclairent la scène sans 

interruption. Bien que faciles d’utilisation et adaptées à des expériences de laboratoire, ces sources 

lumineuses atteignent généralement des niveaux de puissances incompatibles avec des acquisitions 

en environnement extérieur à longue portée (~100 à 1000 m). Dans ces situations, les sources 

impulsionnelles sont préférées puisqu’elles sont caractérisées par de fortes puissances optiques 

malgré la gestion d’un système électronique plus complexe pour synchroniser la source et la 

détection. 

On peut aussi séparer les méthodes de formation de l’image de la scène en deux catégories : 

l’imagerie plein champ et l’imagerie par balayage. En imagerie plein champ, le faisceau 

d’illumination diverge et éclaire toute la scène. L’image de la scène est directement formée sur le 

capteur d’une caméra (matrice de pixels) dont le temps d’exposition fixe la durée d’acquisition 

d’une seule image. Dans le cas de l’imagerie par balayage, le faisceau est pointé et balayé sur la 

scène puis, après rétrodiffusion, la lumière est partiellement collectée par un photodétecteur 

(équivalent à un pixel). Le temps de balayage du faisceau sur la scène détermine le temps 

d’acquisition d’une image. À l’interface entre ces deux méthodes d’imagerie, une troisième 

méthode consiste à focaliser le faisceau sous forme d’une ligne et à détecter la lumière rétrodiffusée 

avec une barrette de pixels. L’image de la scène est obtenue par balayage du faisceau dont la durée 

fixe le temps d’acquisition. 
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Nous allons poursuivre cette section en répertoriant les techniques de polarimétrie active décrites 

dans la littérature et qui se servent d’un éclairement proche infrarouge (entre 800 et 1550 nm) pour 

discriminer des éléments peu contrastés dans le cadre des applications de détection de cibles. Les 

systèmes passifs [91,202–204], ou développés pour d’autres gammes spectrales que le proche 

infrarouge [205,206], ou encore visant une autre application22 que la détection ou le décamouflage 

de cibles ne seront pas évoqués. 

I.2. Acquisition du degré de polarisation 

I.2.1. Imageurs OSC 

Un des systèmes pionniers de l’imagerie polarimétrique active infrarouge a été développé au 

début des années 2000 par S. Breugnot et P. Clémenceau [44]. La technique intitulée « Dual 

Rotating Retarder Technique » (DRRT) proposait de réaliser 16 acquisitions pour lesquelles les 

états de polarisation à l’illumination et à l’analyse étaient séquentiellement fixés par deux lames à 

retard placées dans le PSG (générateur d’états de polarisation) et le PSA (analyseur d’états de 

polarisation), et orientées par des moteurs. Expérimentalement, une diode laser continue à 

𝜆 = 806 nm générait un faisceau divergeant d’une puissance de 10 W qui passait au travers du PSG, 

constitué d’un polariseur suivi d’une lame à retard, pour ensuite illuminer une scène située à 20 m. 

La lumière réfléchie était collectée par un télescope de Newton puis était focalisée sur une caméra 

CCD (120x120 pixels) après passage au travers du PSA, de structure symétrique à celle du PSG. 

L’utilisation du télescope pour collecter la lumière visait à placer le montage en configuration 

monostatique (systèmes d’illumination et de collection de la lumière supposés confondus). Les 

auteurs ont montré que l’image d’intensité ne permettait pas de mettre en évidence une pièce 

métallique, peu dépolarisante, placée devant du bois et du papier, eux fortement dépolarisants, 

puisque tous ces éléments avaient des coefficients de réflectivité proches à 𝜆 = 806 nm. Les 

matrices de Mueller mesurées sur les trois échantillons ont pu être approchées par des matrices 

diagonales indiquant le comportement purement dépolarisant des objets manufacturés métalliques 

et des éléments naturels. De surcroît, le degré de polarisation (DOP) a pu être calculé à partir de ces 

matrices comme la moyenne des 3 derniers éléments de la diagonale. La pièce métallique 

préservant la polarisation (matrice identité), avec une valeur de DOP proche de 1, était contrastée 

par rapport aux deux autres éléments (papier ponce et bois) dépolarisants (coefficients diagonaux 

inférieurs à 1) où le DOP était réduit à 0,37 pour le papier ponce et 0,19 pour le bois. 

                                                 
22 Des systèmes d’imagerie polarimétrique actifs dans le proche infrarouge ont été conçus pour l’identification [37] 

ou la classification de matériaux [218,219] dans une image. 
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Le caractère diagonal des matrices de Mueller acquises a conduit les auteurs à employer une 

technique réduisant le nombre d’images nécessaires et donc le temps d’acquisition pour ne capturer 

que l’information utile à discriminer les objets. Les auteurs ont ainsi poursuivi leurs travaux en 

présentant la technique d’OSC qui ne nécessite que deux acquisitions pour obtenir un contraste 

polarimétrique. En supposant la scène constituée d’éléments purement dépolarisants (matrices 

diagonales), l’OSC est directement relié au DOP (voir section II.3 du chapitre 1). 

Expérimentalement, le montage décrit précédemment a été employé et simplifié : les moteurs qui 

orientaient les lames à retard du PSG et du PSA ont été retirés et une cellule à cristaux liquides a été 

insérée entre la lame à retard et le polariseur du PSA pour tourner l’état de polarisation d’analyse de 

90°. La source laser polarisée éclairait la scène et deux acquisitions étaient capturées en orientant 

successivement le PSA parallèlement (𝐼∥) puis orthogonalement (𝐼⊥) au PSG. Sur les précédents 

échantillons, l’intensité et le DOP ont été comparés pour les techniques DRRT et OSC. Les résultats 

étant proches, les auteurs montrent que la méthode d’OSC est pertinente pour apporter un contraste 

de dépolarisation. La Figure 70 présente les images d’intensité et d’OSC obtenues en illuminant une 

scène distante de 60 m du système optique et construite en plaçant un objet métallique peint devant 

un fond dépolarisant. Sur l’image d’OSC, la plaque métallique apparait plus blanche que le fond 

dépolarisant, et plus contrastée que sur l’image d’intensité où la faible différence de réflectivité 

entre la plaque et le fond empêche leur discrimination. 

 

Figure 70 : Images d'intensité (a) et d'𝐎𝐒𝐂 (b) acquises en environnement extérieur sur une scène 

contenant une plaque recouverte d’une peinture de camouflage couleur sable dissimulée parmi du 

sable. Ces images ont été extraites de la référence [44]. 

La méthode d’acquisition étant séquentielle, seules des scènes statiques furent imagées. En 2008, 

X. Zhang et coll. ont réalisé un montage expérimental similaire en remplaçant le système à division 

de temps par un système à division d’amplitude à deux caméras [207]. Malgré la faible qualité des 

images, l’OSC mit en évidence les éléments qui dépolarisaient peu la lumière bien qu’ayant des 

coefficients de réflectivités similaires. La même année, D. Lavigne et coll. ont comparé l’apport des 

rayonnements proche infrarouge (𝜆 = 860 nm) et lointain infrarouge (𝜆 = 10,6 µm) pour la 

détection de cibles et de traces sur scènes réelles [208]. L’imageur actif (nommé VIZIR) à 
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𝜆 = 860 nm effectuait deux acquisitions plein champ en utilisant une illumination impulsionnelle 

(énergie par pulse de 1,7 mJ) et une caméra, placée à côté (montage bi-statique), devant laquelle un 

polariseur était placé. Ce système à division de temps acquérait deux images en polarisations 

parallèle (𝐼∥) et orthogonale (𝐼⊥) pour calculer l’OSC. La source laser impulsionnelle infrarouge a 

permis d’obtenir des contrastes (Figure 71) sur des objets manufacturés à longues distances (50 m et 

267 m) parmi des environnements naturels dépolarisants. 

 

Figure 71 : Images d'𝐎𝐒𝐂 (a) de l’arrière d’un véhicule militaire à une distance de 50 m en 

condition hivernale et (b) d'un piéton à coté d'une automobile (tache rouge au centre) à une 

distance de 267 m. Ces images ont été extraites de la référence [208]. 

I.2.2. Imageur OSC multispectral 

Dans une étude menée en 2008 [20], M. Alouini et coll. ont montré que combiner les mesures 

spectrales et polarimétriques apporte des informations sur la nature diffusante des objets constituant 

une scène. En 2009, les auteurs ont publié leurs travaux portant sur la conception d’un 

démonstrateur d’imagerie active infrarouge associant ces deux mesures pour améliorer les capacités 

de détection de cibles à longue distance sur des scénarios en extérieur [57]. Pour ce faire, 

l’illumination de la scène était réalisée par une source OPO (optical parametric oscillator) 

impulsionnelle générant quatre canaux spectraux entre les longueurs d’onde de 800 à 2100 nm 

(énergie de 1 mJ par pulse de 10 ns par canal). Chaque canal était caractérisé par une largeur 

spectrale suffisamment grande (~5 nm) pour limiter la présence de speckle sur les images acquises. 

Le faisceau était focalisé sous forme d’une ligne verticale balayée horizontalement sur la scène et la 

lumière réfléchie par la scène était détectée par un imageur hyperspectral (synchronisé sur la 

source). Au sein de ce détecteur, un module d’analyse de la lumière filtrait les états de polarisation 

parallèle (𝐼∥) et perpendiculaire (𝐼⊥) à l’état de polarisation de l’illumination. Les images d’intensité 

et d’OSC de trois canaux spectraux étaient sélectionnées puis encodées chacune en une image 

couleur (canaux rouge, vert et bleu). Des acquisitions ont été effectuées sur une scène constituée 

d’une plaque métallique verte cachée dans le feuillage d’un arbre à une distance de 20 m.  
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La Figure 72(a) présente les images obtenues où la plaque métallique est visible sur l’intensité mais 

est bien plus contrastée sur l’image OSC puisque le fond végétal dépolarise la lumière et apparaît 

donc sombre par rapport à la plaque peu dépolarisante. À l’aide d’une seconde scène [Figure 72(b)], 

constituée d’une plaque métallique masquée par un filet de camouflage à une distance de 40 m, les 

auteurs avaient précisé l’importance du choix de la longueur d’onde pour optimiser la détection 

d’objets diffusants sur l’image OSC. 

 

Figure 72 : (a) Images d’intensité et d’𝐎𝐒𝐂, de trois canaux spectraux (dans le proche infrarouge) 

encodés en couleur, d’une scène contenant une plaque métallique dissimulée au sein d’un feuillage 

d’arbre à une distance de 20 m. (b) Images d’intensité et d’𝐎𝐒𝐂 d’un seul canal spectral où la scène 

est constituée d’une plaque métallique sablée cachée derrière un filet de camouflage à une distance 

de 40 m. Ces images ont été extraites de la référence [57]. 

I.2.3. Imageur OSC à longue portée 

En 2012, M. Laurenzis et coll. ont publié des travaux portant sur l’adaptation de la technique 

d’OSC à deux systèmes d’imagerie active infrarouge. Initialement utilisés pour la surveillance de 

nuit et par mauvaises conditions météorologiques, ces systèmes ont été modifiés pour la détection 

de cibles cachées ou peu visibles [78]. Un premier système s’appuyait sur une illumination quasi-

continue à 𝜆 = 808 nm (puissance de 1 kW) et le second, à 𝜆 = 1570 nm, sur une illumination 

impulsionnelle (énergie de 65 mJ par pulse de 9 ns). Ces sources utilisaient des guides d’onde 

particuliers qui homogénéisent le profil du faisceau et réduisent l’apparition de bruit de speckle sur 

les images capturées par la caméra associée à l’imageur utilisé. En outre, la combinaison de sources 

à forte puissance aux caméras de grande sensibilité leur permettait d’atteindre des portées 

importantes de 1 à 3 km. 
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Figure 73 : Images panoramiques d'intensité (a), d'𝐎𝐒𝐂 linéaire (b) et d'𝐎𝐒𝐂 circulaire (c) d’une scène 

constituée de véhicules en environnement naturel, capturée à une distance de 300 m avec un imageur 

actif à 𝝀 = 808 nm. Ces images ont été extraites de la référence [78]. 

Les images d’intensité et d’OSC (linéaire) ont été réalisées avec des PSG et PSA constitués d’un 

polariseur (ou analyseur) et d’un module à cristaux liquides. L’introduction d’une lame quart 

d’onde à l’illumination, et d’une seconde à l’analyse, a permis d’obtenir des états circulaires et de 

construire une image d’OSC dite circulaire. Le système opérant à 𝜆 = 808 nm a été employé pour 

imager une scène constituée de trois véhicules sur un fond végétal [Figure 73(a)]. Sur les images 

d’OSC [Figure 73(b-c)] acquises séquentiellement, les parties métalliques des véhicules apparaissent 

plus clairs que le fond sombre dépolarisant. On peut noter que sur le véhicule de droite, la partie en 

toile du coffre dépolarise la lumière puisqu’elle apparait sombre sur les images d’OSC. Les auteurs 

ont présenté les deux systèmes imageurs comme de bons candidats pour l’imagerie polarimétrique 

active à longue distance dans le proche infrarouge en particulier grâce à l’insertion d’un guide 

d’onde dans la source (de forte puissance) prévenant l’apparition de speckle sur les images 

capturées. 

I.3. Imageur polarimétrique adaptatif 

Plus récemment, N. Vannier et coll. ont développé un système infrarouge (𝜆 = 1550 nm) à 

division de temps capable de mettre en œuvre la plupart des techniques d’imagerie polarimétrique à 

division de temps (Mueller, Stokes ou encore OSC). Cet imageur est basé sur la construction de PSG 

et PSA de hautes performances assurant le balayage de toute la sphère de Poincaré, autrement dit 

capable de définir n’importe quel état de polarisation à l’illumination et à l’analyse [63]. Le module 

PSG intègre un polariseur suivi de deux cellules à cristaux liquides et inversement pour le PSA. Le 

système est transportable. Il emploie une source laser infrarouge continue à 𝜆 = 1550 nm, amplifiée 
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à 10 W, dont l’état de polarisation est défini par le PSG. Un système de lentilles fait diverger la 

source pour éclairer toute une scène située jusqu’à 20 m. Une caméra InGaAs capture la lumière 

réfléchie après passage à travers le PSA. Un ordinateur synchronise les états de polarisation, fixés 

par le PSG et le PSA, avec la capture de chaque image afin d’acquérir la grandeur polarimétrique 

d’intérêt (matrices de Mueller, DOP, OSC, …). Plusieurs approches ont été étudiées avec cet 

imageur qui opère en configuration quasi-monostatique (systèmes d’illumination et de détection 

proches) :  

 l’imagerie adaptative scalaire [63,64] qui s’effectue en trois étapes : (i) la mesure de la matrice 

de Mueller de la scène ; (ii) l’application d’un algorithme de segmentation pour déterminer les 

matrices de Mueller « moyennes » d’une zone d’intérêt (désignée par un opérateur) parmi le 

fond environnant ; (iii) la détermination des configurations optimales du PSG et du PSA 

maximisant le contraste entre les zones d’intérêt et environnantes en une seule acquisition, avec 

ou sans normalisation par l’image d’intensité, 

 l’imagerie 3-OSC [64] qui s’appuie sur six acquisitions (trois paires de deux acquisitions) pour 

construire trois images d’OSC selon les orientations linéaires 0°/90°, +45°/-45° et les 

orientations circulaires gauche/droite, puis à encoder chaque image sur chaque canal de couleur 

(rouge, vert et bleu) pour obtenir une unique image de contraste polarimétrique nommée « 3-

OSC ». 

 

Figure 74 : Images d'intensité (a), d'imagerie scalaire adaptative (b), d’imagerie scalaire adaptative 

normalisée (c) et d'imagerie 3-𝐎𝐒𝐂 (d) de plaques métalliques dissimulées par un filet de 

camouflage à 10 m. Ces images ont été extraites de la référence [64]. 

Dans ses travaux de thèse [64,209], N. Vannier a comparé ces deux approches sur divers 

scénarios pour la détection d’objets dissimulés par un filet de camouflage (Figure 74) ou peu 

visibles dans un fond naturel à une distance d’imagerie de 10 m. La comparaison des configurations 

scalaire adaptative sans et avec normalisation a souligné l’importance de normaliser les images par 

l’intensité totale afin de supprimer les inhomogénéités d’illumination et les variations spatiales de 

l’intensité (liées au fond dépolarisant de la scène). De plus, dans la majorité des scénarios 

rencontrés par les auteurs, les matrices de Mueller des objets manufacturés et naturels étaient 
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essentiellement diagonales, signe d’un comportement purement dépolarisant particulièrement bien 

discriminé avec la technique 3-OSC. La combinaison des six acquisitions de cette dernière méthode 

d’imagerie a permis de discriminer d’autres effets polarimétriques, comme c’est le cas avec une 

plaque métallique recouverte de ruban adhésif biréfringent qui apparaît rouge sur la Figure 74(d). 

I.4. Discussion 
La détection de cibles par imagerie polarimétrique active infrarouge consiste à révéler des objets 

manufacturés de réflectance proche avec le fond environnant fortement dépolarisant souvent de 

nature végétale ou minérale. Plusieurs études expérimentales en configuration monostatique ou 

quasi-monostatique ont démontré que les matrices de Mueller mesurées sur ces surfaces se 

réduisaient à des matrices diagonales. Dans ce cadre, le degré de polarisation est une quantité 

appropriée à la représentation de toute l’information polarimétrique en une unique image qui peut 

être estimée à partir de l’OSC réduisant le nombre d’acquisitions à deux. Cette technique est adaptée 

à la mesure de la dépolarisation avec des valeurs de contraste quasi nulles sur le fond dépolarisant et 

proches de 1 pour les objets non-dépolarisants. Le développement de cellules à cristaux liquides de 

hautes performances dans la gamme proche infrarouge a permis d’améliorer le temps d’acquisition 

des deux images 𝐼∥ et 𝐼⊥, néanmoins, ils restent toujours limités à des fréquences de 

rafraîchissement inférieures à la cadence vidéo (> 20 images par seconde) pour l’imagerie en temps 

réel. La distance entre l’imageur et la scène est également un point critique. Typiquement, éclairer 

la scène par des sources continues divergentes limite la portée à environ 20 m (densité de puissance 

faible sur une grande surface). Pour atteindre des portées plus grandes, il faut recourir à une source 

impulsionnelle qui dépose l’énergie lumineuse en un temps court. En synchronisant la durée de 

l’émission lumineuse avec le temps d’intégration du système imageur, le rapport signal à bruit est 

considérablement amélioré (par rapport à une illumination continue) puisque le temps de mesure est 

court (peu de bruit). Toutefois, la mise en œuvre de cette synchronisation entraîne une conception 

plus avancée des systèmes imageurs. 

Dans la littérature, la majorité des systèmes expérimentaux opérant dans le proche infrarouge 

réalisent des acquisitions plein champ ce qui leur confère l’avantage d’acquérir toute la scène en un 

temps de mesure court (fixé par le temps d’exposition) mais demandent plusieurs acquisitions 

(imageurs à division de temps). En comparaison, les dispositifs de balayage laser impliquent des 

temps de mesure relativement plus longs qu’une seule acquisition plein champ. Ainsi, lorsque 

plusieurs séquences sont nécessaires pour former une image polarimétrique, la durée totale 

d’acquisition devient difficilement compatible avec l’imagerie en temps réel. Au chapitre 2, nous 

avons montré que la technique de brisure d’orthogonalité ne requiert qu’un seul balayage laser pour 
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accéder à l’information polarimétrique. Par conséquent, en employant un système de balayage 

suffisamment rapide, la durée d’acquisition d’un imageur par brisure d’orthogonalité peut être 

compatible avec les cadences vidéo de l’imagerie en temps réel. Dans le reste de ce chapitre, nous 

aborderons la conception et l’exploitation d’un démonstrateur d’imagerie polarimétrique actif à 

𝜆 = 1550 nm basé sur la technique de brisure d’orthogonalité et réalisant des acquisitions par 

balayage laser 2D.  
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Tableau 5 : Résumé des systèmes actifs d’imagerie polarimétrique IR pour la détection de cibles. 
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II - Conception d’un démonstrateur d’imagerie 
active par brisure d’orthogonalité à 𝝀 = 1550 nm 

Le système imageur conçu vise à exploiter la technique de brisure d’orthogonalité pour la 

détection et le décamouflage de cibles au sein de diverses scènes synthétiques situées à une distance 

de 2 m en laboratoire. Dans un premier temps, nous allons en décrire le fonctionnement général et 

en détailler chaque élément : du développement de la source jusqu’à la construction des images 

finales. Dans un second temps, nous caractériserons le démonstrateur en étudiant les bruits des 

signaux acquis, ainsi que la résolution spatiale du système. Enfin, le fonctionnement du 

démonstrateur sera validé en utilisant une scène de laboratoire dont la réponse polarimétrique est 

connue. 

II.1.  Description de l’imageur 
Le démonstrateur est constitué de six blocs, notés de (a) à (f), schématisés sur la Figure 75 [210]. 

Une photographie du montage est présentée sur la Figure 76. Tout d’abord, on génère un faisceau 

bi-fréquence bi-polarisation à 𝜆 = 1550 nm à l’aide d’un montage totalement fibré qui s’avère 

pratique à la longueur d’onde de travail choisie. Un coupleur fibré PM dirige 10% de la puissance 

du faisceau dans une voie de référence afin de produire un signal de battement à la fréquence 

Δν = 80 MHz. Ce signal de référence servira d’oscillateur local (OL) pour démoduler le signal 

utile. Le faisceau transporté jusqu’à la sortie 90% du coupleur est collimaté en espace libre. Une 

paire de miroirs galvanométriques balaie le faisceau DFDP sur la scène. À l’aide d’une optique de 

mise en forme, placée devant les miroirs, le faisceau lumineux est focalisé sur la scène. La lumière 

rétrodiffusée par la scène est collectée par l’optique de mise en forme puis le dispositif de balayage 

laser. Un cube séparateur envoie la lumière collectée sur une photodiode à avalanche (PDA) de 

bande passante 100 MHz. Cette fréquence de coupure est supérieure au décalage fréquentiel Δ𝜈 de 

la source. Les intensités continue (I𝑜𝑢𝑡
0 ) et de battement (I𝑜𝑢𝑡

Δ𝜈 ) sont obtenues à partir des 

composantes continue (DC) et modulée (AC) du photocourant délivré par la photodiode. Un circuit 

de démodulation électronique synchrone fournit les quadratures (𝐼 et 𝑄) du signal de battement AC. 

Enfin, les trois signaux DC, 𝐼 et 𝑄 sont numérisés par une carte d’acquisition et enregistrés sur un 

ordinateur qui assure l’acquisition et la construction des images. 
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Figure 75 : Schéma de l'imageur polarimétrique actif par brisure d'orthogonalité à 𝝀 =  1550 nm. 

 

Figure 76 : Photographie du démonstrateur où le trajet du faisceau lumineux (en rouge) et des 

signaux électriques délivrés par la photodiode à avalanche (DC et AC, en vert) et la photodiode de 

la voie de référence (OL, en bleu) sont surlignés en couleurs pour faciliter la compréhension du 

montage. 
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II.1.1. Source DFDP fibrée 

De manière similaire à la source DFDP réalisée à 𝜆 = 488 nm (voir chapitre 2 et 3), un laser 

commercial à 𝜆 = 1550 nm est envoyé dans un module externe de type Mach-Zehnder (MZ) pour 

produire le faisceau DFDP. Néanmoins, dans ce cas, l’architecture est développée uniquement à 

partir de composants fibrés (fibres optiques, modulateur acousto-optique, isolateur, coupleurs) à 

maintien de polarisation. Cette configuration assure la robustesse, la facilité d’alignement des 

faisceaux et la compacité du dispositif. De plus, les composants fibrés sont largement disponibles 

dans le commerce du fait de leur développement massif pour le domaine des télécommunications. 

Le laser commercial (Yenista, Tunics 100HP-CL), fortement cohérent (𝑙𝑐𝑜ℎ > 0,8 km) et 

accordable sur les bandes C et L (entre 1500 et 1630 nm), est amplifié par un amplificateur à fibre 

dopée Erbium (EDFA) à maintien de polarisation réalisé au laboratoire. Cet amplificateur 

fonctionne en régime de saturation. Il fournit une puissance maximale de 20,5 dBm pour une 

puissance d’entrée de 10 dBm à 𝜆 = 1550 nm. La lumière pénètre dans le module externe où 70% 

de la puissance lumineuse est envoyée dans un bras contenant un modulateur acousto-optique 

(MAO) fibré afin de décaler la fréquence du faisceau de 80 MHz. Le faisceau est ensuite recombiné 

avec le second bras par un coupleur polarisant (PBS) qui recombine les deux états de polarisation 

orthogonalement pour générer le faisceau DFDP. À l’extrémité de chaque bras, un isolateur 

polarisant fibré filtre l’état de polarisation et bloque de potentielles réflexions vers la source. 

L’architecture MZ est isolée thermiquement et mécaniquement dans une boite (200x150x30 mm) 

remplie de mousse en polyuréthane pour limiter les fluctuations du chemin optique des deux bras 

qui pourraient gêner la bonne démodulation du signal détecté. 

Bien que la source ne soit pas utilisée en tant qu’interféromètre, une attention particulière a été 

portée à l’égalisation précise de la longueur des deux bras de l’architecture MZ. Si les longueurs 

sont différentes, un décalage temporel existe entre les faisceaux issus des deux bras. Le signal de 

battement [Figure 75(b)] porte alors le bruit de phase du laser. Rappelons que les interféromètres 

fortement déséquilibrés sont des outils pratiques communément utilisés pour caractériser le bruit de 

phase des laser [211]. Dans notre cas, de telles fluctuations, illustrées sur la Figure 77, entraveraient 

la démodulation du signal détecté, ou tout du moins réduiraient la bande passante de démodulation. 

La précision requise pour l’équilibre des bras dépend de la cohérence de la source. Celle-ci a été 

estimée à plusieurs dizaines de centimètres pour le laser Tunics afin de ne plus observer de 

fluctuations de phase du signal de battement. Des détails seront apportés dans la section III.2.2 de 

ce chapitre sur l’importance d’équilibrer la longueur des bras de l’architecture pour des sources 

moins cohérentes. 
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Figure 77 : Influence du déséquilibre des longueurs des bras sur le signal de battement [Figure 

75(b)] affiché sur l’écran d’un oscilloscope numérique. 

II.1.2. Signal de référence 

Un coupleur PM extrait 10% de la source DFDP vers une photodiode fibrée InGaAs, après 

passage à travers un contrôleur de polarisation (CP) puis un polariseur. L’utilisation conjointe de 

ces composants permet d’optimiser la projection des deux états de polarisation afin que le détecteur 

fournisse un signal de référence à 80 MHz. Ce signal est utilisé comme oscillateur local (OL) pour 

l’opération de démodulation détaillée à la section II.1.5 de ce chapitre. La contribution continue 

délivrée par la photodiode est supprimée à l’aide d’un filtre passe-haut passif dont la fréquence de 

coupure est de 12 kHz. Seule la contribution modulée est envoyée vers l’étage de démodulation. 

On peut également préciser que le contraste maximal disponible après projection du faisceau 

DFDP sur un polariseur a été mesuré à 95%. Cette valeur est grande en comparaison au contraste 

maximal de 80% obtenu avec la source DFDP à 𝜆 = 488 nm développée en espace libre et utilisée 

dans les chapitre 2 et 3. En effet, l’alignement intrinsèque des faisceaux lumineux dans les fibres 

optiques assure la superposition parfaite des vecteurs d’onde donc l’optimisation du taux de 

modulation. 

II.1.3. Illumination de la scène 

À la seconde sortie du coupleur (80% de la puissance totale dans l’expérience), le faisceau est 

collimaté en espace libre à l’aide d’une lentille de collimation (Newport, F-H10-IR-APC). On peut 

noter que ce collimateur engendre un faisceau de 5,5 mm de waist. Une lame quart d’onde (𝜆/4) 

amovible, dont les axes propres sont orientés à 45° des deux états de polarisation, permet de 

transformer les états linéaires du faisceau DFDP en états circulaires gauche/droit. Un cube non 

polarisant 50/50 à 𝜆 = 1550 nm sépare les trajets aller et retour du faisceau en dirigeant la lumière 

réfléchie par la scène vers le détecteur. La transmission du cube étant estimée expérimentalement à 

44%, seulement 35% (44% de 80% de la puissance totale) de la source DFDP initiale atteint le 
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dispositif de balayage laser. Une paire de miroirs galvanométriques (6220 H, Cambridge 

Technology), contrôlés par ordinateur, déplace le faisceau laser du bas en haut de la scène en 

décrivant des lignes horizontales, comme représenté sur la Figure 78. Le faisceau est focalisé à une 

distance de 2 m du démonstrateur à l’aide d’un triplet de Cooke de trois lentilles de diamètre 

50,8 mm, traitées antireflet dans le proche infrarouge (réflectance de 0,09% à 𝜆 = 1550 nm) et de 

distances focales respectives de 175 mm, -50 mm et 150 mm. Cette combinaison de lentilles assure 

une profondeur de champ de ± 10 cm à une distance de 2 m tout en réduisant les aberrations 

optiques [212]. L’opération de balayage laser 2D permet de déposer une puissance lumineuse 

maximale en chaque point de la scène. Enfin, la lumière rétrodiffusée par la scène vers l’imageur est 

détectée à travers la même optique de mise en forme du faisceau, les miroirs et le cube séparateur 

dirigeant de nouveau 44% de la lumière collectée (mesure expérimentale) vers le détecteur optique. 

 

Figure 78 : Représentation du déplacement du faisceau laser par les miroirs galvanométriques. 

II.1.4. Fonction de la photodiode à avalanche 

Sur le chemin retour, la lumière est focalisée sur une photodiode à avalanche de 200 µm de 

diamètre suivie d’un amplificateur transimpédance intégré, de bande passante 100 MHz, (PLA 641, 

Princeton Lightwave). La lentille de focalisation a une distance focale de 50 mm et est traitée 

antireflet dans le proche infrarouge. La photodiode possède deux sorties, pour détecter 

communément un signal en mode différentiel, que nous avons détournées pour récupérer le signal 

d’intensité continu (DC) et le signal modulé (AC) sur deux voies distinctes. La voie AC est filtrée 

de la contribution continue pour ne conserver que le signal de battement. Sa sensibilité théorique est 

de 170 V/mW. La voie DC est quant à elle amplifiée d’un facteur 12 par un étage d’amplification 

bas bruit (amplificateur opérationnel en montage inverseur) pour une sensibilité globale théorique 

de 3600 V/mW. Le détournement du fonctionnement différentiel de la photodiode engendre la 

présence d’un signal d’offset sur le signal DC que nous avons compensé à l’aide d’un montage 



 II - Conception d’un démonstrateur d’imagerie active par brisure 
d’orthogonalité à 𝝀= 1550 nm 

159 

 

 

soustracteur à amplificateur opérationnel. Toutefois, en l’absence de lumière sur la photodiode, le 

signal DC est non nul et fluctue lentement autour de 300 mV. 

Nous avons caractérisé expérimentalement les réponses des voies DC et AC de la photodiode à 

avalanche en fonction de la puissance optique déposée sur la zone de détection. Le détail de cette 

caractérisation est fourni dans l’annexe AII.1.1. Les valeurs moyennes des signaux délivrés par les 

voies DC et AC sont représentées sur la Figure 79 en fonction de la puissance optique mesurée à 

l’entrée de la photodiode. La réponse de la photodiode a été approchée par régression linéaire pour 

des puissances optiques comprises entre 0,1 et 1 µW. Les valeurs expérimentales des gains des 

voies AC et DC ont été estimées respectivement à 155 mV/µW et 3550 mV/µW. En conséquence, 

son utilisation sera restreinte à la détection de puissances optiques inférieures à 1 µW. 

 

Figure 79 : Réponse des voies AC (a) et DC (b) de la photodiode à avalanche en fonction de la 

puissance lumineuse collectée et mesurée au puissance-mètre. Le taux de modulation du signal de 

battement délivré par la voie AC est modifié en tournant un polariseur linéaire inséré devant la 

photodiode à avalanche. Les signaux DC et AC mesurés pour un taux de modulation de 90% 

(courbes bleues) sont approchées par des régressions linéaires entre 0,1 et 1 µW superposées en 

tirets pour la voie AC et en pointillés pour la voie DC. 

II.1.5. Fonction de la démodulation 

Une électronique de démodulation en quadrature (démodulation IQ [213,214]) à 80 MHz a été 

développée pour extraire simultanément l’amplitude et la phase du signal AC tout en assurant une 

vitesse d’acquisition rapide nécessaire dans le cadre de l’imagerie en temps réel. Dans ce dispositif 
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[Figure 75(e)], les signaux aux entrées OL (pour l’oscillateur local) et AC (pour le signal à 

démoduler) sont amplifiés de 36 dB puis séparés en deux par des diviseurs de puissance (perte de 

3 dB en sortie). En outre, un déphasage de 𝜋/2 est appliqué sur une des deux copies de l’OL. Deux 

mixeurs multiplient le signal AC avec chaque copie du signal OL pour générer les contributions 

démodulées (signaux continus) en phase (𝐼) et en quadrature (𝑄). La puissance des signaux OL est 

réglée à 7 dBm en entrée des mixeurs (-26 dBm à l’entrée OL de la démodulation) à l’aide du 

contrôleur de polarisation de la voie de référence. Cette puissance assure le fonctionnement optimal 

des mixeurs, c’est-à-dire là où les pertes par conversion de chaque copie du signal AC sont 

minimales. Les deux signaux, 𝐼 et 𝑄, sont filtrés par un filtre passe-bas de Butterworth du 5ème ordre 

de fréquence de coupure 𝑓𝑐 = 250 kHz. Ils sont ensuite amplifiés de 20 dB (montage amplificateur 

non-inverseur avec un gain en tension de 10) pour exploiter toute la gamme des signaux d’entrée 

(± 5 V) sur 16 bits de la carte d’acquisition. Le processus de démodulation est fondamental puisque 

la carte d’acquisition, de bande passante 1 MHz, n’est pas capable d’acquérir le signal analogique 

AC à la fréquence de 80 MHz. On peut également noter que la fréquence de coupure de 250 kHz 

des filtres passe-bas a été choisie plus petite que la bande passante de la carte d’acquisition afin de 

limiter l’impact de bruits parasites provenant de l’environnement de mesure (rayonnement des 

amplificateurs de puissance et des alimentations électriques dans les câbles et les connecteurs 

électriques). Après conversion numérique des quadratures, l’amplitude du battement, sa phase et le 

contraste de brisure d’orthogonalité, notés respectivement |AC|, 𝜙 et OBC, sont calculées par les 

expressions suivantes : 

 
|AC| = √𝐼2 + 𝑄2,

𝜙 = atan(𝑄/𝐼) ,

OBC = |AC|/DC.

 (IV.1) 

On peut noter que le résultat de la fonction arc tangente est compris entre ±90°de telle sorte que 

pour 𝑄 = 0, la phase 𝜙 est nulle et pour 𝐼 = 0, 𝜙 tend vers ±90° selon le signe de 𝑄/𝐼.  

Nous donnons la conclusion principale de la caractérisation du dispositif de démodulation qui est 

détaillée à l’annexe AII.1.2 Expérimentalement, l’amplitude du signal à l’entrée AC a été variée 

afin d’étudier l’influence de la démodulation sur les deux quadratures 𝐼 et 𝑄 et donc d’estimer la 

phase (𝜙) et l’amplitude (|AC|) du signal de contrôle. Le gain de démodulation (rapport entre 

l’estimation |AC| et la valeur efficace de l’amplitude de modulation du signal de contrôle) a 

également été évalué. La Figure 80 présente les résultats obtenus en variant l’amplitude de 

modulation du signal AC pour trois phases différentes : 0°, 45° et 75°. Un aperçu des résultats 

permet de remarquer la non-linéarité de la réponse de la démodulation ainsi que la variation des 
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amplitudes estimées avec le déphasage introduit entre l’OL et le signal AC. Sur la Figure 80(a), 

l’opération de démodulation se comporte linéairement entre 0 et 25 mV puis sature au-delà. La 

Figure 80(b) présente l’évolution du gain de démodulation et de la phase estimée à partir des deux 

quadratures 𝐼 et 𝑄. Alors que la phase reste globalement constante, le gain diminue d’un facteur 3 

avec l’augmentation de l’amplitude de modulation entre 5 mV et 100 mV. Cette baisse du gain 

s’explique notamment par la réponse non linéaire des mixeurs utilisés dans la démodulation. 

Malgré la saturation du signal |AC|, le dispositif sera employé sur la gamme d’amplitude de 

modulation entre 0 et 100 mV. En effet, l’objectif étant de distinguer de fortes amplitudes de 

modulation parmi de faibles modulations, l’obtention de contrastes qualitatifs est suffisante. 

 

Figure 80 : Réponse du dispositif de démodulation en variant l’amplitude de modulation (valeur 

crête-à-crête) du signal modulé. L’amplitude (valeur efficace) (a) et la phase (b) sont estimées à 

partir de la mesure des deux quadratures 𝑰 et 𝑸. La courbe de gain (b), qui est le rapport des 

valeurs efficaces entre l’amplitude estimée et l’amplitude de contrôle, est également tracée en 

fonction de l’amplitude de modulation de contrôle. 

II.1.6. Construction des images 

Les signaux analogiques DC, 𝐼 et 𝑄 sont envoyés sur trois entrées analogiques d’une carte 

d’acquisition 16 bits (USB-6356, National Instruments) qui numérise ces signaux. La carte 

incorpore également des sorties analogiques (convertisseurs numérique-analogique) que l’on utilise 

pour générer deux signaux pilotant la position des miroirs galvanométriques, et ainsi la position du 

faisceau laser. La synchronisation de la position des miroirs avec l’acquisition des signaux est 

réalisée par un programme LabVIEW qui offre également à l’utilisateur la possibilité de modifier la 
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résolution des images (nombre de pixels), les dimensions de la zone scannée (champ de vision ou 

FOV) et la vitesse d’acquisition. De plus, le programme permet d’associer les valeurs des signaux 

DC, 𝐼 et 𝑄 mesurées à chaque point de la scène pour construire trois images brutes (images DC, 𝐼 et 

𝑄) de N pixels de côté (images carrés) à chaque balayage laser. À partir de ces données, les images 

d’amplitude du battement |AC|, de phase 𝜙 et de contraste (OBC) sont calculées. À chaque 

acquisition, les six images DC, 𝐼, 𝑄, |AC|, 𝜙 et OBC sont construites, affichées et peuvent être 

enregistrées (après acquisition) si l’utilisateur le souhaite. 

II.2. Caractérisation de l’imageur 

Dans cette section, nous allons étudier les bruits qui affectent les signaux bruts DC, 𝐼 et 𝑄 ainsi 

que la résolution spatiale (ou instantaneous field of view, iFOV) du démonstrateur à 2 m. Ces 

études ont été menées en collaboration avec Muriel Roche et Morgan Lefranc (stagiaire) de 

l’Institut Fresnel dans le cadre du projet ANR-ASTRID RADIO LIBRE. Enfin, nous validerons la 

capacité du démonstrateur à mettre en évidence des contrastes polarimétriques sur une scène test de 

laboratoire.  

II.2.1. Étude des signaux temporels 

Lors de la conception du démonstrateur, les premières acquisitions temporelles du bruit affectant 

les signaux bruts DC, 𝐼 et 𝑄 avaient révélées la présence de pics parasites. Un exemple de spectre 

du signal 𝑄, calculé par transformation de Fourier du signal temporel, est présenté sur la Figure 

81(a). On peut y noter de nombreuses fréquences parasites. Après optimisation des filtres passe-bas, 

remplacement des alimentations et isolation électromagnétique des cartes de fortes puissances 

pilotant les miroirs galvanométriques, nous avons pu réduire drastiquement l’impact de ces bruits 

parasites [voir Figure 81(b)]. La Figure 81(c) présente les histogrammes des signaux temporels DC, 

𝐼 et 𝑄 enregistrés sur 1 s en pointant le faisceau sur un polariseur infrarouge (Polaroïd) placé devant 

une plaque métallique. Les histogrammes sont approchés par des distributions gaussiennes 

superposées en ligne continues noires. Le bon accord entre les histogrammes expérimentaux et les 

distributions gaussiennes théoriques indique que le bruit dominant les signaux temporels DC, 𝐼 et 𝑄 

est gaussien. Une analyse plus détaillée du bruit affectant ces signaux est fournie dans l’annexe 

AII.1.3. 
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Figure 81 : Spectres du signal 𝑸 avant (a) et après (b) réduction des sources de bruit du 

démonstrateur. (c) Histogrammes (60 classes avec 106 points) des signaux DC, 𝑰 et 𝑸 acquis sur un 

polariseur placé devant une plaque métallique à une distance de 2 m du démonstrateur. Les 

encadrés, en haut à droite de chaque histogramme, fournissent les valeurs de moyenne (m), de 

variance (v), d'asymétrie (skewness) (s) et d’excès d’aplatissement (excess kurtosis) (k) calculées à 

partir des signaux enregistrés. Les histogrammes sont approchés par des distributions gaussiennes 

(lignes solides noires) calculées à partir de la moyenne et de la variance. 

Dans l’ensemble, les signaux temporels DC, 𝐼 et 𝑄 sont affectés par un bruit additif gaussien 

malgré de légères déformations de leur distribution pour de fortes valeurs moyennes. On peut alors 

montrer que les signaux temporels |AC| et 𝜙 peuvent être approchés, en théorie, par des 

distributions de Rice et de phase respectivement [215]. En ce qui concerne l’expression théorique 

du signal OBC, aucune expression analytique du rapport d’une distribution de Rice sur une 

distribution gaussienne n’a été référencée, à notre connaissance, dans la littérature23. 

II.2.2. Étude des images 

Dans un premier temps, nous nous intéressons au bruit dominant les images en l’absence de 

lumière sur le détecteur. La surface du détecteur est masquée avec un papier noir (fortement 

absorbant) et la source DFDP est éteinte. Alors, l’image DC, affichée sur la Figure 82(a), reflète le 

courant d’obscurité du signal continu (voie DC) délivré par la photodiode à avalanche. Le signal 

                                                 
23 On trouve dans la littérature la description du rapport de deux distributions gaussiennes [220] ou encore d’une 

distribution gaussienne par une distribution de Rice [221] sans trouver de solution analytique au rapport d’une 

distribution de Rice par une distribution gaussienne. 
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résiduel varie entre 285 et 305 mV et apparaît sous formes de lignes irrégulières. En effet, les 

fluctuations temporelles lentes du signal résiduel sont transcrites sous forme de « lignes » par le 

modèle de reconstruction des images décrit sur la Figure 78 à la section II.1.6 de ce chapitre. Il est 

toutefois possible de réduire l’impact du signal résiduel sur l’image DC. Pour cela, une valeur 

statistique (moyenne, médiane, …) du courant d’obscurité de la photodiode pourrait être déterminée 

pour chaque ligne de l’image. La soustraction de chaque ligne de l’image par le courant d’obscurité 

moyen ou médian permettrait de réduire l’influence du courant d’obscurité de la photodiode. Le 

signal résiduel DC fluctuerait sensiblement autour de zéro. Ce traitement implique toutefois de 

sacrifier quelques colonnes de l’image (par exemple, les bords gauche et/ou droit) pour déterminer 

les valeurs du courant d’obscurité. 

 

Figure 82 : Images DC acquises en l'absence de lumière sur le détecteur (a) et lorsque la lumière 

renvoyée par la scène est confondue dans le courant d’obscurité (b). 

En retirant le masque devant le détecteur et en allumant la source DFDP, on observe un signal 

parasite lorsque la scène réfléchie très peu de lumière vers le détecteur. La Figure 82(b) illustre la 

présence de ce signal parasite qui provient de réflexions du faisceau lumineux sur les lentilles 

formant l’optique de focalisation. Ces lentilles sont traitées antireflet dans le proche infrarouge à 

0,09%. Pour s’affranchir du signal parasite, nous désalignons partiellement l’optique de mise en 

forme. Cependant, une solution plus appropriée consisterait à utiliser des lentilles avec un 

traitement antireflet plus performant. Dès lors que la quantité de lumière détectée est bien 

supérieure au bruit d’obscurité, ces réflexions deviennent négligeables par rapport au signal 

provenant de la scène. 

La nature du bruit affectant les images est caractérisée en traçant les histogrammes des signaux 

DC, 𝐼 et 𝑄 obtenus sur des zones homogènes (même matériau) au sein des images acquises avec un 

nombre total de 262144 pixels (512x512 pixels). L’étude complète du bruit est fournie en annexe 

AII.1.4 et nous en résumons ici les principales conclusions. Lorsqu’une faible quantité de lumière 

est collectée, les images sont dominées par un bruit gaussien à l’instar de l’étude des signaux 

temporels. L’étude du bruit a ensuite été conduite sur une plaque métallique renvoyant une grande 
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quantité de lumière vers le détecteur. Un polariseur a été inséré devant le détecteur pour générer un 

signal de battement. La Figure 83 présente les histogrammes des signaux DC, 𝐼 et 𝑄 obtenus sur 

une zone homogène de la plaque métallique, et correctement approchés par des distributions 

Gamma (courbes noires en pointillés). Dans cette situation, les images sont dominées par un bruit 

proche du bruit de speckle. Il s’agit d’un bruit multiplicatif qui croît avec la puissance optique 

collectée par la photodiode à avalanche. Les distributions qui caractérisent alors les bruits dominant 

les images |AC|, 𝜙 et OBC n’ont pas de formes analytiques simples, ni référencées à notre 

connaissance dans la littérature. 

 

Figure 83 : Histogrammes (avec 30 classes) des images DC, 𝑰 et 𝑸 capturées sur une zone homogène 

d’une plaque métallique. Les histogrammes sont approchés par des distributions Gamma (lignes 

pointillées noires). La valeur moyenne du bruit d’obscurité a été soustraite aux valeurs de 

l’histogramme DC. Les encadrés, en haut à droite de chaque histogramme, fournissent les valeurs 

de moyenne (m), de variance (v), d'asymétrie (skewness) (s) et d’aplatissement (kurtosis) (k) 

calculées à partir des signaux enregistrés. 

II.2.3. Résolution spatiale 

Nous avons estimé la résolution du démonstrateur en balayant le faisceau sur une mire USAF 

(R3L3S1N, Thorlabs) située à une distance de 2 m de l’optique de focalisation. Un polariseur IR a 

été placé devant le détecteur pour induire un signal de battement afin de déterminer simultanément 

les résolutions sur les images |AC| et DC. La mire est constituée de dix groupes de dimensions 

décroissantes et composés chacun de six éléments (de taille décroissante également), comprenant 

eux-mêmes trois lignes horizontales et trois lignes verticales. La résolution est déterminée par le 

premier ensemble groupe–élément dont les lignes horizontales et verticales ne sont pas clairement 

distinguables sur les images acquises. Les estimations ont été réalisées avec six acquisitions 

constituées d’un nombre croissant de pixels. Les images DC et |AC| constituées de 800x800 pixels 

sont présentées sur les Figure 84(a-b). L’évolution de la résolution est tracée sur la Figure 84(c). 

Lorsque l’image est constituée de 512x512 pixels, la résolution de l’imageur varie peu, entre 0,6 et 

0,7 mm, sur les images DC et |AC|. Le champ de vision (FOV) est alors de 0,35 mrad (0,02°) à une 

distance de 2 m. 
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Figure 84 : Images DC (a) et |𝐀𝐂| (b) de la mire USAF (R3L3S1N, Thorlabs) utilisée pour estimer 

la résolution spatiale du démonstrateur à une distance de 2 m sur une zone de dimension 8x8 cm. 

Ces deux images sont construites avec 800x800 pixels. (c) Évolution de la résolution en fonction du 

nombre de pixels constituant les images enregistrées  

II.2.4. Validation du démonstrateur 

Après avoir caractérisé les bruits qui affectent ce système d’imagerie, une scène test est acquise 

pour analyser les images obtenues sur une scène bien maitrisée. La scène est constituée d’une 

plaque métallique sur laquelle divers éléments sont disposés : deux polariseurs infrarouges (n°1) 

orientés à 45° entre eux ; trois adhésifs polarisants dans le visible (n°2) orientés relativement à 0°, 

45° et 90° ; du ruban adhésif biréfringent (n°3, 7 et 9) ; une feuille d’aluminium non dépolarisante 

(n°4) ; un papier rouge dépolarisant (n°6) ; des traces d’abrasion dépolarisantes (n°8) ; une lamelle 

en verre (n°10) et un adhésif en aluminium anodisé non dépolarisant (n°11). Les états de 

polarisation de la source DFDP sont définis circulaire gauche et droit en insérant la lame quart 

d’onde après le collimateur. Une photographie de la scène et les images obtenues avec le 

démonstrateur sont présentées sur la Figure 85. 

Les éléments qui renvoient le plus de lumière vers le détecteur sont bien visibles sur l’image DC 

[Figure 85(c)] qui est l’image d’intensité classique que l’on aurait obtenue avec un imageur actif 

standard. On distingue la feuille d’aluminium (n°4) et quelques éléments peu diffusants : les 

adhésifs polarisants (n°2) et les bandes adhésives (n°3 et 7). La bande adhésive n°9, qui est 

différente de celle utilisée pour les éléments n°3 et 7, apparaît sombre tout comme les éléments 

dépolarisants. L’image OBC [Figure 85(b)] révèle clairement les deux polariseurs infrarouges (n°1) 

fortement dichroïques avec un contraste similaire : OBC ≈ 1,1, alors qu’ils n’étaient pas contrastés 

sur l’image d’intensité. Les valeurs maximales non-physiques d’OBC supérieures à 1 sont dues au 

fait qu’aucune compensation des gains entre les voies AC et DC n’a été appliquée. Les éléments 

diffusants n°2, 3 et 7, eux, visibles sur l’image DC présentent également un faible dichroïsme à 

𝜆 = 1550 nm puisque l’on constate un très faible contraste par rapport à la plaque métallique non 

dichroïque. 
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Figure 85 : (a) Photographie de la scène utilisée pour valider le fonctionnement du démonstrateur à 

une distance de 2 m. Divers éléments, numérotés de 1 à 11, sont disposés sur une plaque métallique 

de dimension 9x13 cm. Autour, le fond en bois est désigné par la lettre B. Les images DC (b), 𝐎𝐁𝐂 

(c) et 𝝓 (d), constituées de 512x512 pixels, sont acquises en 1,4 s. Les échelles de couleur sont 

exprimées respectivement en volts, sans unité et en degrés. 

Les variations de la phase (𝜙) [Figure 85(d)] permettent de discerner légèrement chaque élément 

qui compose la scène. Nous avons déterminé les valeurs moyennes de la phase sur les deux 

polariseurs infrarouges (n°1) (zones de 30x30 pixels) avec 137°± 3° et 46°± 2°. Ceci correspond, 

comme attendu, à une différence d’orientation approximative de 45° après calcul avec l’équation 

(II.22). Sur les rubans adhésifs n°3, on note une différence de phase entre deux parties. En effet, les 

rubans adhésifs sont constitués d’une première partie (haut des éléments) avec une seule couche de 

ruban adhésif et d’une seconde (bas des éléments) avec deux couches de ruban adhésif. C’est cette 

différence qui est mise en évidence sur l’image de phase à travers la variation de la biréfringence. 

En ce qui concerne les éléments peu dépolarisants (plaque métallique n°5, papier aluminium n°4) et 

dépolarisants (bois B, papier cartonné n°6, aluminium anodisé n°11), ils ne sont pas discernables 

sur l’image OBC ce qui peut être problématique pour les applications de détection de cibles. 

Le démonstrateur que nous avons construit et caractérisé dans cette partie est capable de mettre 

en évidence des éléments dichroïques linéaires et de fournir simultanément leur orientation en un 

seul balayage laser de la scène. Dans la partie suivante, nous allons exploiter ce système d’imagerie 

sur un scénario de laboratoire.  
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III – Exploitation du démonstrateur 

Il s’agit ici de comparer les atouts et les défauts du démonstrateur par rapport à un imageur OSC 

plein champ pour la détection d’éléments dans une scène. Nous explorerons ensuite une 

configuration expérimentale alternative du démonstrateur en employant des sources DFDP moins 

cohérentes que la source laser Tunics utilisée. Le recours à des sources peu cohérentes a pour but, 

d’une part, d’étendre le fonctionnement du démonstrateur à la majorité des sources lumineuses 

monomodes et, d’autre part, de réduire potentiellement le bruit de speckle. 

III.1. Comparaison avec des images d’OSC 
Nous comparons l’approche par brisure d’orthogonalité du démonstrateur avec la technique 

classique d’OSC. Une photographie de la scène utilisée est présentée sur la Figure 86. Celle-ci est 

construite à partir d’une feuille blanche sur laquelle des motifs noirs ont été imprimés. Sur ces 

motifs, trois polariseurs IR orientés à 0° (), 45° () et 90° (), ont été collés sur des feuilles 

d’aluminium de même taille pour que toute la lumière ne soit pas absorbée. Un adhésif en 

aluminium anodisé (), fortement absorbant et non dépolarisant, a été dissimulé au sein d’une autre 

forme noire. Cette scène comprend donc un fond purement dépolarisant, trois éléments fortement 

dichroïques et un objet non dépolarisant. 

 

Figure 86 : Photographies visible (a) et infrarouge (b) de la scène. Les objets  à  sont des 

polariseurs infrarouges orientés respectivement à 0°, 45° et 90° et placés sur des feuilles 

d’aluminium. L’élément  est un adhésif en aluminium anodisé. La barre d’échelle blanche 

représente 50 mm. 

Avant de décrire les images acquises par le démonstrateur, nous nous sommes servis de la 

technique d’OSC pour vérifier la signature polarimétrique de cette scène simple. Pour cela, nous 

avons modifié le montage expérimental du démonstrateur. L’illumination de la scène est réalisée 

par l’émission spontanée amplifiée de l’EDFA (laser Tunics éteint). Le modulateur acousto-optique 

(MAO) n’est pas alimenté de telle sorte que seul un état de polarisation atteint la sortie du module 

externe de la source DFDP. Enfin, nous avons retiré la troisième lentille de l’optique de focalisation 
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afin de faire diverger le faisceau et donc d’éclairer toute la scène. La lumière rétrodiffusée par la 

scène est analysée à l’aide d’un polariseur NIR (LPNIRA050, Thorlabs) orientable manuellement. 

Une caméra InGaAs (640x512 pixels, Photonic Science) détecte ensuite la lumière analysée. À 

partir des deux images 𝐼∥ et 𝐼⊥, acquises séquentiellement, et de l’équation (I.35), l’image d’OSC 

[Figure 87(a)] est calculée et comparée à l’image d’intensité IR de la scène [voir Figure 86(b)]. 

L’image d’OSC révèle clairement la présence du polariseur  (OSC = 0,7), et de l’aluminium 

anodisé  (OSC = 0,3) par rapport au fond noir et blanc où le contraste est faible (OSC ≈ 0,1). En 

outre, les motifs noirs sont homogénéisés avec les zones blanches sur l’image OSC attestant du 

comportement dépolarisant de la feuille blanche en papier et de l’encre noire formant les motifs. 

Les deux autres polariseurs infrarouges ( et ) apparaissent plus sombres que le fond puisqu’ils 

sont tous deux caractérisés par un OSC nul. Ces valeurs sont en accord avec le calcul théorique de 

l’OSC lorsqu’on illumine un polariseur orienté à 45° ou 90° de la polarisation incidente. Ces deux 

éléments restent donc peu contrastés avec le fond dépolarisant. 

 

Figure 87 : Image 𝐎𝐒𝐂 (a) plein champ de la scène. Images DC (b), 𝐎𝐁𝐂 (c) et de phase 𝝓 (d) 

capturées et construites avec le démonstrateur. 

Contrairement à l’OSC qui nécessite deux acquisitions pour réaliser une seule image de 

contraste, la brisure d’orthogonalité fournit de nombreuses informations en un seul balayage laser 

de la scène : l’intensité continue (DC), la phase (𝜙) et un contraste polarimétrique (OBC). 

L’utilisation d’états de polarisation circulaires à l’illumination permet de révéler uniformément les 
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trois polariseurs sur l’image OBC, Figure 87(c), tandis que la phase, Figure 87(d), renseigne sur leur 

orientation. L’adhésif en aluminium anodisé étant non dépolarisant, il ne brise pas l’orthogonalité 

du faisceau et aucun contraste n’apparaît par rapport au fond dépolarisant environnant. Comme 

discuté dans le chapitre 2, la technique de brisure d’orthogonalité est insensible à la dépolarisation 

pure lorsqu’on moyenne suffisamment de grains de speckle. Par conséquent, le fond de la scène est 

censé fournir un OBC uniforme. Malgré cela, les motifs restent visibles sur les images d’OBC et de 

phase. Cette différence par rapport à l’OSC (motifs fondus dans le fond) est en réalité un artefact. 

Elle est due à l’absence de correction du courant d’obscurité du signal DC de la photodiode 

affectant essentiellement les zones de faible contraste et également à l’absence de calibration de la 

démodulation. En outre, l’absence de compensation des gains entre les voies AC et DC entraîne de 

nouveau des valeurs d’OBC non physiques supérieures à 1. 

 

Figure 88 : Images 𝐎𝐒𝐂 (a), 𝐎𝐁𝐂 (b) et de phase 𝝓 (c) de la scène à travers des turbulences. 

L’approche par brisure d’orthogonalité ne nécessite qu’une seule acquisition par rapport aux 

techniques plus classiques telles que l’OSC. Pour illustrer l’importance de ce point, de nouvelles 

acquisitions d’OSC et de brisure d’orthogonalité ont été réalisées sur la même scène en présence de 

turbulences sur le chemin du faisceau. Expérimentalement, une plaque chauffante (dont la surface 

est à une température d’environ 450°C) est insérée entre la scène et les systèmes d’illumination et 

de détection. L’échauffement de l’air à la surface de la plaque, sous le trajet optique de la lumière, 

induit des variations locales de l’indice de l’air environnant qui se traduisent par le déplacement du 

faisceau laser d’éclairement et de la lumière rétrodiffusée par la scène. Cela induit des déformations 

géométriques sur les images d’OBC et de phase, Figure 88(b-c). Comme dans le cas d’une scène 

statique, l’information polarimétrique est acquise instantanément en chaque point de la scène 

rencontrée par le faisceau laser assurant la fiabilité de la mesure polarimétrique. À l’inverse, pour 

une scène dynamique, l’image d’OSC construite à partir de deux acquisitions séquentielles [Figure 

88(a)] est dégradée par des artefacts polarimétriques (indiqués par quatre flèches jaunes) qui 

apparaissent sur les bords des motifs noirs et sur un polariseur du fait de la superposition erronée 
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des deux images déformées. Pour les applications de détection de cibles en conditions réelles, ces 

artefacts peuvent se traduire par une décision incorrecte, qu’il s’agisse d’une fausse détection ou 

d’une détection manquée. 

III.2. Exploitation du démonstrateur avec des sources 
de lumière peu cohérentes 

À présent, nous abordons l’influence de la cohérence de la source DFDP sur les images acquises. 

En employant des sources peu cohérentes, on peut s’attendre à une réduction du bruit de speckle qui 

affecte les images DC, 𝐼 et 𝑄. Dans la suite de cette section, nous décrirons les sources lumineuses 

par leur largeur spectrale à mi-hauteur Δ𝜆 ou leur cohérence temporelle. Nous exploiterons des 

sources de largeur spectrale allant jusqu’à 20 nm. 

III.2.1. Adaptation du démonstrateur avec une source accordable 

Avant de pouvoir réaliser des acquisitions à l’aide de sources de différentes largeurs spectrales, 

il est important de veiller à ce que le fonctionnement du démonstrateur ne soit pas perturbé. En 

effet, lors du balayage de la longueur d’onde du laser Tunics entre 1500 et 1630 nm, il se produit un 

changement de la puissance optique d’illumination. L’amplificateur optique EDFA, dont le gain 

dépend de la longueur d’onde, est à l’origine de cette diminution de puissance (voir Figure 89). 

 

Figure 89 : Spectre optique (courbe bleue continue) de l'émission spontanée amplifiée de l’EDFA 

employé dans la source DFDP. L'intervalle 1530-1570 nm (aire bleue) correspond à la plage 

spectrale sur laquelle l’amplification est possible. La puissance du signal de battement à 80 MHz, 

en variant la longueur d’onde du laser entre 1500 et 1630 nm, est superposée en rouge. 

Pour illustrer l’impact de l’EDFA sur la puissance optique d’illumination, nous avons mesuré la 

puissance électrique du signal de battement à 80 MHz, délivrée par la photodiode fibrée de la voie 

de référence [voir Figure 75(b)], et cela pour plusieurs longueurs d’onde comprises entre 1500 et 

1630 nm. Ces puissances, relevées à la fréquence de 80 MHz, sont tracées en rouge sur la Figure 89. 
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Sur la plage spectrale 1530-1575 nm, la puissance à 80 MHz reste proche de -26 dBm malgré 

quelques variations résiduelles (inférieures à 1 dB) liées aux faibles variations de la puissance 

d’illumination et de l’état de polarisation dans la voie de référence. Les acquisitions seront donc 

limitées à cet intervalle afin de préserver un fonctionnement optimal du démonstrateur. 

Le second problème qui se manifeste lorsque la longueur d’onde du laser est modifiée est la 

variation de l’état de polarisation du faisceau DFDP à la sortie 90% du coupleur fibré PM. Nous 

avons mesuré l’état de polarisation du faisceau lorsque le modulateur acousto-optique est éteint 

pour n’observer qu’un seul état de polarisation, en principe, linéaire sur une plage spectrale de 

± 20 nm autour de 1550 nm (donnée du fabricant). L’évolution de l’état de polarisation du faisceau 

a été relevée en entrée et à la sortie du coupleur et est représentée sur la sphère de Poincaré sur la 

Figure 90 lorsque la longueur d’onde est variée entre 1500 et 1630 nm. 

 

Figure 90 : Évolution de l'état de polarisation entre 1500 et 1630 nm à l'entrée du coupleur (trace 

rouge) et à la sortie du coupleur (trace noire). 

On remarque que le faisceau envoyé à l’entrée du coupleur (correspondant au faisceau quittant le 

combineur polarisant (PBC) à la sortie du module DFDP) voit déjà son état de polarisation 

légèrement varier. Dès lors que le faisceau est injecté dans le coupleur PM, la superposition 

imparfaite de l’état de polarisation, légèrement elliptique, avec les axes propres du coupleur 

amplifie ces variations. Nous avons observé cet effet pour plusieurs composants PM testés 

(jarretières, coupleurs). Afin de limiter la variation de l’état de polarisation de la source DFDP, 

nous avons donc retiré le coupleur PM. Nous avons alors remplacé la voie de référence fibrée, 

générant le signal OL, par une voie équivalente en espace libre. Dans cette nouvelle configuration, 

nous utilisons la réflexion du faisceau DFDP sur le cube séparateur 50/50, situé après le 

collimateur, pour récupérer le signal de référence. Le faisceau réfléchi est focalisé sur une 

photodiode (EPITAXX ETX 300, de bande passante 300 MHz) à l’aide d’une lentille traitée 
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antireflet. Un polariseur IR placé devant la photodiode assure la génération du signal de battement. 

Néanmoins, lorsque tous les éléments sont parfaitement alignés, ils réfléchissent partiellement la 

lumière sur la surface de collection de la photodiode à avalanche entraînant la saturation des 

signaux des voies DC et AC. Pour éviter ce désagrément, nous avons désaligné ces trois éléments et 

avons inséré un diaphragme entre le cube séparateur et la lentille pour bloquer les réflexions 

parasites hors d’axe. Dans cette configuration, nous sommes parvenus à obtenir un signal de 

battement d’une puissance de -26 dBm. Malgré tout, de très faibles réflexions sont reçues par la 

surface active de la photodiode rehaussant le signal résiduel DC à une valeur de 350 mV au lieu de 

300 mV dans la configuration initiale. 

Le démonstrateur ainsi modifié préserve son fonctionnement optimal lorsque l’on varie la longueur 

d’onde du laser Tunics sur l’intervalle 1530-1575 nm. Nous allons étudier l’influence de la 

longueur d’onde du laser sur le comportement de la scène employée à la section III.1. Par ailleurs, 

cette configuration nous permettra d’utiliser des sources larges spectralement sur cet intervalle. 

 

Figure 91 : Images DC (a), 𝐎𝐁𝐂 (b) et de phase 𝝓 (c) des polariseurs IR de la scène test aux 

longueurs d'onde de 1540 nm (ligne du haut) et 1570 nm (ligne du bas). Les cadres rouges sur 

l’image 𝐎𝐁𝐂 (b) à 1540 nm délimitent deux zones utilisées pour calculer la moyenne et l’écart-type 

des valeurs sur 40x20 pixels (voir Figure 92). 

Un faisceau DFDP à états circulaires éclaire la scène située à une distance de 2 m. Cinq 

balayages sont réalisés séquentiellement de 1530 à 1570 nm par pas de 10 nm. Les résultats aux 

longueurs d’onde de 1540 et 1570 nm sont affichés sur la Figure 91. Les images DC, OBC et 𝜙 sont 

similaires aux deux longueurs d’onde. Elles mettent en évidence les trois polariseurs sur l’OBC et la 

phase donne leur orientation. On remarque toutefois des différences sur le fond des images OBC et 
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𝜙 dues aux faibles variations de la puissance RF du signal OL. Les valeurs moyennes de l’OBC sont 

calculées sur 40x20 pixels pour deux zones encadrées sur la Figure 91(b) : (i) un polariseur 

infrarouge (, voir Figure 86) et (ii) une partie blanche du fond dépolarisant. Les résultats sont 

tracés en fonction de la longueur d’onde sur la Figure 92. Sur les deux zones étudiées, l’OBC (non 

calibré) est sujet à des variations provenant en majorité des dérives résiduelles de la puissance RF 

(Figure 89). Elles perturbent la détermination du signal de battement |AC| donc l’OBC. Pour autant, 

les résultats restent constants dans l’ensemble validant ainsi la capacité du démonstrateur à mettre 

en évidence des contrastes polarimétriques sur l’intervalle 1530-1570 nm. Si la réponse des 

échantillons variait sur la plage de longueurs d’onde sondée, on pourrait s’attendre à voir des 

changements sur les images de contraste. De manière générale, peu de scènes présentent des 

changements importants sur une plage spectrale aussi restreinte. Cela va nous permettre de 

diminuer fortement la cohérence de la source dans l’intervalle 1530-1575 nm sans avoir à nous 

soucier des propriétés spectrales de la source. 

 

Figure 92 : Évolution des valeurs moyennes d’𝐎𝐁𝐂 en fonction de la longueur d'onde sur les deux 

zones encadrées en rouge sur la Figure 91(b). La courbe bleue correspond aux valeurs obtenues sur 

le polariseur IR (i) et la courbe rouge, sur le fond blanc (ii). Les barres d’erreurs sont calculées à 

partir de l’écart-type des valeurs comprises dans les cadres (40x20 pixels). 

III.2.2. Influence de la cohérence de la source lumineuse 

Nous comparons la qualité des images capturées avec trois sources dont les largeurs spectrales 

sont comprises dans la plage spectrale étudiée précédemment. Tout d’abord, l’utilisation de sources 

peu cohérentes nécessite d’équilibrer très précisément la longueur des deux bras du montage type 

Mach-Zehnder réalisant la source DFDP. Dans le cas contraire, le bruit de phase (voir section II.1.2 

de ce chapitre) de la source optique diminuera le contraste jusqu’à l’annuler pour une source large 

spectralement. En utilisant la source laser Tunics, de longueur de cohérence 𝑙𝑡𝑢𝑛𝑖𝑐𝑠
𝑐𝑜ℎ > 800 m, 

l’équilibrage de la longueur des deux bras est réalisé grossièrement à 30 cm. Avec une source large 
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spectralement, telle que l’émission spontanée amplifiée de l’EDFA de longueur de cohérence 

𝑙𝐸𝐷𝐹𝐴
𝑐𝑜ℎ = 0,12 mm, il sera nécessaire d’ajuster la différence de longueur de fibre entre les deux bras 

avec une précision supérieure à 0,1 mm. Par conséquent, nous avons remplacé les 4 m de fibre 

optique PM (voir section II.1.2), insérée sur le bras de la source DFDP sans le modulateur acousto-

optique, par 4,35 m de fibre PM. Nous y avons également introduit une ligne à retard variable fibrée 

PM (MDL-1-6-FA-P, Newport) dont la précision de retard est de 1 fs et la plage d’accordabilité est 

de 560 ps, soit 17 cm. 

Nous comparons expérimentalement l’influence de la cohérence de la source lumineuse sur 

l’amplitude du battement généré avec la voie de référence [Figure 75(b)] en fonction du 

déséquilibre (différence de chemin optique) entre les bras de la source DFDP. La différence de 

chemin est contrôlée par la ligne à retard variable et l’amplitude du signal de la photodiode fibrée 

est mesurée à l’oscilloscope. Les résultats avec trois sources de différentes largeurs spectrales (voir 

Tableau 6) sont tracés sur la Figure 93. 

 

Figure 93 : Influence de la différence de chemin optique induit par la ligne à retard PM sur 

l'amplitude de modulation du signal de battement RF avec les sources peu cohérentes n°1 (a), n°2 

(b) et la source très cohérente n°3 (c) dont les données sont récapitulées dans le Tableau 6. Une 

différence de chemin nulle implique que les deux bras de la source sont équilibrés en longueur. 

On constate évidemment que la variation de la différence de chemin n’a aucun impact sur 

l’amplitude du battement généré par la source n°3 fortement cohérente puisque sa longueur de 

cohérence est largement supérieure (4 ordres de grandeur) à la différence de chemin optique 

maximale que peut induire la ligne à retard. Pour les deux sources plus larges spectralement 

(n°1 et 2), l’amplitude du battement diminue avec le retard introduit jusqu’à disparition complète 

lors de la perte de cohérence entre les deux ondes. Par la suite, la longueur des bras est égalisée 

finement avec la source n°1 de plus courte longueur de cohérence. 
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Tableau 6 : Comparatif des trois sources utilisées de largeurs spectrales différentes. 

Numéro Source 𝜟𝝀 (nm) 𝒍𝒄𝒐𝒉 (mm) 

1 
Source large + 
amplificateur EDFA 

20 0,12 

2 
Source large + 
filtre @ 𝜆𝑐 = 1552 nm + 
amplificateur EDFA 

0,7 3,4 

3 
Laser Tunics + 
amplificateur EDFA 

<3.10-6 >8.105 

 

Après avoir équilibré les bras de la source DFDP, nous avons réalisé des acquisitions avec les 

trois sources, dans un premier temps, sur une plaque métallique homogène (avec un polariseur à la 

détection), puis sur la scène utilisée à la section III.1 (Figure 86). La scène métallique nous permet 

d’étudier la nature du bruit qui domine les images (zones homogènes) lorsque la cohérence de la 

source lumineuse est variée. On peut remarquer qu’en étudiant une plaque métallique (pas un 

miroir), nous travaillons dans le cas le plus contraignant produisant un fort speckle. On ne 

s’intéresse qu’au cas où les valeurs sont largement supérieures au bruit du système de détection et 

où, initialement, un bruit de speckle dominait les mesures. Si le bruit observé sur les images est lié à 

la cohérence temporelle de la source lumineuse employée, on s’attend à diminuer sa variance en 

réduisant sa cohérence. Les histogrammes des signaux DC, 𝐼 et 𝑄 sont calculés sur une zone 

homogène de 105x45 pixels au sein des images capturées sur une plaque métallique. Les résultats 

sont présentés sur la Figure 94. Pour chacune des sources, les histogrammes sont correctement 

approchés par des distributions Gamma indiquant la domination du bruit de speckle sur les images 

quelle que soit la cohérence de la source. On note toutefois des différences entre les valeurs 

moyennes des signaux mesurés avec les trois sources dues principalement à de faibles variations de 

la puissance optique (signaux DC) et la puissance RF du signal OL délivré par le bras de référence 

(signaux 𝐼 et 𝑄). 
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Figure 94 : Histogrammes (50 classes) calculés à partirde 105x45 pixels sur une plaque métallique 

éclairée par les sources peu cohérentes n°1 (a-c), n°2 (d-f) et la source fortement cohérente n°3 (voir 

Tableau 6). Les histogrammes (a), (d) et (g), en vert, sont calculés à partir des images DC, les 

histogrammes (b), (e) et (h), en bleu, sont calculés à partir des images 𝑰 et les histogrammes (c), (f) 

et (i), en rouge, sont calculés à partir des images 𝑸 de chaque source. Tous les histogrammes sont 

approchés par des distributions Gamma superposées en pointillés noirs.  

La cohérence temporelle de la source n’est donc pas à l’origine du bruit qui domine les images. 

Une explication possible de la présence de ce bruit serait plutôt liée à la cohérence spatiale de la 

source et à la configuration de mesure confocale à longue distance. Dans un fonctionnement non 

confocal, on devrait observer une réduction du speckle. Néanmoins, ces résultats restent intéressants 

d’un point de vue technique puisqu’ils indiquent que le démonstrateur développé fonctionne aussi 

bien avec une source très cohérente, telle que le laser Tunics amplifié, qu’avec une source peu 

cohérente comme l’émission spontanée amplifiée de l’EDFA. 

Pour illustrer la préservation des résultats avec des sources peu cohérentes, nous avons comparé 

les images d’OBC et de phase 𝜙 obtenues sur la scène test de la Figure 86 avec les trois sources 

(voir Figure 95). Alors que l’on ne discerne pas de différences sur les images d’intensité [Figure 

95(a)] et d’OBC [Figure 95(b)], la phase du fond (noir et blanc) varie lorsque la source change 

[Figure 95(c)]. En effet, lors du changement de source, le calcul de la phase (plus particulièrement, 

le rapport 𝑄/𝐼) est fortement perturbé par la variation des valeurs résiduelles des signaux 𝐼 et 𝑄. 

Ces valeurs sont sensibles aux variations de la puissance RF de l’OL (utilisé pour la démodulation) 

qui sont provoquées par des différences de puissance optique entre les trois sources. Toutefois, sur 

les polariseurs IR, les signaux 𝐼 et 𝑄 sont importants et peu affectés par ces variations. La phase 
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reste identique avec les trois sources. Le démonstrateur est donc capable de caractériser le 

dichroïsme indépendamment de la cohérence de la source lumineuse. 

 

Figure 95 : Images (230x230 pixels) DC (a), 𝐎𝐁𝐂 (b) et phase (𝝓) (c) de la scène test acquises avec la 

source n°1 de largeur spectrale à mi-hauteur de 20 nm (ligne du haut), avec la source n°2 de 

largeur spectrale à mi-hauteur de 0,7 nm (ligne du milieu) et avec la source n°3 de largeur à mi-

hauteur de 3 fm (ligne du bas). Les deux cadres rouges sur l’image 𝐎𝐁𝐂 de la ligne du haut 

désignent deux zones (sur un polariseur IR et sur le fond blanc) de 20x25 pixels pour lesquelles les 

moyennes des pixels des trois images 𝐎𝐁𝐂 (b) sont calculées et tracées sur la Figure 96. 

La Figure 96 quantifie cette observation puisque nous avons tracé l’évolution des valeurs 

moyennes de l’OBC et de la phase 𝜙 sur deux zones : (i) un polariseur IR (courbe bleue) et (ii) le 

fond blanc (courbe rouge). Sur le polariseur IR, le contraste et la phase restent constants car les 

signaux 𝐼 et 𝑄 sont peu impactés par les variations de l’OL. Sur le fond blanc, le contraste varie très 

peu du fait des faibles changements du signal DC et des signaux résiduels 𝐼 et 𝑄 entre les sources. 

À l’inverse, la phase 𝜙 est fortement impactée par les variations des signaux résiduels 𝐼 et 𝑄 ce qui 

se traduit par une grande dispersion des valeurs moyennes (entre ± 100°) avec de forts écarts-types 

sur les valeurs calculées. 
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Figure 96 : Évolution des valeurs moyennes de l'𝐎𝐁𝐂 et de la phase en fonction de la largeur 

spectrale de la source employée sur une zone d’un polariseur IR (courbes bleues) et sur une zone du 

fond blanc (courbes rouges) de la scène test indiquées en rouge sur la Figure 95. Les barres 

d'erreurs sont calculées à partir de l'écart-type des valeurs d’𝐎𝐁𝐂 et de phase contenues dans 

chaque zone. 

En résumé, au moyen de modifications mineures du démonstrateur, nous avons montré qu’il 

était possible de réaliser des acquisitions par brisure d’orthogonalité sur la plage spectrale de 1530 à 

1570 nm, qu’il s’agisse de sources monochromatiques très cohérentes ou de sources larges peu 

cohérentes. Nous avons confirmé expérimentalement que le démonstrateur était capable de 

discriminer les éléments dichroïques linéaires en une seule acquisition. Cependant, l’incapacité du 

démonstrateur à révéler des contrastes de dépolarisation est problématique pour les applications de 

détection de cibles. 

Nous proposons, dans la section suivante, d’adopter le raisonnement inverse en brisant 

volontairement l’orthogonalité au niveau du démonstrateur pour espérer voir des contrastes sur des 

objets ne brisant pas l’orthogonalité. 
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IV – Technique de brisure d’orthogonalité induite 

Précédemment, nous avons montré que la technique de brisure d’orthogonalité est insensible à la 

dépolarisation, propriété que nous confirmerons avec le démonstrateur, dans la section IV.1, sur 

deux scènes classiquement rencontrées pour la détection de cibles. Or, l’état de l’art mené à la 

section I de ce chapitre a clairement mis en évidence, pour cette application, que le paramètre 

d’intérêt est un contraste de dépolarisation pour lequel la technique OSC est particulièrement bien 

adaptée (simplicité de mise en œuvre, forts contrastes). 

Malgré l’absence de contraste de dépolarisation avec le démonstrateur, ce système d’imagerie 

par balayage laser demeure intéressant : (i) la puissance optique déposée sur la scène est maximisée, 

(ii) l’information polarimétrique obtenue sur des scènes dynamiques (en mouvement) est préservée, 

et (iii) les mesures par brisure d’orthogonalité sont réalisables à haute vitesse. Alors, plutôt que de 

rechercher des éléments brisant l’orthogonalité du faisceau, nous avons employé une approche 

opposée dans laquelle la brisure de l’orthogonalité est forcée pour faire apparaître des contrastes 

entre les éléments affectant l’amplitude du signal de battement. Pour cela, la brisure d’orthogonalité 

est induite par l’insertion d’un élément d’analyse de polarisation devant le détecteur. Si 

l’échantillon imagé n’affecte pas l’orthogonalité du faisceau, l’amplitude du battement sera 

maximale. Dans le cas d’un échantillon fortement dépolarisant, la présence de battements locaux 

aléatoirement orientés réduira fortement l’amplitude du signal. Ainsi, on s’attend à observer un 

contraste inverse de dépolarisation. 

Dans cette section, nous montrerons qu’il est possible d’obtenir un contraste de dépolarisation 

ou un contraste d’anisotropie linéaire (biréfringence et dichroïsme) pour deux configurations 

simples de l’analyseur. Ces deux modalités seront étudiées théoriquement et expérimentalement. 

Nous proposerons également un protocole de discrimination des effets polarimétriques basé sur la 

combinaison de ces deux nouvelles modalités avec celle initiale de brisure d’orthogonalité. Ce 

protocole sera illustré sur les scènes étudiées aux sections III.1 et IV.1 de ce chapitre. Nous 

discuterons enfin le potentiel de la modalité de brisure d’orthogonalité induite pour les applications 

de détection de cibles et de décamouflage. 
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IV.1. Application de la brisure d’orthogonalité à la 
détection de cibles 

Dans cette première section, nous validons l’insensibilité du démonstrateur aux contrastes de 

dépolarisation pure sur deux scènes de laboratoire reproduisant les scénarios rencontrés pour les 

applications de décamouflage ou de détection de cibles. Nous allons comparer les résultats du 

démonstrateur à ceux obtenus avec la technique OSC mise en œuvre précédemment à la section 

III.1. 

 

Figure 97 : (a) Photographie d'une scène constituée d’une plaque recouverte d’un adhésif en 

aluminum anodisé (noir), posée sur des planches en bois et dissimulée par des feuilles. (b) Images 

d’intensité (INT) et de contraste (𝐎𝐒𝐂) acquises par imagerie 𝐎𝐒𝐂 plein champ. (c) Images 

d’intensité DC, d’𝐎𝐁𝐂 et de phase 𝝓 acquises avec le démonstrateur. 

La première scène [Figure 97(a)] est constituée d’une plaque métallique noire placée sur des 

planches en bois (fond) et dissimulée par des feuilles. La technique d’OSC plein champ [Figure 

97(b)] permet de révéler nettement la plaque métallique, non dépolarisante, par rapport au fond et 

aux feuilles environnantes, fortement dépolarisants. En ce qui concerne les images de brisure 

d’orthogonalité [OBC et 𝜙 sur la Figure 97(c)], aucun contraste n’apparaît. Toutefois, on remarque 

que le bruit de la photodiode affecte fortement l’image DC où l’on peut apercevoir faiblement le bas 

de la plaque (signal DC ≈ 0,4 V) entourée de feuilles (DC ≈ 0,35 V). De manière globale, la 

technique de brisure d’orthogonalité n’apporte aucune information sur cette scène. 
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Figure 98 : (a) Photographie d'une scène constituée de terre diposée sur une plaque pour incliner la 

scène d'un angle de 30°. Des fragments métalliques (indiqués par les flèches jaunes) sont placés sur 

la terre et légèrement recouverts de feuilles. (b) Images d’intensité (INT) et de contraste (𝐎𝐒𝐂) 

capturées par imagerie 𝐎𝐒𝐂 plein champ. (c) Images DC, d’𝐎𝐁𝐂 et de phase (𝝓) acquises avec le 

démonstrateur sur une distance d’imagerie de 80 cm.  

La seconde scène étudiée est composée de terre sur laquelle quatre fines plaques métalliques ont 

été placées et recouvertes sommairement par des feuilles [Figure 98(a)]. La scène a été approchée à 

une distance de 80 cm de l’optique de focalisation du démonstrateur afin de récolter suffisamment 

de lumière sur la photodiode et éviter la perte du signal DC dans le bruit de détection lorsque la 

terre (de faible albédo) est imagée. La mise au point est effectuée en ajustant la position de la 

lentille frontale. Les résultats sont présentés sur la Figure 98(c). Bien que l’on décèle sur l’image 

DC quelques réflexions provenant des objets métalliques, aucun contraste n’est visible sur les 

images d’OBC et de phase. Dans le cas de l’imagerie OSC, deux fragments métalliques peu visibles 

sur l’image d’intensité apparaissent sur l’image de contraste [Figure 98(c)]. Les deux autres 

fragments sont dissimulés par des feuilles et ne sont pas visibles. 

Alors qu’une méthode d’imagerie OSC plein champ est capable de révéler de forts contrastes de 

dépolarisation sur les deux scènes présentées, les images obtenues avec la technique de brisure 

d’orthogonalité ne révèlent aucun contraste. Par conséquent, ces deux nouvelles scènes, ajoutées 

aux études théoriques et expérimentales décrites à la section I.2 du chapitre 2 et aux sections II.2.4 

et III.1 de ce chapitre, confirment l’incapacité de la technique de brisure d’orthogonalité à révéler 

des contrastes de dépolarisation pure. Pour détecter ces contrastes avec la technique de brisure 

d’orthogonalité, nous proposons d’insérer un élément d’analyse devant le détecteur pour « forcer » 

la brisure de l’orthogonalité polarimétrique. La section suivante traite les aspects théoriques de deux 
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nouvelles modalités dérivées de l’approche par brisure d’orthogonalité et adaptées à la détection 

d’éléments purement dépolarisants ou d’éléments biréfringents en un seul balayage de la scène. 

IV.2. Approche théorique de la brisure d’orthogonalité 
induite 

Pour déterminer les expressions théoriques de l’intensité lumineuse détectée, nous employons le 

formalisme de Stokes-Mueller instantané introduit et utilisé dans la section I du chapitre 2. Dans le 

cas général, on peut représenter le calcul du vecteur de Stokes instantané S⃗ out(t) de la lumière 

collectée par la photodiode après réflexion sur la scène [voir l’équation (II.11)] avec l’expression : 

 S⃗ out(t) = 𝐌PSA. 𝐎.𝐌scene
T . 𝐎−1. S⃗ in(t), (IV.2) 

où 𝐌PSA est la matrice de Mueller de l’analyseur, 𝐌scene, la matrice de Mueller de la scène, S⃗ in(t), 

le vecteur de Stokes de la source DFDP, et avec 𝐎 = diag(1,1, −1,1), la matrice de passage du 

système de coordonnées en configuration de réflexion sur la scène. L’intensité mesurée par la 

photodiode correspond au 1er élément du vecteur de Stokes S⃗ out(t). Nous avons exploré de 

multiples configurations en utilisant soit des états linéaires, soit des états circulaires à l’illumination 

et des états soit linéaires, circulaires ou elliptiques à l’analyse. Parmi la multitude de configurations 

disponibles, nous avons fait le choix de n’en conserver que deux. Elles sont, avant tout, simples à 

mettre en œuvre et complémentaires à la modalité initiale (sans analyseur) de brisure 

d’orthogonalité pour mettre en évidence et isoler les effets de dichroïsme, de biréfringence et de 

dépolarisation. 

IV.2.1. Brisure d’orthogonalité induite par un analyseur linéaire 

La première modalité que l’on décrit est celle envisagée pour la mise en évidence de contraste de 

dépolarisation. Cette technique consiste à éclairer la scène à l’aide d’un faisceau DFDP à états de 

polarisation circulaires et à analyser la lumière renvoyée par la scène avec uniquement un analyseur 

linéaire, orienté dans ce qui suit à 90° (polarisation verticale). 

Comme décrit à la section I.1.3 du chapitre 2, une source DFDP à polarisations circulaires peut 

être représentée comme un faisceau dont le champ électrique passe périodiquement par tous les 

états de polarisation linéaires. Si la lumière est parfaitement réfléchie, l’insertion d’un analyseur 

linéaire à la détection entraîne l’oscillation périodique du signal détecté sur un détecteur rapide 

entre un maximum, lorsque le champ instantané du faisceau est parallèle à l’orientation de 

l’analyseur, et un minimum lorsqu’ils sont perpendiculaires. L’amplitude du battement est alors la 

différence entre ces deux extrema. La Figure 99 illustre schématiquement l’équivalence de cette 

situation de mesure avec la technique OSC. En effet, cette dernière consiste à acquérir une image de 
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l’intensité maximale (I1), en orientant parallèlement l’analyseur (A1) à l’état de polarisation de 

l’illumination, puis une image de l’intensité minimale (I2) en orientant l’analyseur 

perpendiculairement (A2). Le calcul de l’OSC [voir équation (I.35)] est alors similaire à celui de 

l’OBC qui est le rapport de la différence entre ces deux valeurs extrema et leur somme. En 

conséquence, la technique de brisure d’orthogonalité induite par un analyseur linéaire est censée 

accéder aux mêmes informations que la technique OSC en une seule mesure extrêmement rapide. 

 

Figure 99 : Illustration de l'équivalence entre la modalité induite linéaire (côté gauche) et la 

technique d’𝐎𝐒𝐂 (côté droit). La première ligne décrit l’évolution du champ électrique instantané 

de la lumière (flèche noire) et les états filtrés par les analyseurs (en rouge). La deuxième ligne décrit 

l’intensité détectée en fonction du temps. La troisième ligne fournit l’équivalence des expressions du 

contraste entre les deux techniques. 

Nous déterminons théoriquement l’équivalence des expressions d’OBC et d’OSC entre ces deux 

techniques lorsqu’un échantillon purement dépolarisant est sondé. À partir de l’équation (IV.2), on 

exprime le vecteur de Stokes instantané de la lumière collectée par le détecteur : 

 S⃗ out (t) = 𝐌polV. 𝐎.𝐌scene
T . 𝐎−1. S⃗ C(t), (IV.3) 

où 𝐌polV est la matrice de Mueller de l’analyseur linéaire [voir équation (I.27)] supposé parfait 

(𝑑 = 1 et 𝜌 = 1/2) et orienté selon l’axe 𝑦  (𝜓 = 90°), et S⃗ C(t), le vecteur de Stokes instantané du 

faisceau DFDP à états circulaires [voir équation (II.8)]. On montre alors que dans le cas où la scène 

se comporte comme un élément purement dépolarisant 𝐌scene = 𝐌Δ [voir équation (I.29)], 

l’expression de l’intensité [calcul détaillé à l’annexe AII.2.1-(a)] fournit un contraste de brisure 

d’orthogonalité et une phase de la forme : 
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OBC𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛. = 𝑃𝐿1,

∠Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
Δωt =

𝜋

2
,
 (IV.4) 

où l’indice 𝑖𝑛𝑑. 𝑙𝑖𝑛. désigne la modalité induite avec un analyseur linéaire orienté à 90°. 

La mise en œuvre de la technique OSC sur un échantillon purement dépolarisant entraîne le 

calcul du vecteur de Stokes de la lumière détectée : S⃗ out,𝑖 = 𝐌pol,i. 𝐌Δ. S⃗ in, où l’indice 𝑖 désigne les 

configurations parallèle (∥) ou croisée (⊥) de l’analyseur. Le vecteur de Stokes d’entrée S⃗ in désigne 

un faisceau polarisé horizontalement (0°) (ou verticalement, soit 90°). Les expressions théoriques 

des intensités sont de la forme : 𝐼∥ = 1 + 𝑃𝐿1 et 𝐼⊥ = 1 − 𝑃𝐿1. D’après l’équation (I.35), l’OSC vaut 

donc : 

 OSC = 𝑃𝐿1. (IV.5) 

Les expressions de l’OBC𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛. et de l’OSC, données respectivement par les équations (IV.4) et 

(IV.5), sont identiques, validant ainsi l’équivalence entre ces deux techniques sur des éléments 

purement dépolarisants. Par conséquent, la modalité de brisure d’orthogonalité induite par un 

analyseur linéaire fournit un contraste de dépolarisation en une unique acquisition et est donc, en 

théorie, adaptée aux applications défense de détection de cibles et de décamouflage. 

Dès lors que la scène agit comme un élément dichroïque et/ou biréfringent, les expressions des 

intensités (de brisure d’orthogonalité et d’OSC) sont plus complexes et les contrastes dépendent des 

paramètres d’anisotropie. Bien qu’aucune expression triviale des contrastes n’émerge, les éléments 

dichroïques et/ou biréfringents ont une signature difficilement discernable des éléments purement 

non-dépolarisants. Alors que les éléments dichroïques peuvent être discriminés avec la modalité de 

brisure d’orthogonalité sans analyseur, il serait souhaitable de pouvoir également mettre en 

évidence des éléments biréfringents. En modifiant la configuration de l’analyseur devant la 

photodiode, nous avons mis au point une autre modalité qui permet de caractériser complètement la 

biréfringence linéaire. 

IV.2.2. Brisure d’orthogonalité induite par un analyseur circulaire  

Dans cette seconde modalité, la scène est illuminée par un faisceau DFDP à états circulaires et 

l’analyse de la lumière réfléchie par la scène est assurée par un analyseur circulaire. Cet élément 

d’analyse est constitué d’une lame quart d’onde dont les axes propres sont orientés à 45° des axes 

propres d’un polariseur linéaire orienté selon l’axe 𝑦  (identique à la modalité précédente) et placé 

entre la lame de phase et le photodétecteur. Pour passer de la configuration précédente à cette 
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configuration (ou inversement), il suffit d’insérer (ou de retirer) la lame quart d’onde. En reprenant 

l’équation (IV.2), le vecteur de Stokes instantané de cette modalité s’exprime : 

 S⃗ out (t) = 𝐌polV.𝐌λ/4. 𝐎.𝐌scene
T . 𝐎−1. S⃗ C(t), (IV.6) 

où 𝐌λ/4 est la matrice de Mueller de la lame quart d’onde [voir équation (I.19)] orientée à 45° du 

polariseur linéaire (supposé parfait, 𝑑 = 1 et 𝜌 =1/2) suivant l’axe 𝑦  de matrice de Mueller 𝐌polV. 

L’expression théorique de l’intensité détectée est ensuite exprimée pour les différents effets 

polarimétriques rencontrés. Dans le cas d’un élément qui n’altère pas les états de polarisation de la 

source DFDP, on remarque que l’analyseur circulaire filtre un des deux états de polarisation 

circulaire du faisceau si bien qu’aucun signal de battement n’est produit. Plus généralement, pour 

un échantillon purement dépolarisant (matrice diagonale), l’intensité détectée ne contient aucun 

terme de battement : Iout(t) = I0/2. Ce résultat est proche de celui rencontré en modalité sans 

analyseur mis à part l’absorption du polariseur (facteur 1/2) réduisant l’intensité. De même pour un 

élément dichroïque, on montre que l’intensité est équivalente à celle rencontrée dans la modalité 

sans analyseur au facteur d’absorption près de l’analyseur [voir annexe AII.2.1-(b)]. En 

conséquence, le contraste et la phase sont reliés à l’orientation du dichroïsme linéaire de manière 

similaire à l’équation (II.22) (en configuration de réflexion) : 

 
OBC𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟𝑐. = 𝑑,

∠Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟𝑐.
Δωt =

𝜋

2
− 2𝜓𝐷 ,

 (IV.7) 

où l’indice 𝑖𝑛𝑑. 𝑐𝑖𝑟𝑐. désigne la modalité induite avec un analyseur circulaire et 𝜓𝐷 est l’orientation 

du dichroïsme. Lorsque l’échantillon est dichroïque circulaire ou biréfringent circulaire, les axes 

propres du faisceau DFDP restent alignés avec ceux de l’analyseur si bien que l’orthogonalité n’est 

pas brisée. 

Enfin, l’interaction entre un faisceau DFDP à états circulaires et un élément biréfringent linéaire 

entraîne la transformation des états de polarisation incidents en états elliptiques ou linéaires. Le 

passage de la lumière à travers l’analyseur circulaire offre un contraste et une phase de la forme : 

 
OBC𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟𝑐. = sin(𝛿) ,

∠Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟𝑐.
Δωt = −2𝜓𝐵 ,

 (IV.8) 

où 𝜓𝐵 est l’orientation de la biréfringence. Les calculs de l’intensité sont fournis dans l’annexe 

AII.2.1-(b). On peut constater la similarité des expressions entre les équations (IV.7) et (IV.8), où le 

contraste est relié à l’anisotropie linéaire sondée (𝛿 pour la biréfringence et 𝑑 pour le dichroïsme) et 

la phase, à l’orientation (𝜓). Par conséquent, cette modalité caractérise complètement les 
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anisotropies linéaires en une seule acquisition et demeure insensible aux anisotropies circulaires et à 

la dépolarisation pure. 

IV.3. Application des modalités induites 
La mise en application des modalités de brisure d’orthogonalité induites avec le démonstrateur 

passe en premier lieu par une légère modification du montage expérimental. Nous avons ainsi inclut 

la possibilité d’insérer un polariseur linéaire (LPNIRA050, Thorlabs) et une lame quart d’onde (à 

𝜆 = 1550 nm) devant la photodiode à avalanche. Le polariseur est orienté à 90° de l’axe 𝑥  (axe 

horizontal). La lame quart d’onde est insérée entre le cube séparateur et le polariseur, et est orientée 

à 45° de l’axe principal du polariseur. 

Le passage de la modalité sans analyseur aux modalités induites est réalisé manuellement en 

insérant le polariseur et/ou la lame quart d’onde. Dans la suite du manuscrit, nous pourrons 

mentionner ces deux techniques de brisure d’orthogonalité induite par les expressions « modalité 

induite linéaire » lorsque l’analyseur est linéaire et « modalité induite circulaire » lorsque 

l’analyseur est circulaire (lame quart d’onde suivie d’un polariseur). 

IV.3.1. Validation expérimentale 

La modalité de brisure d’orthogonalité sans analyseur a été validée sur une scène métallique 

(Figure 85) située à une distance de 2 m du démonstrateur et sur laquelle ont été disposés de 

multiples éléments dichroïque, biréfringent ou dépolarisant. Nous reprenons cette scène et en 

réalisons des acquisitions avec les deux modalités induites pour démontrer l’existence de nouveaux 

contrastes. 
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Figure 100 : (a) Photographie de la scène avec les numéros des éléments la constituant. Images DC 

(b), 𝐎𝐁𝐂 (c) et de phase 𝝓 (d) de la scène employée à la section II.2.4 (page 167) pour valider 

l'utilisation des modalités classique (i), induite par analyseur circulaire (ii) et induite par analyse 

linéaire (iii). 

La Figure 100 compare les images DC, OBC et 𝜙 obtenues avec chacune des trois modalités. Sur 

les images d’intensité (DC), on observe peu de différences entre les trois configurations mis à part 

pour les deux modalités induites où le signal collecté est plus faible compte tenu de l’absorption du 

polariseur linéaire placé devant la photodiode. Les images de contraste des modalités induites sont 

plus riches en information. En effet, l’analyse circulaire de la scène [Figure 100(ii)] met en 

évidence des éléments biréfringents ou dichroïques : bandes adhésives biréfringentes (n°3, 7 et 9), 
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adhésifs polarisants dans le visible (n°2) et polariseurs infrarouge (n°1), film plastique (n°5) sur un 

fond métallique non-dépolarisant sombre. On peut remarquer que l’OBC varie selon le retard 

introduit par les éléments. Par exemple, les bandes adhésives n°3 sont constituées de deux parties, 

de retards différents, qui sont bien discriminées. On constate que le contraste sur les deux 

polariseurs infrarouges (n°1) est réduit entre les modalités sans analyseur [Figure 100(i)] et avec 

analyseur circulaire [Figure 100(ii)], mais que ces éléments restent visibles dans les deux 

configurations. En outre, les images de phase indiquent que l’ajout de l’analyseur circulaire ne 

modifie pas fortement les valeurs obtenues. En quantifiant les valeurs sur deux zones de 

30x30 pixels (pas parfaitement homogènes) sur les deux polariseurs infrarouge, nous avons calculé 

une différence d’environ 20° sur la phase entre les deux modalités avec une incertitude sur les 

résultats de la modalité induite de ± 5°, et de ± 1° pour la modalité sans analyseur. Malgré ces 

différences de précision de mesure, probablement liées à un léger désalignement de l’analyseur 

introduit lors de son insertion devant le détecteur, ces deux modalités sont complémentaires pour 

distinguer les éléments biréfringents linéaires des éléments dichroïques linéaires. 

Avec ces deux premières modalités, on peut remarquer que l’émission et, potentiellement, 

l’analyse d’états de polarisation à symétrie de révolution (états circulaires) permet de sonder les 

effets d’anisotropies linéaires. Alors, le contraste de brisure d’orthogonalité renseigne sur 

l’anisotropie indépendamment de son orientation, celle-ci étant donnée par la phase. 

Enfin, les images acquises avec l’analyseur linéaire [Figure 100(iii)] font ressortir clairement la 

plaque métallique qui apparaissait sombre ou qui était confondue avec le fond en bois sur les deux 

autres modalités. Les objets biréfringents et dichroïques ne sont pas tous uniformément révélés, 

comme prédit théoriquement. Les éléments fortement dépolarisants (papier rouge n°6, traces 

d’abrasion n°8) restent sombres sur l’image OBC puisque leur coefficient de dépolarisation 𝑃𝐿1 est 

faible, mais ils sont alors fortement contrastés par rapport à la plaque métallique non dépolarisante 

(avec 𝑃𝐿1 ≈ 1). Toutefois, bien que l’adhésif aluminium anodisé (n°11) se comporte comme un 

échantillon non-dépolarisant (voir section III.1), il n’apparaît pas sur l’image de contraste car il ne 

renvoie pas suffisamment de signal vers le détecteur. 

Malgré tout, la combinaison des trois modalités de brisure d’orthogonalité recèle une mine 

d’informations que nous proposons d’organiser sous la forme d’un protocole de mesure dont 

l’objectif est de répondre aux besoins des applications de détection de cibles et de décamouflage. 
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IV.3.2. Protocole de discrimination des effets polarimétriques 

Le protocole que nous introduisons prend appui sur la complémentarité des trois modalités de 

brisure d’orthogonalité utilisées précédemment. Le principe de ce protocole est détaillé dans la 

Figure 101. 

 

Figure 101 : Protocole d'identification des effets polarimétriques avec la technique de brisure 

d’orthogoanlité (notée B.O. sur le schéma) pour les applications de détection de cibles. 

Un mode de veille répète en permanence l’acquisition de la scène avec la modalité induite 

linéaire pour rechercher des contrastes de dépolarisation avec le paramètre OBC𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.. Cette 

configuration de veille assure la furtivité du système (illumination infrarouge) et un temps 

d’acquisition rapide (un seul balayage laser de la scène). De plus, l’image de phase est susceptible 

de contenir des contrastes intéressants et peut apporter des informations supplémentaires sur la 

scène. Dès lors qu’un contraste apparaît et quelle que soit la modalité employée, il est possible de 
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limiter le balayage laser à la zone contrastée grâce aux miroirs galvanométriques et de réaliser un 

zoom sur cette partie spécifique de l’image. Ensuite, l’emploi de la modalité induite circulaire 

permet de confirmer la présence d’éléments de comportement purement dépolarisant si les 

contrastes précédents disparaissent. Les éléments restants mis en évidence sur l’image OBC𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟𝑐. 

ont un comportement anisotrope linéaire (biréfringent et/ou dichroïque). Il peut s’agir d’objets 

manufacturés, de vitrages, ou encore de réflexion du faisceau sur des surfaces. De nouveau, la phase 

peut détenir des informations pertinentes sur la nature et/ou la présence d’éléments dans la scène. 

Enfin, à l’aide de la dernière modalité (sans analyseur), seuls les éléments dichroïques sont révélés. 

Si les contrastes observés avec la modalité précédente disparaissent, les éléments qui étaient 

contrastés ont donc un comportement essentiellement biréfringent. Les trois effets polarimétriques 

sont ainsi analysés. Bien sûr, il n’est pas exclu que certains éléments présentent des effets couplés et 

qu’ils soient attribués à un effet spécifique de manière erronée. Malgré ces potentielles erreurs, ces 

signatures polarimétriques complexes seront tout du moins mises en évidence par rapport au fond 

environnant, comme initialement recherché dans une problématique de détection de cibles. 

La Figure 102 illustre le protocole sur une scène fictive représentant une forêt. En l’absence de 

contraste sur l’image d’OBC, le système d’imagerie met en œuvre, de manière répétée, la modalité 

induite linéaire pour assurer la veille panoramique de la scène (étape I). L’introduction d’un soldat 

armé et d’une optique pointée dans la scène, tous deux peu visibles (indiqués par deux flèches 

jaunes) sur l’image d’intensité, entraîne la génération de multiples contrastes. La suite du protocole 

est alors enclenchée pour identifier la nature de ces contrastes. L’emploi de la modalité induite 

circulaire (étape II) provoque la disparition de contrastes, notés A, impliquant qu’il s’agissait 

d’objets non dépolarisants donc certainement manufacturés, en l’occurrence un casque et un fusil 

d’assaut. Par ailleurs, deux contrastes, notés B et C, restent visibles sur l’image d’OBC ce qui 

implique un comportement anisotrope. Avec la dernière modalité sans analyseur (étape III), le 

contraste C se dissipe et seul le contraste B est maintenu sur l’image d’OBC. Le contraste C est donc 

causé par un élément biréfringent (optique pointée) et le contraste B, par un élément dichroïque 

(visière). Par conséquent, les différents objets manufacturés présents dans la scène (équipements du 

soldat) peuvent être mis en évidence et partiellement identifiés en les attribuant à un effet 

polarimétrique. 

Dans la situation considérée, seules les images d’intensité (DC) et d’OBC sont représentées pour 

simplifier l’illustration de ce protocole. En pratique, l’image de phase pourra aussi être employée 

pour contribuer à la détection d’objets. 
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Figure 102 : Illustration du protocole de discrimination des effets polarimétriques pour les 

applications de détection de cibles. 
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Pour terminer, nous mettons en œuvre expérimentalement le protocole d’identification sur les 

scènes précédemment employées aux sections III.1 et IV.1 de ce chapitre. 

IV.3.3. Validation expérimentale du protocole de discrimination 

IV.3.3-(a). Discrimination de multiples effets polarimétriques 

Pour illustrer expérimentalement le protocole proposé, les trois modalités de brisure 

d’orthogonalité sont séquentiellement réalisées pour identifier les éléments présents dans la scène 

utilisée à la section III.1 (Figure 86). Pour rappel, cette scène est constituée de trois polariseurs 

infrarouges (numérotés de 1 à 3) et d’un adhésif en aluminium noir (n°4) dissimulés dans des 

formes noires imprimées sur un papier blanc (fond fortement dépolarisant). Afin d’illustrer chaque 

étape du protocole, nous y avons inclut deux éléments biréfringents : un film plastique (n°5) et un 

ruban adhésif (n°4). Les trois modalités sont mises en place successivement. Les images acquises 

sont présentées sur la Figure 103 où les images d’OBC et de phase 𝜙 sont annotées pour montrer les 

éléments révélés (entourés en pointillés). Lorsque les éléments sont identifiés, ils sont entourés par 

une ligne continue. 

En premier lieu, la modalité de brisure d’orthogonalité avec l’analyseur linéaire devant le 

détecteur permet d’accéder au contraste de dépolarisation en une seule acquisition. Les images 

d’OBC et de phase [Figure 103(i)] révèlent quatre éléments que l’on va identifier à l’aide des deux 

modalités suivantes. La modalité avec l’analyseur circulaire [Figure 103(ii)] révèle les éléments 1 à 

3 sur l’image de contraste et met en évidence deux nouveaux éléments (n°5 et 6) sur l’image de 

phase. En outre, le contraste sur l’élément n°4 (adhésif noir en aluminium) s’efface avec cette 

modalité permettant de l’identifier comme un élément non-dépolarisant. Enfin, la modalité sans 

analyseur [Figure 103(iii)] maintient les contrastes sur les éléments 1 à 3, les identifiant 

correctement comme des éléments dichroïques puisque ce sont trois polariseurs infrarouges. 

L’absence d’information sur les images d’OBC et de phase concernant les éléments 5 et 6 indique 

que ce sont deux éléments biréfringents. Tous les éléments figurant dans la scène ont ainsi été 

identifiés en termes de comportement polarimétrique. 
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Figure 103 : Mise en œuvre du protocole de discrimination sur la scène employée à la section III.1 à 

laquelle ont été rajoutés un film plastique et un ruban adhésif biréfringents (éléments n°5 et n°6). 

Images DC (a), 𝐎𝐁𝐂 (b) et de phase 𝝓 (c) obtenues avec la modalité induite linéaire (i), la modalité 

induite circulaire (ii) et la modalité sans analyseur (iii). Les contrastes fournis par chaque 

configuration sont entourés en pointillés si l’effet est inconnu et par une ligne continue lorsque 

l’effet polarimétrique est déterminé. La scène a été rapprochée à une distance de 80 cm pour 

détecter davantage de lumière rétrodiffusée. 

Avec la modalité induite linéaire, [Figure 103(i)], on peut remarquer que l’OBC révèle l’élément 

non-dépolarisant de manière identique à l’image d’OSC présentée sur la Figure 87(a). Ainsi, la 

détection d’un contraste de dépolarisation à l’aide de deux images, par la technique d’OSC, peut être 

réduite à une seule acquisition avec la modalité induite linéaire. En supplément, la modalité induite 

linéaire donne accès à une image de phase susceptible d’améliorer les capacités de détection. 

Cependant, ces deux techniques ne sont pas strictement identiques puisque, sur des éléments 

anisotropes, les images d’OBC dépendent toutes deux différemment de l’orientation des 

anisotropies. 

En conséquence, la modalité induite linéaire est parfaitement adaptée aux applications défenses 

pour la détection de cibles manufacturées, peu dépolarisantes, dans un environnement naturel 

fortement dépolarisant. L’emploi du protocole proposé est en mesure d’assurer la veille d’un 
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scénario militaire et d’identifier les effets polarimétriques qui peuvent survenir lorsque des objets 

manufacturés (structure métallique non dépolarisante, fenêtres biréfringentes,…) sont présents dans 

la scène. 

IV.3.3-(b). Applications aux scénarios de détection de cibles 

Dans la section IV.1, nous avions montré expérimentalement l’incapacité de la technique de 

brisure d’orthogonalité (sans analyseur) à mettre en évidence des contrastes sur des scénarios 

classiquement rencontrés pour la détection de cibles. Après avoir illustré expérimentalement le 

protocole de discrimination des effets polarimétriques sur une scène contenant de multiples effets 

polarimétriques, nous examinons désormais les résultats obtenus en imageant à nouveau les 

scénarios étudiés à la section IV.1. 

La première scène imagée était constituée d’une plaque métallique partiellement dissimulée par 

des feuilles. Le protocole de discrimination des effets polarimétriques est employé dans les mêmes 

conditions de mesure qu’à la section IV.1. Les images de brisure d’orthogonalité sont présentées et 

comparées, sur la Figure 104, aux images plein champ obtenues par la technique d’OSC. La 

modalité induite linéaire [Figure 104(i)] révèle nettement la présence de la plaque métallique par 

rapport au fond et aux feuilles sur l’image d’OBC. Puisque les contrastes observés disparaissent 

avec les deux autres modalités [Figure 104(ii-iii)], ils sont assimilés à un comportement purement 

dépolarisant. Ces contrastes sont d’autant plus intéressants pour l’application de détection de cibles 

que les images DC sont dominées par le bruit de la photodiode à avalanche (motifs en forme de 

lignes horizontales) signifiant que la modalité induite linéaire est fortement sensible aux 

comportements non-dépolarisants. 
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Figure 104 : (a) Images d’intensité (INT) et de contraste (𝐎𝐒𝐂) acquises en plein champ avec la technique 

d’𝐎𝐒𝐂. Images DC (b), 𝐎𝐁𝐂 (c) et de phase 𝝓 (d) acquises avec le démonstrateur sur une scène constituée 

d’une plaque métallique dissimulée par des feuilles à une distance de 2 m. 

Dans la seconde scène employée, quatre fragments de plaque métallique étaient placés sur de la 

terre parmi quelques feuilles. Les images issues de la technique d’OSC et du protocole de 

discrimination sont donnés dans la Figure 105. Dans cette situation, l’imagerie OSC dévoile 

quelques fragments (non complètement dissimulés par des feuilles) sur l’image de contraste. De 

même, la modalité induite linéaire [Figure 105(i)] met en évidence les fragments de métal par 

rapport au reste de la scène sur l’image d’OBC. En outre, l’image de phase révèle des contrastes 
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entre ces objets manufacturés et la terre, mais également entre les feuilles et la terre. Ensuite, les 

contrastes s’effacent avec les deux autres modalités [Figure 105(ii-iii)] confirmant le comportement 

purement dépolarisant des objets observés avec la modalité induite linéaire. L’analyse conjointe des 

deux images (OBC et 𝜙), obtenues avec la modalité induite linéaire, apportent plus d’informations 

sur les éléments (fragments métalliques et feuilles) de la scène que l’image OSC. 

 

Figure 105 : Images d’intensité et 𝐎𝐒𝐂 (a) acquises en plein champ avec un imageur 𝐎𝐒𝐂. Images 

DC (b), 𝐎𝐁𝐂 (c) et de phase 𝝓 (d) acquises avec le démonstrateur sur une scène constituée de 

quatre fragments de métal placés sur de la terre et parmi quelques feuilles. La scène est distante de 

0,8 m. 
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Alors que la modalité initiale de brisure d’orthogonalité n’apportait aucun contraste de 

dépolarisation, l’emploi du protocole de discrimination a permis d’améliorer nettement les 

performances du démonstrateur pour la détection de contrastes de dépolarisation. Il serait 

intéressant de combiner l’acquisition de ces images à un algorithme de détection rapide de contour 

pour repérer efficacement les objets peu dépolarisants.  
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V – Conclusion du chapitre 4 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un démonstrateur d’imagerie polarimétrique actif 

infrarouge mettant en œuvre la technique de brisure d’orthogonalité pour imager des scènes 

macroscopiques sur une durée restreinte (environ 1 s) en laboratoire (distances inférieure à 2 m). La 

caractérisation des images (DC, 𝐼 et 𝑄) obtenues a démontré qu’elles sont dominées par un bruit 

multiplicatif qui s’apparente à un bruit de speckle. L’accord entre les prédictions théoriques 

(chapitre 2) et les résultats expérimentaux obtenus sur une scène simple a validé le fonctionnement 

du démonstrateur et sa pertinence pour mettre en évidence des contrastes de dichroïsme linéaire. En 

outre, sous condition de modifications mineures du démonstrateur, les résultats sont restés valides 

en variant la longueur d’onde de la source entre 1530 et 1575 nm et en utilisant des sources larges 

(de largeur spectrale, au plus, de 20 nm à 𝜆 = 1550 nm). 

Toutefois, ce système d’imagerie reste insensible aux dépolarisations pures. Or, ce sont ces 

contrastes qui sont recherchés pour les applications de détection de cibles motivant le 

développement de cet imageur. Nous avons donc adapté la technique de brisure d’orthogonalité à la 

détection de cibles manufacturées en induisant une brisure au niveau du détecteur. Ainsi, en insérant 

un élément d’analyse devant le photodétecteur, nous avons démontré, théoriquement et 

expérimentalement, que nous étions capable de mettre en évidence en une seule acquisition des 

contrastes d’anisotropies linéaires ou des contrastes de dépolarisation. En effet, si l’analyseur filtre 

un état de polarisation circulaire, le contraste renseigne sur les anisotropies linéaires 

indépendamment de son orientation tandis que la phase fournit l’orientation de l’anisotropie. Si 

l’état de polarisation filtré est linéaire, le contraste est équivalent à une mesure d’OSC sur des 

échantillons purement dépolarisants. Ainsi, la technique de brisure d’orthogonalité induite par un 

analyseur linéaire est parfaitement adaptée pour révéler des contrastes de dépolarisation en une 

seule acquisition. En outre, nous avons mis au point un protocole de discrimination des effets 

polarimétriques basé sur trois acquisitions séquentielles associant les deux modalités induites à la 

modalité initiale (sans analyseur) pour identifier les éléments ayant un comportement purement 

dépolarisant, biréfringent ou dichroïque. 

Les expériences menées en laboratoire ont été limitées à de courtes distances puisque nous avons 

employés de faibles puissances d’illumination. À l’aide d’un bilan de portée détaillé dans l’annexe 

AII.3, nous montrons qu’il est nécessaire de disposer d’une source délivrant au moins 250 mW pour 

atteindre une portée de 20 m et une puissance de 25 W pour atteindre une distance de 100 m. Ces 

niveaux de puissance sont aujourd’hui atteignables, notamment à 1,5 µm. Pour des portées 



200 Chapitre 4 : Démonstrateur d’imagerie polarimétrique actif infrarouge  

 

 

supérieures, il est probable qu’un système imageur basé sur la technique de brisure d’orthogonalité 

exigera l’emploi d’une source impulsionnelle. Plusieurs travaux ont déjà mené à la conception de 

sources bi-fréquence bi-polarisation impulsionnelles à 𝜆 = 1550 nm en utilisant des architectures 

laser à état solide avec un absorbant saturable intracavité [132,144] ou un laser bi-fréquence continu 

amplifié par un amplificateur impulsionnel [216]. Une source bi-fréquence bi-polarisation 

impulsionnelle à 𝜆 = 1550 nm semble donc envisageable. La difficulté sera surement d’obtenir une 

source puissante et stable à la fois tout en préservant la compacité et la mobilité du système imageur 

pour des applications terrain. 

Enfin, la complémentarité des trois modalités présentées à la section IV est prometteuse pour la 

détection de cibles mais également pour la microscopie biomédicale. À l’aide de ces trois 

modalités, la brisure d’orthogonalité est susceptible de révéler des contrastes inédits entre des tissus 

atteints de pathologies et des tissus sains dont les comportements anisotropes (biréfringence, 

dichroïsme et dépolarisation) sont différents. 
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Conclusion générale 

Résumé 

L’imagerie polarimétrique active est une méthode qui s’est révélée adaptée pour mettre en 

évidence ou caractériser des changements structurels de la matière à l’échelle microscopique ou 

macroscopique. Les techniques classiques requièrent bien souvent plusieurs acquisitions (encodage 

temporel, spatial ou spectral) et sont difficilement compatibles avec le déport de la mesure 

polarimétrique par guide optique (rigide ou souple). Dans ce contexte, l’objectif de cette thèse était 

d’étudier une technique alternative prometteuse pour le déport endoscopique dans laquelle 

l’information polarimétrique est partiellement mesurée afin de simplifier et d’accélérer la méthode 

de mesure. 

Tout d’abord, nous avons dressé un bilan des études préliminaires théoriques et expérimentales 

menées sur la technique de brisure d’orthogonalité. Cette dernière repose sur l’interaction de 

l’échantillon avec une source de lumière bi-fréquence bi-polarisation. Cette méthode de mesure est 

capable de détecter des anisotropies d’absorption, en espace libre ou à travers une fibre optique 

monomode, sans recourir à des éléments d’analyse. Sous réserve d’éclairer l’échantillon avec une 

source bi-fréquence bi-polarisation à états de polarisation circulaires, nous avons également montré 

que cette technique est parfaitement adaptée à la caractérisation complète du dichroïsme linéaire en 

une seule acquisition. Un dernier résultat essentiel de ce bilan a été de prouver que l’insensibilité de 

cette technique à la dépolarisation pure provient du moyennage de multiples battements locaux se 

compensant. Il en résulte une absence de signature polarimétrique lorsque le détecteur moyenne un 

nombre important de grains de speckle. Par la suite, nous avons étudié le potentiel de la brisure 

d’orthogonalité pour les applications biomédicale et défense au sein de deux chapitres intégrant un 

état de l’art de chaque sujet abordé. 

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à la faisabilité du déport de la technique 

de brisure d’orthogonalité à travers une fibre optique faiblement multimode, motivée par 

l’adaptation de cette technique au système d’endomicroscopie Cellvizio de Mauna Kea 

Technologies. Pour cela, nous avons mené une étude théorique complétée par une simulation et des 

expériences de laboratoire. La principale conclusion de ce chapitre est que la technique de brisure 

d’orthogonalité peut être employée à travers une fibre optique faiblement multimode pour observer 

de forts contrastes à condition de collecter toute la lumière transmise. Dès lors que les contrastes 
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recherchés sont faibles, nous avons montré qu’il était préférable de s’orienter vers une fibre optique 

monomode. 

Dans un second temps, nous avons conçu et exploité un démonstrateur d’imagerie 

polarimétrique infrarouge basé sur la technique de brisure d’orthogonalité pour la détection et/ou le 

décamouflage de cibles manufacturées dans le cadre des applications défense. La source bi-

fréquence bi-polarisation infrarouge a été conçue à partir de composants fibrés permettant de 

compacter le dispositif d’imagerie. Le fonctionnement de l’imageur par brisure d’orthogonalité a 

été validé sur une distance de 2 m avec une scène synthétique comprenant divers effets 

polarimétriques. À l’issue de ce développement instrumental, nous avons confronté ce 

démonstrateur à des scénarios relativement réalistes de décamouflage/détection de cibles dans 

lesquels des objets manufacturés sont dissimulés au sein d’une scène naturelle. Dans ce cas, les 

objets sont, dans l’ensemble, purement dépolarisants. Nous avons donc adapté la modalité de 

brisure d’orthogonalité, en insérant devant le détecteur un élément d’analyse simple, pour la rendre 

sensible à la dépolarisation pure sur des objets macroscopiques. Nous avons présenté deux 

nouvelles modalités de brisure d’orthogonalité dites « induites ». En proposant un protocole de 

détection simple qui intègre les trois modalités de brisure d’orthogonalité, nous avons montré qu’il 

est possible de révéler de nombreux contrastes avec un mode de veille sensible à la dépolarisation, 

puis d’identifier si nécessaire la nature de ces contrastes, qu’il s’agisse d’éléments dépolarisants ou 

anisotropes (dichroïsme et biréfringence). 

Perspectives 

La technique de brisure d’orthogonalité est une technique récente en comparaison aux approches 

classiques telles que la polarimétrie de Mueller, de Stokes ou encore d’OSC. Ce manuscrit a exploré 

le potentiel de cette nouvelle technique et de quelques variantes. 

À l’avenir, il serait intéressant d’exploiter la technique de brisure d’orthogonalité sur de 

véritables échantillons biologiques, notamment en microscopie, ou sur des scènes à plus longue 

portée. Dans le cadre des applications biomédicales, un microscope confocal de fluorescence offrant 

la modalité de brisure d’orthogonalité est actuellement en cours de montage dans la plateforme 

d’imagerie cellulaire (MRic) de Biosit à Rennes. Une fois opérationnel, ce microscope sera 

accessible à la communauté des chercheurs en biomédical et en biologie cellulaire. 

À l’issue de l’étude de la mesure par brisure d’orthogonalité à travers une fibre légèrement 

multimode, l’étude du déport de la mesure à travers la fibre multicœurs du Cellvizio de Mauna Kea 

Technologies devient une perspective à court terme. Il serait pertinent de vérifier la conformité des 

résultats obtenus sur des échantillons artificiels lorsque des contraintes (mécanique et/ou thermique) 
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sont appliquées sur le guide optique. Ensuite, des images d’échantillons artificiels et/ou biologiques 

ex vivo à travers l’endoscope de Mauna Kea Technologies pourraient être réalisées. À moyen terme 

et sous réserve de résultats pertinents, il serait envisageable de réaliser des acquisitions sur des 

tissus in vivo in situ. 

Parallèlement, il serait intéressant de concevoir un imageur polarimétrique actif proche 

infrarouge, basé sur la technique de brisure d’orthogonalité, mobile et capable d’atteindre une 

portée de l’ordre de 100 m pour l’acquisition de scènes réelles. Un tel système imageur à longue 

portée impliquerait le développement d’une source bi-fréquence bi-polarisation impulsionnelle à 

𝜆 = 1,55 µm et d’un système de détection dédiés. De plus, il serait intéressant de mettre en œuvre le 

protocole d’identification de manière rapide et automatisée pour assurer la gestion de chaque 

modalité (insertion/extraction des analyseurs) et l’identification de zones contrastées par ordinateur. 
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I - Annexes au chapitre 2 

I.1. Degré de polarisation d’une source DFDP 

Une source DFDP quelconque est constituée de deux champs décrits par des états de polarisation 

orthogonaux e⃗ 1 et e⃗ 2 d’azimuth 𝛼 et d’ellipticité 𝜀 [voir équations (II.2) et (II.3)]. Le champ 

électrique E⃗⃗ (t) du faisceau DFDP est donné par l’équation : 

 E⃗⃗ (t) =
E0

√2
e−i2πν1t[e⃗ 1 + e

i2πΔνte⃗ 2]. (A1.1) 

En insérant l’expression du champ E⃗⃗ (t) d’un faisceau bi-fréquence bi-polarisation dans l’expression 

générale du vecteur de Stokes instantanée [équation (I.6)], on obtient l’expression du vecteur de 

Stokes instantané d’une source DFDP quelconque : 

 S⃗ (t) = I0

(

 
 
 
 
 

1
𝐶2𝛼[(1 − γ)𝐶2𝜀 − 2√γ𝑆2𝜀 sin(Δωt)] − 2√γ𝑆2𝛼 cos(Δωt)

1 + γ

𝑆2𝛼[(1 − γ)𝐶2𝜀 − 2√γ𝑆2𝜀 sin(Δωt)] + 2√γ𝐶2𝛼 cos(Δωt)

1 + γ

(1 − γ)𝑆2𝜀 + 2√γ𝐶2𝜀 sin(Δωt)

1 + γ )

 
 
 
 
 

, (A1.2) 

où les notations compactes 𝐶𝑥 = cos(𝑥) et 𝑆𝑥 = sin(𝑥) ont été employées pour alléger l’expression 

du vecteur de Stokes. En considérant un détecteur moyennant plusieurs périodes RF, le vecteur de 

Stokes devient : 

 S⃗ = 〈S⃗ (t)〉 = I0

(

 
 
 
 
 

1
1 − γ

1 + γ
cos(2𝛼) cos (2𝜀)

1 − γ

1 + γ
sin(2𝛼) cos (2𝜀)

1 − γ

1 + γ
sin (2𝜀)

)

 
 
 
 
 

 (A1.3) 

En comparant ce vecteur à l’expression d’un vecteur de Stokes dans la sphère de Poincaré [3], on 

remarque que l’état de polarisation de la source DFDP dépend uniquement de l’azimut 𝛼 et de 

l’ellipticité 𝜀 des états initiaux e⃗ 1 et e⃗ 2. Le degré de polarisation de la source DFDP dépend lui 

uniquement du déséquilibre en puissance γ entre les modes par : 

 DOP =
𝑆1
2 + 𝑆2

2 + 𝑆3
2

𝑆0
2 =

1 − γ

1 + γ
 . (A1.4) 
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I.2. Calculs théoriques des interactions par brisure 
d’orthogonalité 

Cette annexe récapitule les calculs de l’expression théorique de l’intensité lorsqu’un faisceau bi-

fréquence bi-polarisation sonde un dichroïsme. Basée sur le formalisme de Stokes-Mueller 

instantané, la même procédure de calcul est effectuée en espace libre puis à travers un guide optique 

biréfringent. 

I.2.1. Mesure du dichroïsme en espace libre 

À partir de l’équation (II.12), on détermine la forme théorique de l’intensité détectée sur un 

photodétecteur rapide lorsqu’un échantillon dichroïque est sondé par une source DFDP linéaire puis 

une source DFDP circulaire. Dans les deux situations, la source DFDP est supposée parfaitement 

équilibrée : γ = 1. L’expression de l’intensité détectée est notée Iout(t) et ses composantes continue 

et modulée respectivement Iout
0  et Iout

Δω . La partie modulée est fournie par l’amplitude de ses 

composantes en phase et en quadrature notées respectivement Iout
ΔωX et Iout

ΔωY tel que l’amplitude du 

signal de battement (Iout
Δ𝜔 ) et sa phase (∠Iout

Δω) s’écrivent : 

 

Iout
Δ𝜔 = √(Iout

ΔωX)
2
+ (Iout

ΔωY)
2
,

∠Iout
Δω = atan(

Iout
ΔωY

Iout
ΔωX

) .

 (A1.5) 

Enfin, nous fournirons également l’expression théorique du contraste de brisure d’orthogonalité 

OBC qui s’exprime : 

 
OBC =

Iout
Δω

Iout
0 =

√(Iout
ΔωX)

2
+ (Iout

ΔωY)
2

Iout
0 .

 (A1.6) 

I.2.1-(a). Source DFDP linéaire 

Lorsqu’un échantillon dichroïque elliptique [matrice de Mueller donnée par l’équation (I.26)] est 

sondé, l’intensité détectée est de la forme : 

 

Iout,L(t) = 𝜌I0{1 + 𝑑[S2𝜓C2η cos(Δωt) + S2η sin(Δωt)]},

Iout,L
0 = 𝜌I0,

Iout,L
ΔωX = 𝜌I0𝑑 sin(2𝜓) cos(2𝜂) ,

Iout,L
ΔωY = 𝜌I0𝑑 sin(2η) .

 (A1.7) 

Les quadratures dépendent essentiellement du taux de diatténuation 𝑑, de l’ellipticité 𝜂 et de 

l’orientation du dichroïsme 𝜓. Le contraste et la phase du battement sont alors de la forme : 
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OBCL = 𝑑√sin
2(2𝜓) cos2(2𝜂) + sin2(2𝜂) ,

∠Iout,L
Δω = atan [

tan(2𝜂)

sin(2𝜓)
] .

 (A1.8) 

Les paramètres du dichroïsme sont couplés dans les expressions du contraste et de la phase. Dans le 

cas d’un échantillon dichroïque circulaire (𝜂 = 𝜋/4), l’intensité détectée est de la forme : 

 

Iout,L(t) = 𝜌I0[1 + 𝑑 sin(Δωt)],

Iout,L
0 = 𝜌I0,

Iout,L
ΔωX = 0,

Iout,L
ΔωY = 𝜌I0𝑑.

 (A1.9) 

On obtient les expressions d’OBC et de phase suivantes : 

 
OBCL = 𝑑,

 ∠IoutL
Δω =

𝜋

2
.
 (A1.10) 

L’OBC est directement relié au taux de dichroïsme circulaire de l’échantillon et la phase du signal 

de battement n’apporte aucune information. 

Si l’on considère désormais l’interaction d’un échantillon dichroïque linéaire (𝜂 = 0) avec un 

faisceau DFDP linéaire équilibré (γ = 1), l’expression générale de l’intensité, donnée dans 

l’équation (II.17), est réduite à la forme : 

 

Iout,L(t) = 𝜌I0[1 + 𝑑 sin(2𝜓) cos(Δωt)],

Iout,L
0 = 𝜌I0,

Iout,L
ΔωX = 𝜌I0d sin(2𝜓) ,

Iout,L
ΔωY = 0.

 (A1.11) 

L’absence de signal en quadrature (Iout
ΔωY = 0) dans l’expression de l’intensité implique un signal de 

phase nul et l’OBC est de la forme : 

 
OBCL = 𝑑 |sin(2𝜓)|,

 ∠IoutL
Δω = 0.

 (A1.12) 

En considérant la même interaction en configuration de réflexion, on montre à partir de l’équation 

(II.11) que : Iout,L
ΔωX = −𝜌I0d sin(2𝜙). En conséquence, sonder le dichroïsme linéaire avec un 

faisceau DFDP linéaire n’engendre aucun déphasage et l’OBC dépend simultanément du taux de 

dichroïsme 𝑑 et de l’angle du dichroïsme linéaire 𝜓. On peut remarquer qu’à la valeur particulière 

𝜓 = 45°, la projection des deux états de polarisation est maximale et l’OBC est égal au taux de 

diatténuation. 
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En résumé, pour un échantillon dichroïque illuminé par un faisceau DFDP à états linéaires, 

l’OBC fournit le taux de diatténuation pondéré par l’orientation et l’ellipticité du dichroïsme tandis 

que la phase est fixée à 0 pour le dichroïsme linéaire, à 𝜋/2 pour le dichroïsme circulaire et à des 

valeurs intermédiaires pour le dichroïsme elliptique. 

I.2.1-(b). Source DFDP circulaire 

En reprenant la procédure précédente, l’intensité détectée lors de l’interaction d’un faisceau 

DFDP à états circulaires avec un échantillon dichroïque elliptique est de la forme : 

 

Iout,C(t) = 𝜌I0{1 + 𝑑[S2𝜓C2η cos(Δωt) − C2𝜓C2η sin(Δωt)]},

Iout,C
0 = 𝜌I0,

Iout,C
ΔωX = 𝜌I0𝑑 sin(2𝜓) cos(2𝜂) ,

Iout,C
ΔωY = −𝜌I0𝑑 cos(2𝜓) cos(2𝜂) .

 (A1.13) 

L’indice C désigne l’emploi d’états de polarisation circulaires de manière similaire à l’indice L pour 

la source DFDP linéaire. Finalement, l’OBC et la phase du battement sont : 

 

OBCC = 𝑑|cos(2𝜂)|,

∠Iout,C
Δω = atan (−

1

tan(2𝜓)
) = 2𝜓 −

𝜋

2
,
 (A1.14) 

L’OBC ne dépend plus de l’angle, donné directement par la phase : 𝜓 =
1

2
(∠Iout,C

Δ𝜔 − 𝜋/2), mais 

uniquement du taux de diatténuation 𝑑 et de l’ellipticité 𝜓 du dichroïsme. 

Dans le cas du dichroïsme circulaire (𝜂 = 𝜋/4), l’intensité détectée est constante : 

Iout,C(t) = 𝜌I0, donc l’OBC est nul : 

 OBCC = 0. (A1.15) 

Les deux états de polarisation circulaires du faisceau DFDP sont alignés sur les axes propres de 

l’échantillon dichroïque. L’orthogonalité n’est pas brisée et aucun signal de battement n’est produit. 

Pour terminer, dans le cas d’un échantillon dichroïque linéaire, l’intensité est exprimée par : 

 

Iout,C(t) = 𝜌I0[1 + 𝑑 sin(2𝜓) cos(Δωt) − 𝑑 cos(2𝜓) sin(Δωt)],

IoutC
0 = 𝜌I0,

Iout,C
ΔωX = 𝜌I0d sin(2𝜓) ,

Iout,C
ΔωY = −𝜌I0d cos(2𝜓) .

 (A1.16) 

Le calcul de l’OBC et de la phase conduisent aux expressions suivantes : 

 
OBCC = 𝑑,

∠Iout,C
Δω = 2𝜓 −

𝜋

2
.
 (A1.17) 
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En réflexion, on obtient : Iout,C
ΔωY = 𝜌I0d cos(2𝜓) tel que l’OBC reste inchangé et la phase devient : 

∠Iout,C
Δω =

𝜋

2
− 2𝜓. 

Sous illumination DFDP à états circulaires, l’amplitude du battement est indépendante de l’angle 

du dichroïsme de sorte qu’en une seule mesure il est possible de caractériser le taux de dichroïsme 

linéaire sans ambiguïté. En outre, comme dans le cas du dichroïsme elliptique, la phase fournie 

directement l’angle du dichroïsme. Cette configuration est parfaitement adaptée à la caractérisation 

complète des propriétés du dichroïsme linéaire. 

I.2.2. Mesure du dichroïsme à travers une fibre optique monomode 

On considère désormais que le faisceau DFDP est acheminé jusqu’à l’échantillon à sonder par 

un guide optique monomode biréfringent (non absorbant), décrit par une matrice de Mueller 𝐌𝑔𝑜1, 

puis que la lumière est détectée. On omet la présence du guide monomode biréfringent de collection 

puisqu’il n’influencerait pas l’information polarimétrique contenue exclusivement dans l’intensité. 

Dans un premier temps, on suppose que le guide monomode présente un retard circulaire et l’on 

exprime l’intensité théorique avec les sources DFDP linéaire et circulaire lorsque l’échantillon 

dichroïque est linéaire ou circulaire. Ensuite, nous considérerons que le guide monomode présente 

un retard linéaire et répèterons le processus de calcul pour étudier l’influence de guide optique sur 

la mesure. 

I.2.2-(a). Guide optique à retard circulaire 

Tout d’abord, considérons un guide optique présentant uniquement un retard circulaire 𝜃 

(activité optique) [équation (I.20)]. Lorsqu’une source DFDP à états linéaires est utilisée pour 

sonder un dichroïsme linéaire, les expressions de l’intensité détectée, de l’OBC et de la phase sont : 

 

Iout,L(𝑡) = 𝜌I0{1 − 𝑑 cos(Δωt) sin[2(𝜓 + 𝜃)]},

OBCL = 𝑑|sin[2(𝜓 + 𝜃)]|,

∠Iout,L
Δω = 0 .

 (A1.18) 

Lorsqu’une source DFDP à états circulaires est employée, on trouve les expressions : 

 

Iout,C(t) = 𝜌I0{1 − 𝑑 sin[2(𝜃 − 𝜓) + Δωt]},

OBC𝐶 = 𝑑,

∠Iout,C
Δω =

𝜋

2
− 2(𝜓 + 𝜃).

 (A1.19) 

Les expressions de (A1.19) montrent que l’utilisation d’une illumination DFDP à états circulaires à 

travers un guide d’onde, agissant comme un rotateur, n’empêche pas la caractérisation du taux de 
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dichroïsme linéaire tandis que la phase peut être déterminée à un terme additif près lié au guide 

optique. 

Dans le cas d’un échantillon dichroïque circulaire illuminé par un faisceau DFDP linéaire 

transporté dans le guide optique, les expressions de l’intensité, de l’OBC et de la phase deviennent : 

 

Iout,L(𝑡) = 𝜌𝐼0[1 + 𝑑 sin(Δωt)],

OBC𝐿 = 𝑑,

∠Iout,L
Δω =

𝜋

2
.

 (A1.20) 

Lorsque le faisceau DFDP circulaire est injecté dans un guide à retard circulaire pour illuminer un 

échantillon dichroïque circulaire, comme en espace libre aucun signal de battement n’apparaît 

puisque l’orthogonalité n’est pas brisée. Tout comme pour l’étude d’éléments dichroïque linéaire, 

les expressions (A1.20) montrent que le dichroïsme circulaire peut être caractérisé à travers un 

guide optique présentant un retard circulaire. 

I.2.2-(b). Mesure du dichroïsme linéaire à travers un guide optique à retard linéaire 

Lorsqu’un faisceau DFDP linéaire est injecté dans une fibre optique monomode de retard 𝛿 et 

d’orientation 𝜓𝐺  [voir équation (I.17)], l’intensité détectée après illumination d’un dichroïsme 

linéaire s’écrit : 

 

Iout,L,𝛿≠0(t) = 𝜌I0
+𝑑𝜌I0 cos(𝛿) cos(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(Δωt)

+𝑑𝜌I0 sin(2𝜓𝐺) cos[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(Δωt)

+𝑑𝜌I0 sin(𝛿) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] sin(Δωt) ,

Iout,L
0 = 𝜌I0,

Iout,L
ΔωX = 𝜌I0𝑑{sin(2𝜓𝐺) cos[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] + cos(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(𝛿)},

Iout,L
ΔωY = 𝜌I0𝑑 sin(𝛿) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] .

 (A1.21) 

On remarque clairement que la biréfringence du guide affecte l’expression de l’intensité détectée. 

On définit alors le biais sur la mesure introduit par la biréfringence de la fibre comme : 

 𝐵(𝑡) =
Iout,𝛿≠0
Δω (t) − Iout,𝛿=0

Δω (t)

Iout
0 , (A1.22) 

où Iout,𝛿≠0
Δω (t) et Iout,𝛿=0

Δω (t) désignent respectivement les intensités mesurées à travers la fibre 

optique et en espace libre (sans guide optique). En introduisant les expressions des intensités 

données par les équations (A1.7) et (A1.21) dans (A1.22), on déduit le biais sur la mesure pour la 

source DFDP à états linéaires : 
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𝐵L(𝑡) = 2𝑑 sin (

𝛿

2
) sin[2(𝜓 − 𝜓

𝐺
)]

[cos (
𝛿

2
) sin(Δωt) − cos(2𝜓𝐺) sin (

𝛿

2
) cos(Δωt)] .

 (A1.23) 

Dans le cas particulier de fibres optiques faiblement biréfringentes (𝛿 ≪ 1), il est permis de 

réaliser le développement en série du biais 𝐵𝐿(𝑡) en 𝛿 au premier ordre. Par conséquent, 

l’expression du biais se simplifie : 

 𝐵𝐿(𝑡) = 𝑑 sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] sin(Δωt) 𝛿 + 𝑂(𝛿), (A1.24) 

où 𝑂(𝛿) désigne le reste de la contribution négligeable devant 𝛿 au voisinage de 0. 

Les calculs peuvent être également conduits lorsqu’une source DFDP circulaire est propagée à 

travers une fibre optique se comportant comme un élément biréfringent linéaire : 

 

Iout,C(t) = 𝜌I0
+𝑑𝜌I0[cos(𝛿) cos(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] + sin(2𝜓𝐺) cos[2(𝜓 − 𝜓𝐺)]] cos(Δωt)

−𝑑𝜌I0[cos(2𝜓𝐺) cos(2𝜓 − 𝜓𝐺) − sin(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(𝛿)] sin(Δωt) ,

Iout,C
0 = 𝜌I0,

Iout,C
ΔωX = 𝜌I0𝑑[sin(2𝜓𝐺) cos[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] + cos(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(𝛿)],

Iout,C
ΔωY = −𝜌I0𝑑[cos(2𝜓𝐺) cos[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] − sin(2𝜓𝐺) sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(𝛿)].

 (A1.25) 

En introduisant les équations (A1.16) et (A1.25) dans (A1.22), le biais s’exprime : 

 𝐵C(𝑡) = 2𝑑 sin
2 (
𝛿

2
) sin[2(𝜓 − 𝜓

𝐺
)] cos(Δωt − 2𝜓𝐺). (A1.26) 

De nouveau, en considérant le cas particulier d’une fibre optique faiblement biréfringente, le biais 

devient : 

 𝐵𝐶(𝑡) = 𝑑 sin[2(𝜓 − 𝜓𝐺)] cos(Δωt − 2𝜓𝐺)
𝛿2

2
+ 𝑂(𝛿2). (A1.27) 

La comparaison des biais entre les deux configurations d’illumination indique que l’utilisation 

d’états circulaires résulte en un biais du 2nd ordre en 𝛿. C’est un résultat pertinent témoignant que la 

technique de brisure d’orthogonalité à travers une fibre optique monomode (faiblement 

biréfringente) est plus appropriée avec une source DFDP à états circulaires qu’à états linéaires 

puisque la mesure de l’amplitude du battement est moins affectée par le faible retard du guide. 

I.2.2-(c). Mesure du dichroïsme circulaire à travers un guide optique à retard linéaire 

La même procédure est appliquée à l’étude d’échantillons présentant un dichroïsme circulaire. 

Lorsqu’un faisceau DFDP à états linéaires, déporté par une fibre optique monomode, illumine un 

échantillon dichroïque circulaire, l’intensité s’écrit : 



212 Annexes  

 

 

 

Iout,L(t) = 𝜌I0𝑑{1 + 𝑑[− sin(𝛿) cos(2𝜓𝐺) cos(Δωt) + cos(𝛿) sin(Δωt)]},

Iout,L
0 = 𝜌I0,

Iou,tL
ΔωX = −𝜌I0𝑑 sin(𝛿) cos(2𝜓𝐺) ,

Iout,L
ΔωY = 𝜌I0𝑑 cos(𝛿) .

 (A1.28) 

On en déduit le biais en injectant (A1.9) et (A1.28) dans (A1.22) : 

 𝐵𝐿(𝑡) = −2𝑑 sin (
𝛿

2
) [cos (

𝛿

2
) cos(2𝜓𝐺) cos(Δωt) + sin (

𝛿

2
) sin(Δωt)]. (A1.29) 

Encore une fois, on considère une fibre monomode faiblement biréfringente (𝛿 ≪ 1) : 

 𝐵𝐿(𝑡) = −𝑑 cos(2𝜓𝐺) cos(Δωt) 𝛿 + 𝑂(𝛿). (A1.30) 

On retrouve un biais au 1er ordre en 𝛿 comme rencontré pour un échantillon dichroïque linéaire qui 

traduit l’influence du comportement biréfringent de la fibre optique sur la mesure de l’amplitude du 

battement. 

Il est également pertinent d’étudier l’interaction de l’échantillon et de la source DFDP à états 

circulaires. Bien qu’en l’absence de guide optique les calculs (A1.15) indiquent clairement que 

l’orthogonalité n’est pas brisée, pour des états d’illumination circulaires, il est évident que la 

biréfringence de la fibre optique va altérer ces états et provoquer la brisure de l’orthogonalité. On 

exprime l’intensité détectée : 

 

Iout,C(t) = 𝜌𝐼0𝑑{1 − 𝑑 sin(𝛿) cos(2𝜓𝐺 − Δωt)},

Iout,C
0 = 𝜌𝐼0,

Iout,C
ΔωX = −𝜌𝐼0𝑑 sin(𝛿) cos(2𝜓𝐺) ,

Iout,C
ΔωY = −𝜌𝐼0𝑑 sin(𝛿) sin(2𝜓𝐺) ,

 (A1.31) 

À partir de (A1.22), on déduit le biais : 

 𝐵𝐶(𝑡) = −𝑑 sin(𝛿) cos(2𝜓𝐺 − Δωt), (A1.32) 

et pour une fibre faiblement biréfringente, le biais devient : 

 𝐵𝐶(𝑡) = 𝑑 cos(2𝜓𝐺 − Δωt) 𝛿 + 𝑂(𝛿) (A1.33) 

Dans ce cas, le biais au 1er ordre en 𝛿 confirme que l’orthogonalité est brisée et qu’un signal de 

battement est généré après illumination de l’échantillon dichroïque circulaire. 
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I.3. Distribution gaussienne repliée 

Considérons une variable aléatoire 𝜙 suivant une densité de probabilité gaussienne 

repliée [159] : 

 𝑓𝑊𝐺(𝜙, 𝜇, 𝜎) =
1

√2𝜋𝜎
∑ 𝑒

−
(𝜙−𝜇+2𝑘𝜋)2

2𝜎2

+∞

𝑘=−∞

, (A1.34) 

où les paramètres 𝜇 et 𝜎 sont respectivement les moyennes et variance de la variable 𝜙. Cette 

distribution vérifie la propriété suivante : 

 〈𝓏𝑛〉 = ∫ 𝑒𝑖𝑛𝜃𝑓𝑊𝐺(𝜙, 𝜇, 𝜎) 𝑑𝜃

Γ

= 𝑒𝑖𝑛𝜇𝑒−
𝑛2𝜎2

2 , (A1.35) 

où 𝓏 = 𝑒𝑖𝜃, et Γ est l’intervalle d’intégration de longueur 2𝜋. En conséquence, les premiers 

moments de 𝓏 sont donc 〈𝓏〉 = 𝑒𝑖𝜇𝑒−
𝜎2

2  et 〈𝓏2〉 = 𝑒𝑖2𝜇𝑒−2𝜎
2
 et on trouve : 

 
〈sin(𝜃)〉 = 𝑒−

𝜎2

2 sin(𝜇) ,

〈cos(𝜃)〉 = 𝑒−
𝜎2

2 cos(𝜇) .

 (A1.36) 

I.4. Détermination de la matrice de cohérence de Cloude 

La matrice de cohérence de Cloude 𝐂𝐌 d’une matrice de Mueller 𝐌 peut être obtenue 

directement à partir des relations données dans la référence [6] : 𝐂𝐌 = (∑ 𝐌𝑗𝑘𝜼𝑗𝑘
4
𝑗,𝑘=1 )/4, avec 

𝜼𝑗𝑘 = 𝐓(𝝈𝑗⨂𝝈𝑘)𝐓
†, où les matrices 𝝈𝑖,𝑖∈[1,4] sont les matrices de Pauli, et 𝐓 est la matrice : 

 𝐓 = (

1 0 0 1
1 0 0 −1
0 1 1 0
0 𝑖 −𝑖 0

). (A1.37) 

En utilisant ces relations, on obtient la matrice de cohérence de Cloude de la matrice 𝐌LD
Δ  donnée à 

l’équation (II.35) : 

 

𝐂𝐌LD
Δ = 𝜌 [

𝐂𝐌LD,3x3
Δ 0⃗ 

0⃗ 𝑇 0
] ,

𝐂𝐌LD
Δ = 𝜌

[
 
 
 
 
 
 
1 + 〈𝑇〉 𝑑̅𝐶2𝜓̅𝑒

−2𝜎𝜓
2

𝑑̅𝑆2𝜓̅𝑒
−2𝜎𝜓

2

0

𝑑̅𝐶2𝜓̅𝑒
−2𝜎𝜓

2 1 − 〈𝑇〉

2
[1 + 𝐶4𝜓̅𝑒

−8𝜎𝜓
2

]
1 − 〈𝑇〉

2
𝑆4𝜓̅𝑒

−8𝜎𝜓
2

0

𝑑̅𝑆2𝜓̅𝑒
−2𝜎𝜓

2 1 − 〈𝑇〉

2
𝑆4𝜓̅𝑒

−8𝜎𝜓
2 1 − 〈𝑇〉

2
[1 − 𝐶4𝜓̅𝑒

−8𝜎𝜓
2

] 0

0 0 0 0]
 
 
 
 
 
 

.

 (A1.38) 
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On remarque que cette matrice est de rang 3 dès lors que 𝜎𝜓 ≠ 0, tandis qu’elle est de rang 1 

(indépendante de 𝜎𝜓) quand 〈𝑇〉 = 1 (cas isotrope), conduisant à une entropie de Cloude nulle (𝒮 =

0). 
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II – Annexes du chapitre 4 

II.1. Caractérisations du démonstrateur 

II.1.1. Caractérisation de la photodiode à avalanche 

La réponse de la photodiode à avalanche à 80 MHz (voie AC) a été mesurée à l’analyseur de 

spectre électrique et celle de la voie DC, à l’oscilloscope, en fonction de la puissance optique 

déposée sur le détecteur. Expérimentalement, le faisceau DFDP traverse un polariseur pour générer 

un signal de battement puis il est focalisé sur la photodiode. Un atténuateur variable fibré PM est 

placé avant le collimateur pour gérer la puissance optique du faisceau DFDP. Cette dernière est 

mesurée à l’aide d’un puissance-mètre inséré devant la photodiode entre chaque mesure. Les 

valeurs moyennes des signaux délivrés par les voies DC et AC sont mesurées et représentés sur la 

Figure 106 en fonction de la puissance optique mesurée à l’entrée de la photodiode. Les valeurs du 

signal de battement sont acquises pour trois orientations du polariseur linéaire qui correspondent à 

trois taux de modulation : 90%, 60% et 20%. 

Pour ces trois séries de mesures, la sortie AC de la photodiode à avalanche répond linéairement 

pour des puissances optiques inférieures à 1 µW, et au-delà, un régime de saturation s’installe. Ce 

résultat signifie que la saturation n’apparaît pas avec l’amplitude du battement mais plutôt avec la 

puissance lumineuse collectée. Concernant la sortie DC, sa réponse est linéaire entre 0,1 et 1 µW. À 

faible puissance optique reçue (inférieure à 0,1 µW), la tension délivrée augmente rapidement 

tandis qu’au-delà d’une puissance de 1 µW, le signal sature progressivement. Ce régime de 

saturation de la photodiode biaise la détermination des contributions continue et modulée de 

l’intensité lumineuse collectée. En conséquence, le gain de la photodiode des voies AC et DC est 

non-linéaire, toutefois, nous avons pu approcher les réponses par régression linéaire sur l’intervalle 

de puissances 0,1 - 1 µW. Nous avons alors déterminé les valeurs expérimentales des gains à 

150 mV/µW pour la voie AC (valeur de gain déduite avec un taux de modulation de 100% à partir 

de celle estimée à 133 mV/µW pour une modulation de 90%) et 3550 mV/µW pour la voie DC. 
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Figure 106 : Réponse des voies AC (a) et DC (b) de la photodiode à avalanche en fonction de la 

puissance lumineuse collectée et mesurée au puissance-mètre. Le taux de modulation du signal de 

battement, délivré par la voie AC, est modifié en tournant un polariseur linéaire inséré devant la 

photodiode à avalanche. Les signaux DC et AC mesurés pour un taux de modulation 90% (courbes 

bleues) sont approchées par des régressions linéaires entre 0,1 et 1 µW superposées en tirets pour la 

voie AC et en pointillés pour la voie DC. 

II.1.2. Caractérisation de la démodulation IQ 

Un générateur à deux voies (AFG3252C, Tektronix) a été utilisé pour caractériser le module de 

démodulation en variant le signal envoyé à l’entrée AC du dispositif de démodulation. À l’entrée 

OL, le signal est fixé à la puissance RF de -26 dBm à la fréquence de 80 MHz pour reproduire le 

signal issu du bras de référence [Figure 75(b)] pour lequel les composants électroniques, en 

particulier les mixeurs, ont un régime de fonctionnement optimal (pertes par conversion limitées). 

L’amplitude et la phase du signal à l’entrée AC sont variées successivement afin d’étudier 

l’influence de la démodulation sur les deux quadratures 𝐼 et 𝑄 et donc l’estimation de la phase (𝜙) 

et l’amplitude (|AC|) du signal de contrôle. Le gain de la démodulation est également évalué lorsque 

l’amplitude et la phase du signal à l’entrée AC sont variées. Ce gain est le rapport entre l’estimation 

|AC| de l’amplitude de modulation et la valeur efficace de l’amplitude du signal de battement (voie 

AC) de la photodiode envoyé à l’entrée de la démodulation. La Figure 107 présente les résultats 

obtenus en variant l’amplitude de modulation du signal AC pour trois phases différentes : 0°, 45° et 
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75°. On remarque que l’estimation de l’amplitude n’est pas linéaire avec les valeurs de contrôle et 

qu’elle varie avec le déphasage introduit entre l’oscillateur local et le signal AC. Sur la figure 

Figure 107(a), l’opération de démodulation se comporte linéairement entre 0 et 25 mV puis sature 

au-delà. La Figure 107(b) présente l’évolution du gain de la démodulation et la phase estimée à 

partir des deux quadratures 𝐼 et 𝑄. Si l’opération de démodulation était parfaitement linéaire, ces 

deux grandeurs devraient être constantes. Alors que la phase reste constante dans l’ensemble, le 

gain diminue d’un facteur 3 avec l’augmentation de l’amplitude de modulation entre 5 mV et 

100 mV. Cette baisse du gain s’explique par la réponse non linéaire des mixeurs utilisés dans la 

démodulation. 

 

Figure 107 : Réponse du dispositif de démodulation en variant l’amplitude de modulation (valeur 

crête-à-crête) du signal modulé. À partir de la mesure des deux quadratures 𝑰 et 𝑸, l’amplitude 

(valeur efficace) (a) et la phase (b) sont estimées. La courbe de gain (b), qui est le rapport des 

valeurs efficaces entre l’amplitude estimée et l’amplitude de contrôle, est également tracée en 

fonction de l’amplitude de modulation de contrôle. 

On s’intéresse maintenant aux variations de l’amplitude de l’amplitude et de la phase estimée 

lorsque la phase entre le signal de contrôle et l’oscillateur local est variée. Sur la Figure 108, la 

phase de contrôle est variée entre 0° et 360° pour deux amplitudes de modulation différentes : 6 mV 

et 37 mV (valeurs crête à crête). Les phases estimées varient correctement entre ± 90°. La Figure 

108(b) illustre l’impact considérable de la phase sur l’estimation de l’amplitude donc le gain dont 

les valeurs évoluent entre 100 et 150 pour l’amplitude de contrôle fixée à 6 mV, et entre 60 et 100 
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pour 37 mV. Ces écarts sur la phase et le gain proviennent de la non-linéarité de l’opération de 

démodulation en fonction de la puissance RF d’entrée. 

 

Figure 108 : Réponse du dispositif de démodulation en variant la phase du signal modulé. À partir 

de la mesure des deux quadratures 𝑰 et 𝑸, la phase (a) et l’amplitude (valeur efficace) (b) sont 

estimées. La courbe de gain (b), qui est le rapport des valeurs efficaces entre l’amplitude estimée et 

l’amplitude de contrôle, est également tracée en fonction de l’amplitude de modulation de contrôle. 

L’oscillateur local est fixé à -26 dBm. 

II.1.3. Étude du bruit des signaux temporels 

Nous étudions les bruits des signaux temporels lorsque le faisceau reste focalisé sur un point de 

la scène. Nous cherchons à déterminer la nature du bruit qui affecte les signaux enregistrés (DC, 𝐼 et 

𝑄). Pour cela, nous analysons les histogrammes des signaux échantillonnés par la carte 

d’acquisition pendant une seconde (avec 106 points de mesures) soit approximativement le temps 

nécessaire pour réaliser les six images. Trois séries de mesures sont capturées en pointant le 

faisceau sur un papier rouge diffusant, puis un film polarisant IR devant une plaque métallique et 

enfin un film polarisant devant un miroir. Ces trois échantillons permettent de collecter trois 

niveaux de lumière bien distincts. Avant chaque acquisition, le courant d’obscurité de la 

photodiode, qui induit des valeurs résiduelles des signaux DC, 𝐼 et 𝑄 (voir section II.1.4), est 

mesurée sur une durée de 100 ms puis est soustrait à la mesure réalisée. La Figure 109 présente les 

histogrammes des signaux mesurés en l’absence de lumière sur la photodiode. Les courbes noires 
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superposées aux histogrammes sont des distributions gaussiennes approchées à partir de la moyenne 

et de la variance des données. Pour rappel, une distribution gaussienne est de la forme : 

 𝑃𝑔(𝑥) =
1

𝜎𝑔√2𝜋
exp(−

(𝑥 − 𝜇𝑔)
2

2𝜎𝑔2
), (A2.1) 

où 𝜇𝑔 est l’espérance de la distribution et 𝜎𝑔
2, sa variance. Une distribution gaussienne est 

caractérisée par des facteurs d’asymétrie (ou « skewness » en anglais) et d’excès d’aplatissement 

(ou « excess kurtosis » en anglais) nuls. En analysant la forme des histogrammes ainsi que les 

valeurs de leurs facteurs d’asymétrie et d’aplatissement, nous évaluons le comportement du bruit 

qui domine les signaux temporels. 

 

Figure 109 : Histogrammes (60 classes avec 106 points) des signaux DC (a), 𝑰 (b) et 𝑸 (c) acquis en 

l'absence de lumière sur la photodiode pour un temps de mesure de 1 s. Les encadrés, en haut à 

droite de chaque histogramme, fournissent les valeurs de moyenne (m), de variance (v), d'asymétrie 

(skewness) (s) et d’excès d’aplatissement (excess kurtosis) (k) calculées à partir des signaux 

enregistrés. Les histogrammes sont approchés par des distributions gaussiennes (lignes solides 

noires) calculées à partir de la moyenne et de la variance. 

Évidemment, en l’absence de lumière sur la photodiode, les signaux 𝐼 et 𝑄 sont caractérisés par 

des valeurs quasi-nulles. Leur distribution présente des facteurs d’asymétrie et d’excès 

d’aplatissement également proche de zéro indiquant qu’en l’absence de signal, les deux quadratures 

sont fidèlement approchées par des distributions gaussiennes. Le signal DC est caractérisé par une 

distribution de valeur moyenne résiduelle de 312 mV due à la tension d’offset du montage 

électronique de la photodiode à avalanche. Les valeurs non nulles des facteurs d’asymétrie et 

d’excès d’aplatissement (estimés sur 106 points) signalent que la distribution du signal DC n’est pas 

parfaitement gaussienne. 

Nous passons maintenant à l’étude des bruits qui affectent les mesures lorsqu’un objet est 

illuminé à une distance de 2 m du démonstrateur. Le courant d’obscurité est soustrait avant chaque 

mesure de sorte que seul le signal provenant de l’échantillon est traité, s’il est supérieur au bruit. 
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Dans le premier cas, le faisceau DFDP est focalisé sur un papier rouge et diffusant de sorte que 

la photodiode collecte peu de lumière. Les résultats sont donnés sur la Figure 110(a). Les 

histogrammes des signaux 𝐼 et 𝑄 sont fidèles à des distributions gaussiennes bien que leur valeur 

moyenne soit proche de zéro. Les signaux sont donc dominés par le bruit de détection. 

L’histogramme du signal DC, dont les facteurs d’asymétrie et d’aplatissement sont faibles mais non 

nuls, n’est pas strictement identique à une distribution gaussienne. Cette situation est équivalente à 

celle rencontrée en l’absence de lumière indiquant que les signaux sont dominés par le bruit du 

système de détection pour de très faibles puissances optiques reçues (quelques nW). 

 

Figure 110 : Histogrammes (60 classes avec 106 points) des signaux DC (colonne gauche), 𝑰 (colonne 

du milieu) et 𝑸 (colonne droite) acquis en collectant partiellement la lumière diffusée par un papier 

rouge (a), un polariseur infrarouge devant une plaque métallique (b) et un miroir (c) situés à une 

distance de 2 m du démonstrateur. Les valeurs moyennes du bruit d’obscurité du système de 

détection (photodiode et démodulation) ont été soustraites aux trois signaux DC, 𝑰 et 𝑸. 

Dans la seconde situation avec le polariseur IR placé devant une plaque métallique, les valeurs 

moyennes des signaux mesurés sont comprises entre 0,6 et 1,3 V donc elles sont largement 

supérieures au bruit de détection (voir Figure 110[b]). Dans cette configuration, les histogrammes 

des signaux DC et 𝐼 sont fidèlement approchés par des distributions gaussiennes tandis que le signal 
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𝑄 est caractérisé par un histogramme asymétrique. D’après la réponse de la démodulation  

[Figure 107(a)], la forte valeur moyenne du signal 𝑄 (1,28 V), donc du signal |AC|, peut provoquer 

une saturation des signaux lors de l’opération de démodulation ce qui se traduit par la déformation 

de la distribution. On retrouve un comportement similaire avec le signal 𝐼 (voir Figure 110[c]) 

lorsqu’un miroir réfléchit toute la lumière vers la surface active de la photodiode à avalanche après 

atténuation de la puissance lumineuse de 36 dB et passage à travers un polariseur. Dans cette 

configuration, les signaux DC et 𝐼, de valeurs moyennes respectives 1,43 V et 1,75 V, présentent 

une légère saturation qui déforme la forme des histogrammes construits avec des facteurs 

d’asymétrie et/ou d’excès d’aplatissement non nuls. L’histogramme du signal 𝑄, de valeur moyenne 

0,32 V, est parfaitement approché par une distribution gaussienne du fait de la réponse linéaire de la 

démodulation dans cette gamme de mesure. 

II.1.4. Étude du bruit affectant les images 

La nature du bruit est caractérisée en traçant les histogrammes des signaux DC, 𝐼 et 𝑄 obtenus 

sur des zones homogènes (même matériau) au sein des images acquises pour un nombre total de 

262144 points (512x512 pixels). Premièrement, en masquant la surface du détecteur avec un papier 

noir (fortement absorbant), c’est évidemment le bruit du système de détection qui domine les 

images, affichées sur la Figure 111(a). L’image DC reflète le courant d’obscurité du signal continu 

délivré par la photodiode à avalanche. Les fluctuations temporelles lentes du signal sont transcrites 

sous forme de « lignes » par le modèle de reconstruction des images décrit à la section II.1.6 (voir 

Figure 78). Les images 𝐼 et 𝑄 présentent un bruit qui s’apparente plutôt à un bruit gaussien généré 

par l’électronique de démodulation bien que l’on distingue un motif linéaire signe de lentes 

fluctuations du signal délivré par la photodiode. Les histogrammes sont présentés sur la Figure 

111(b) où les signaux 𝐼 et 𝑄 sont bien approchés par des distributions gaussiennes (superposées en 

noir aux histogrammes), alors que l’histogramme du signal DC est plus chahuté par 

l’environnement de mesure. 
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Figure 111 : (a) Images DC, 𝑰 et 𝑸 acquises de 512x512 pixels en l'absence de lumière sur la 

photodiode à avalanche. Sous chaque image, l’histogramme correspondant (b) est calculé (avec 20 

classes) à partir de tous les pixels constituants de l’image. Les encadrés, en haut à droite de chaque 

histogramme, fournissent les valeurs de moyenne (m), de variance (v), d'asymétrie (skewness) (s) et 

d’aplatissement (kurtosis) (k) calculées à partir des signaux enregistrés. Les histogrammes sont 

approchés par des distributions gaussiennes (lignes solides noires) calculées à partir de la moyenne 

et de la variance. Les valeurs des barres de couleur et des histogrammes (abscisses) sont exprimées 

en volts. 

 

Figure 112 : (a) Images DC, 𝑰 et 𝑸 de 512x512 pixels acquises sur un carton. Sous chaque image, 

l’histogramme correspondant (b) est calculé (avec 30 classes) à partir de tous les pixels constituants 

de l’image. 

Ensuite, un carton de surface homogène est imagé à une distance de 2 m, et les images DC, 𝐼 et 

𝑄 construites ainsi que leurs histogrammes correspondants sont affichés sur la Figure 112. Les 

signaux sont proches du bruit de détection. On constate ainsi que les histogrammes 𝐼 et 𝑄 décrivent 
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des distributions gaussiennes. En ce qui concerne l’histogramme du signal DC, il diffère clairement 

d’une distribution gaussienne et est plutôt caractéristique des lentes fluctuations du courant 

d’obscurité de la photodiode (Figure 112). 

Enfin, les mesures sont réalisées sur une plaque métallique pour collecter une grande quantité de 

signal et un polariseur est placé juste devant la photodiode afin de générer un signal de battement 

non nul. Dans cette configuration, la valeur moyenne du signal DC délivré par la photodiode à 

avalanche est de 144 mV (tension d’offset compensée). La photodiode fonctionne donc dans son 

régime linéaire d’après la réponse de la photodiode à avalanche tracée sur la Figure 106. La Figure 

113 donne les images et les histogrammes correspondants des signaux DC, 𝐼 et 𝑄. Dans ce cas, 

nous avons approximé les signaux sont approchés par des lois Gamma dont la densité de probabilité 

est de la forme : 

 𝑃𝐺(𝑥) = (
𝐿

𝜇𝐺
)
𝑥𝐿−1

Γ(𝐿)
exp (−𝑥

𝐿

𝜇𝐺
). (A2.2) 

où 𝜇𝐺 est l’espérance, 𝜇𝐺
2/𝐿 est la variance, 𝐿 est un paramètre de forme et Γ(𝐿) désigne la fonction 

Gamma. Cette distribution permet de décrire un bruit de speckle non pleinement développé d’ordre 

𝐿 signifiant que chaque pixel de l’image contient un nombre entier 𝐿 de grains de speckle. 

Néanmoins, cette distribution n’est valable que pour des valeurs positives ou nulles si bien que pour 

approcher les quantités DC, 𝐼 et 𝑄, pouvant être négatives, il est nécessaire de recaler les données. 

Ce recalage consiste à soustraire la tension d’offset autour de 0 pour décaler tout le signal (DC, 𝐼 ou 

𝑄) vers les valeurs positives (ou les valeurs négatives si la valeur moyenne est négative) puis à en 

calculer la valeur absolue. Une fois les données modifiées pour être positives et approchées par une 

loi Gamma, le paramètre de forme est estimé (𝐿̂) localement sur les trois images DC, 𝐼 et 𝑄. Chaque 

image est divisée en 16x16 sous–images de 32x32 pixels, puis la moyenne (𝜇̂𝐺) et la variance des 

pixels [var(𝑃𝐺(𝑥)) = 𝜇̂𝐺
2/𝐿̂] de chaque sous-image sont calculées. On peut finalement estimer 

localement le paramètre de forme avec l’expression : 

 𝐿̂ =
𝜇̂𝐺
2

var(𝑃𝐺(𝑥))
. (A2.3) 

Cette estimation renseigne sur le nombre de grains de speckle intégrés par le détecteur. La 

corrélation des trois estimations 𝐿̂𝐷𝐶, 𝐿̂𝐼 et 𝐿̂𝑄 valide la description du bruit comme du 

speckle [217]. Le speckle est un bruit multiplicatif qui croît avec l’augmentation de la quantité de 

lumière reçue par la photodiode. 
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Figure 113 : (a) Images DC, 𝑰 et 𝑸 de 512x512 pixels acquises sur une plaque métallique. Sous 

chaque image, l’histogramme correspondant (b) est calculé (avec 30 classes) à partir de tous les 

pixels constituants de l’image. Les histogrammes sont approchés par des distributions Gamma 

(lignes pointillées noires) calculées à partir de la moyenne et de la variance. La valeur moyenne du 

bruit d’obscurité a été soustrait aux valeurs de l’histogramme DC mais pas à l’image affichée.  

Pour revenir à la situation de mesure considérée, les trois histogrammes sont approchés par des 

distributions Gamma (superposées en pointillées noirs). Dans cette situation, les images sont 

affectées par un bruit multiplicatif qui s’apparente à du speckle. Le paramètre de forme est estimé 

par l’équation (A2.3) à une valeur approximative de 5 pour les trois images : 𝐿̂𝐷𝐶 = 4,67 ± 0,50, 

𝐿̂𝐼 = 5,65 ± 0,25 et 𝐿̂𝑄 = 5,05 ± 0,22, indiquant que l’équivalent de 5 grains de speckle sont 

intégrés en moyenne par le détecteur. Dès lors que les images 𝐼 et 𝑄 sont affectées d’un bruit de 

speckle, les images de l’amplitude du battement |AC|, de la phase 𝜙 et d’OBC sont décrites par des 

distributions plus complexes qui n’ont pas de formes analytiques simples, ni référencées à notre 

connaissance dans la littérature. 

En résumé, à faibles valeurs, l’image DC est dominée par un bruit proche d’une loi gaussienne 

mais qui est altérée par les lentes fluctuations de la photodiode à avalanche et les signaux 𝐼 et 𝑄 

sont affectés d’un bruit additif gaussien de variances identiques et de moyennes différentes. À plus 

haute valeur, c’est un bruit multiplicatif de speckle qui domine les trois images DC, 𝐼 et 𝑄 et alors 

l’amplitude du battement, la phase et le contraste sont affectés par des bruits non référencés dans la 

littérature à notre connaissance. 
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II.2. Théorie de la brisure d’orthogonalité induite 

II.2.1. Détail des calculs des modalités induites 

De manière analogue aux calculs menés dans l’annexe AI.2 pour la mesure par brisure 

d’orthogonalité sans analyseur, nous allons déterminer les expressions théoriques de l’intensité 

détectée lorsqu’un analyseur linéaire ou circulaire est inséré devant le détecteur. 

II.2.1-(a). Modalité induite linéaire 

À partir de l’équation (IV.3) et en considérant l’analyseur linéaire parfait (𝑑 = 1, 𝜌 = 1/2), on 

détermine le vecteur de Stokes de la lumière après interaction avec la scène en configuration de 

réflexion. Le premier élément du vecteur de Stokes instantané calculé fournit l’expression théorique 

de l’intensité détectée. Lorsque que la scène est un élément purement dépolarisant, dont la matrice 

de Mueller 𝐌Δ est donnée à l’équation (I.29), alors l’intensité s’exprime : 

 

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.(t) = 𝜌I0[1 + 𝑃𝐿1 sin(Δωt)],

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
0 = 𝜌I0,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
ΔωX = 0,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
ΔωY = 𝜌I0𝑃𝐿1,

 (A2.4) 

où l’indice 𝑖𝑛𝑑. 𝑙𝑖𝑛. désigne la modalité induite avec un analyseur linéaire orienté à 90° (selon l’axe 

𝑦̂). Le contraste et la phase du battement sont alors de la forme : 

 
OBC𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛. = 𝑃𝐿1,

∠Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
Δω =

π

2
.

 (A2.5) 

Cette situation est intéressante puisque le contraste est égal au coefficient de dépolarisation 𝑃𝐿1 qui 

renseigne directement sur la nature dépolarisante de l’échantillon sondé. Dans le cas d’un élément 

non-dépolarisant (𝑃𝐿1 = 1), la valeur de l’OBC sera maximale et unitaire alors que tout élément 

dépolarisant (𝑃𝐿1< 1), réduira sa valeur. Cette modalité est pertinente pour la discrimination 

d’éléments non-dépolarisants parmi des éléments dépolarisants. Dans la majorité des scénarios 

rencontrés pour les applications de détection de cibles, les trois coefficients de dépolarisation sont 

très proches (𝑃𝐿1 ≈ 𝑃𝐿2 ≈ 𝑃𝐶) si bien que la méthode de mesure proposée est adaptée à la mise en 

évidence de contrastes de dépolarisation. 

Lorsque la scène agit comme un élément de comportement anisotrope linéaire (biréfringent ou 

dichroïque), l’expression de l’intensité est beaucoup plus complexe. Dans le cas d’un échantillon 

dichroïque linéaire [de matrice de Mueller 𝐌DL donnée par l’équation (I.27)] de taux de 

diatténuation 𝑑 et d’orientation d’anisotropie 𝜓𝐷, l’intensité est de la forme : 
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Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.(𝑡) =
1

2
I0𝜌[1 − 𝑑 cos(2𝜓𝐷)]

+
1

4
I0𝜌 cos(Δωt) [−2𝑑 sin(2𝜓𝐷) + (1 − 𝑇) sin(4𝜓𝐷)]

+ 
1

4
I0𝜌 sin(Δωt) {1 + 𝑇 + [−2𝑑 cos(2𝜓𝐷) + (1 − 𝑇) cos(4𝜓𝐷)]},

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
0 =

1

2
I0𝜌[1 + 2𝑑 cos(2𝜓𝐷)] ,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
ΔωX =

1

4
I0𝜌[−2𝑑 sin(2𝜓𝐷) + (1 − 𝑇) sin(4𝜓𝐷)],

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
ΔωY = 

1

4
I0𝜌{1 + 𝑇 + [−2𝑑 cos(2𝜓𝐷) + (1 − 𝑇) cos(4𝜓𝐷)]}.

 (A2.6) 

De même, quand l’échantillon présente de la biréfringence linéaire [matrice de Mueller 𝐌BL donnée 

à l’équation (I.17)] de retard 𝛿 et d’orientation 𝜓, l’intensité s’exprime : 

 

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.(𝑡) =
1

2
I0

+
1

4
I0 cos(Δωt) [−2 sin(2𝜓) cos(2𝜓) cos (𝛿) + sin (4𝜓)]

+
1

4
I0 sin(Δωt) [1 − 2 sin²(2𝜓) cos (𝛿) + cos (4𝜓)],

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
0 =

1

2
I0,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
ΔωX =

1

4
I0[−2 sin²(2𝜓) cos (𝛿) + sin (4𝜓)],

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑙𝑖𝑛.
ΔωY =

1

4
I0[1 − 2 sin(2𝜓) cos(2𝜓) cos (𝛿) + cos (4𝜓)].

 (A2.7) 

Aucune forme triviale du contraste et de la phase ne se manifeste. Les calculs ne sont donc pas 

poursuivis puisqu’ils n’apportent aucun intérêt du fait de la forte dépendance des quadratures (X et 

Y) avec l’anisotropie considérée et son orientation. 

II.2.1-(b). Modalité induite circulaire 

Nous reproduisons la méthode de calcul en considérant un analyseur circulaire parfait (𝑑 = 1 et 

𝜌 = 1/2) devant le détecteur à la place d’un analyseur linéaire. Dans ce cas, l’intensité, en 

configuration de réflexion, est déterminée par le premier élément du vecteur de Stokes instantané 

calculé à partir de l’équation (IV.6). On considère une scène se comportant comme un élément 

dépolarisant, de matrice de Mueller 𝐌Δ, donnée par l’équation (I.29). L’intensité s’exprime alors : 

 Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.(t) =
I0
2
. (A2.8) 

L’intensité est constante et aucun signal de battement n’apparaît. Ce résultat est proche de celui 

rencontré en modalité sans analyseur mis à part l’absorption du polariseur qui réduit l’intensité. De 
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même pour une scène dichroïque [matrice de Mueller donnée à l’équation (I.27)], l’intensité (en 

configuration de réflexion) est proche de celle rencontrée en modalité sans analyseur au facteur 

d’absorption près du polariseur : 

 

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.(t) =
1

2
I0𝜌[1 − 𝑑 sin(2𝜓𝐷 + Δωt)],

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
0 =

1

2
I0𝜌,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
ΔωX = −

1

2
I0𝜌𝑑 sin(2𝜓𝐷) ,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
ΔωY = −

1

2
I0𝜌𝑑 cos(2𝜓𝐷) .

 (A2.9) 

De manière identique à la modalité sans analyseur, on retrouve le taux de diatténuation et son 

orientation, respectivement, à partir de l’OBC et de la phase du signal de battement : 

 
OBC𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟. = 𝑑,

∠Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
Δωt =

𝜋

2
− 2𝜓𝐷 .

 (A2.10) 

Enfin, si la scène se comporte comme un élément biréfringent linéaire [matrice de Mueller 

donnée par l’équation (I.17)], alors l’intensité est de la forme : 

 

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.(t) =
1

2
I0[1 − sin(𝛿) cos(2𝜓 + Δωt)],

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
0 =

1

2
I0,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
ΔωX = −

1

2
I0 sin(𝛿) cos(2𝜓) ,

Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
ΔωY =

1

2
I0 sin(𝛿) sin(2𝜓) .

 (A2.11) 

Le retard et l’orientation de la biréfringence sont découplés sur l’OBC et la phase : 

 
OBC = sin(𝛿) ,

∠Iout,𝑖𝑛𝑑.𝑐𝑖𝑟.
Δωt = −2𝜓.

 (A2.12) 

Ainsi, l’insertion d’un élément d’analyse circulaire devant le détecteur permet de caractériser 

directement la biréfringence linéaire et le dichroïsme linéaire à condition de connaître la nature de 

l’effet d’anisotropie (déphasage ou absorption). 
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II.3. Bilan de portée 
La plupart des études présentes dans la littérature, décrite à la section I du chapitre 4, ont été 

menées en environnement extérieur pour des distances d’imagerie allant de la dizaine à la centaine 

de mètres. Dans ce contexte, il est pertinent d’étudier la faisabilité d’un système imageur 

polarimétrique basé sur la technique de brisure d’orthogonalité pour des applications terrains où la 

portée à atteindre est supérieure à une centaine de mètres. À l’aide d’un bilan de portée qui se veut 

simpliste, nous extrapolons la puissance d’illumination requise pour que la photodiode fournisse un 

signal constant lorsque la distance entre l’imageur et la scène est augmentée, et cela, sans tenir 

compte de pertes supplémentaires pouvant survenir pour de longues distances de propagation dans 

l’air (particules absorbantes ou diffusantes). 

Pour réaliser le bilan de portée, nous considérons la situation suivante : le faisceau lumineux est 

déposé sur la scène, avec une puissance notée 𝑃𝑑, et, pour une position du faisceau, la photodiode 

collecte partiellement la lumière réfléchie par la scène dont la puissance optique est notée 𝑃𝑟𝑒ç𝑢𝑒. La 

scène est assimilée à un diffuseur lambertien d’albédo 𝜌 situé à une distance 𝐷 de l’optique de 

focalisation. Ce système optique collecte la lumière renvoyée par la scène dans un angle solide noté 

Ω𝑐 = 𝑆𝑐/𝐷
2 où la surface de l’optique de collection, notée 𝑆𝑐, est de 0,002 m² dans notre cas avec 

une optique de 2’ (soit un rayon de 2,5 cm). On note 𝜂𝑝, le coefficient de transmission lié à la 

propagation de la lumière entre la scène et l’imageur et 𝜂𝑐, le coefficient de transmission global du 

système optique comprenant les éléments allant de l’optique de focalisation jusqu’à la lentille 

devant la photodiode. On peut alors relier simplement la puissance optique reçue par la photodiode 

à la puissance déposée sur l’échantillon par l’expression : 

 𝑃𝑐 =
𝑆𝑐𝜂𝑐𝜂𝑝𝜌

𝐷2
𝑃𝑑 . (A2.13) 

De plus, la puissance optique reçue est donnée par : 𝑉𝐷𝐶 = 𝐺𝐷𝐶𝑃𝑐 où 𝑉𝐷𝐶 est la tension délivrée 

par la voie DC de la photodiode en tenant compte de la sensibilité de 𝐺𝐷𝐶 =  3550 V/mW dans son 

régime linéaire. 

On détermine tout d’abord la valeur expérimentale du facteur 𝜂𝑐𝜂𝑝𝜌 à la distance de 2 m sur un 

échantillon en carton supposé lambertien. À la distance 𝐷 = 2 m, la puissance d’illumination est : 

𝑃𝑑 = 10 mW, et la tension délivrée par la photodiode : 𝑉𝐷𝐶 = 0,3V, soit 𝑃𝑐 = 83 nW. On déduit 

alors le facteur : 𝜂𝑐𝜂𝑝𝜌 = 0,0167 où l’albédo 𝜌 de la scène est évidemment l’élément qui introduit 

le plus de pertes puisque la transmission du système optique 𝜂𝑐 est ~ 0,4 et la transmission dans 

l’air est proche de 1. Nous avons toutes les valeurs utiles pour extrapoler la puissance déposée 𝑃𝑑 
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requise pour réaliser des images sur des distances plus importantes, à puissance reçue 𝑃𝑐 

équivalente : 

 𝑃𝑑 =
𝑉𝐷𝐶
𝐺𝐷𝐶

1

𝑆𝑐𝜂𝑐𝜂𝑝𝜌
𝐷2. (A2.14) 

 

Figure 114 : Extrapolation du bilan de portée à puissance optique, reçue par la photodiode, 

constante. La puissance d’illumination est tracée en fonction de la distance entre le système 

imageur et la scène. 

La Figure 114 représente l’extrapolation de la puissance requise pour des distances allant de 2 à 

2000 m. Ainsi, on note qu’à une distance de 10 m, la puissance déposée sur la scène doit être de 

250 mW et qu’à partir de 20 m, il est nécessaire de déposer 1 W. Au-delà de cette distance, il 

semble difficilement envisageable de travailler avec une source continue étant donné que la source 

DFDP induit 10 dB de pertes sur la puissance initiale du laser. Cela signifie qu’à 20 m, la source 

commerciale amplifiée doit être d’une puissance de 10 W. Une première solution consisterait à 

utiliser une optique de collection de plus grande surface pour détecter plus de lumière. La solution 

évidente consisterait plutôt à se tourner vers une source impulsionnelle bien plus adaptée pour 

illuminer des scènes à longue distance à l’aide de puissances crêtes de l’ordre de plusieurs 

kilowatts. 
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A 

AC : Alternating current / courant alternatif 

AOM : Acousto optic modulator / modulateur acousto-optique  

APD : Avalanche photodiode / photodiode à avalanche  

ASE : Analyseur de spectre électrique 

 

D 

DC : Direct current / courant continu 

DFDP : Dual-frequency dual-polarization / bi-fréquence bi-polarisation  

DOP : Degree of polarization / degré de polarisation 

 

E 

EDFA : Erbium-doped fiber amplifier / Amplificateur à fibre dopée erbium 

 

F 

FOV : Field of view / champ de vision 

 

I 

I/Q : In-phase / in-Quadrature 

IFOV : Instantaneous field of view 

IR : Infrared / Infrarouge  
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LO : Local oscillator / oscillateur local (OL) 
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PC : Polarization controller / contrôleur de polarisation (CP) 
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RF : Radio frequency / Radio fréquence 
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Résumés 

Imagerie polarimétrique active par brisure d’orthogonalité 

La polarisation de la lumière est très souvent utilisée en imagerie pour caractériser certaines propriétés de 

la matière, ou  pour mettre en évidence des zones qui ne seraient peu ou pas contrastées avec des caméras 

d’intensité classiques. Nous explorons le potentiel d’une nouvelle technique de polarimétrie, dite de « brisure 

d’orthogonalité », pour réaliser des acquisitions de manière simple, directe et à haute cadence. Cette 

technique d’imagerie par balayage laser repose sur l’emploi d’une source de lumière bi-fréquence bi-

polarisation pour sonder les caractéristiques polarimétriques (notamment le dichroïsme ou anisotropie 

d’absorption) des échantillons imagés. 

Nous explorons la possibilité du déport de la mesure de « brisure d’orthogonalité » par fibre optique 

faiblement multimode pour le développement d’endoscopes polarimétriques. Un tel dispositif vise à fournir 

une méthode de diagnostic rapide pour analyser des tissus biologiques profonds tout en évitant le recours aux 

biopsies. Nous démontrons, théoriquement et expérimentalement, la compatibilité de cette approche avec un 

dispositif d’endoscopie commercial (fibre ou bundle multicœurs, légèrement multimodes) pourvu que le 

nombre de modes guidés soit inférieur à une dizaine. 

D’autre part, nous présentons la conception, la réalisation, la validation et l’exploitation d’un 

démonstrateur d’imagerie active par brisure d’orthogonalité dans le proche infrarouge ( = 1,55 µm). Ce 

dernier vise des applications défense de détection et/ou décamouflage de cibles. Après caractérisation des 

bruits dominants les signaux acquis, nous illustrons l’apport du démonstrateur pour la mise en évidence 

d’éléments dichroïques. Enfin, nous démontrons que la technique de brisure d’orthogonalité peut être 

avantageusement, et très simplement, adaptée pour mesurer sélectivement le dichroïsme, la biréfringence, et 

la dépolarisation, paramètres essentiels à la détection d’objets manufacturés (cibles). Ces trois modalités, 

lorsqu’elles sont conjuguées, offrent au démonstrateur des capacités d’identification. 

Mots clés : imagerie polarimétrique active, polarimétrie, optique hyperfréquence, endoscopie, détection de 

cibles 

 

Active polarimetric imaging by orthogonality breaking 

Polarimetric imaging is a useful tool to characterize some matter properties, or to highlight regions 

slightly or not contrasted with intensity cameras. We investigate the capability of a novel polarimetric 

technique, namely the “orthogonality breaking technique”, to perform direct and straightforward 

measurements at high speed. Relying on the use of a dual-frequency dual-polarization light source, this 

imaging modality probes polarimetric features (dichroism, or absorption anisotropy) in imaged samples. 

We explore the potential to perform orthogonality breaking measurements through few mode optical 

fibers towards polarimetric endoscopy. Such an imaging device would greatly improve the diagnosis 

efficiency to analyze in-depth biologic tissues without biopsy surgery. We show, theoretically and 

experimentally, the compatibility of our approach with a commercial flexible endoscope (slightly multimode 

multicore fibers or bundle) provided that the number of guided modes remains inferior to a dozen. 

On the other hand, we describe the design, the development, the validation and the exploitation of an 

active near infrared ( = 1.55 µm) imaging demonstrator based on the orthogonality breaking technique for 

defense target detection applications. After characterization of the acquired signals noise, we illustrate the 

imager capability to reveal dichroic elements. Finally, we demonstrate that the orthogonality breaking 

technique can be advantageously and straightforwardly tailored to address selectively the dichroism, the 

birefringence and the depolarization, which are core parameters for the detection of manufactured objects 

(targets). The combination of these three modalities grants an identification capability to the demonstrator. 

Keywords: active polarimetric imaging, polarimetry, radiofrequency optics, endoscopy, target detection 
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