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INTRODUCTION

Comprendre et manipuler la polarisation de la lumiére est crucial pour de nhombreuses
applications optiques. En effet, la conception optique se concentre souvent sur la spec-
tralité ou la photométrie tout en négligeant la nature vectorielle de la lumiere. Cependant,
la polarisation est une propriété importante de la lumiére qui affecte les performances
de nombreux systemes optiques. Elle est par ailleurs utilisée pour de nombreuses ap-
plications de métrologie telles que I'analyse des contraintes mécaniques ou thermiques,
I'optimisation du contraste en imagerie ou la recherche de signatures optiques de milieux
complexes.

Bien qu’elle soit souvent porteuse d’'informations, le fait d’avoir a gérer une lumiére pola-
risée, méme partiellement, peut étre problématique. Dans certains cas, il sera préférable
de dépolariser la lumiére pour accéder aux performances requises. C’est en particulier le
cas pour de nombreuses applications spatiales qui nécessitent des détecteurs embarqués
pour analyser les flux optiques provenant de la Terre ou de I'environnement. Ces flux sont
collectés apres avoir été diffusés et réfléchis par les différents éléments rencontrés ce qui
peut, dans certains cas, partiellement polariser la lumiére étudiée. Cette repolarisation
n’est pas prédictible car elle dépend fortement des milieux traversés (nuages d’eau, de
poussiéres, atmosphére, ...) mais influe de maniere conséquente sur la pertinence des
grandeurs mesurées. Bien que 'on puisse facilement transformer I'état de polarisation de
la lumiére en un autre état arbitraire et passer d’'une lumiére non polarisée a une lumiére
polarisée, la situation inverse est moins fréquente et s’laccompagne souvent de pertes
optiques et d’une réduction de la cohérence spatiale ou temporelle. Différents types de
dispositifs et de systemes ont été congus pour atteindre cette fonction de dépolarisation,
néanmoins les systémes utilisés a I'heure actuelle conduisent a des pertes conséquentes
d’énergie ou a une division du faisceau considéré. Par ailleurs, ces systemes fonctionnent
en général en transmission et ne sont pas intégrables. Enfin, ils ne proposent pas un
contrble spectral du degré de polarisation.

C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thése. Il a été réalisé au sein de I'équipe
CONCEPT de I'Institut Fresnel et s’appuie sur le savoir-faire historique du laboratoire en
termes de synthése, réalisation et caractérisation de composants multicouches permet-
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tant d’adresser des fonctions optiques complexes. Cette expertise a été couplée aux tra-
vaux plus récents de I'équipe concernant les différents processus de dépolarisation de la
lumiére en milieu hétérogéne.

Ce projet a été co-financé par le Centre National d’Etudes Spatiales (CNES) et la Région
Provence Alpes Cote d’Azur. Ce travail a par ailleurs bénéficié d’un support complémen-
taire du CNES via une R&T qui a permis de financer les développements instrumentaux
présentés ici ainsi que la réalisation des composants témoins par I'équipe RCMO du la-
boratoire.

Nous proposons ainsi une technique alternative basée sur la synthése et le développe-
ment d’un composant multicouches permettant une dépolarisation spectrale contrélée.
Lidée est de générer de maniere maitrisée un processus de dépolarisation spatiale qui
avait été mis en évidence lors de précédentes études sur le comportement polarimétrique
du speckle, et qui est a mettre en regard de la dépolarisation temporelle plus générale-
ment considérée pour la gestion des faisceaux spéculaires polarisés. En conséquence,
les composants optiques que nous proposons ont des propriétés optiques qui sont fonc-
tion de la position a la surface de I'échantillon. Les méthodes de synthése et de réalisa-
tion habituellement mono-dimensionnelles ont donc dues étre adaptées pour prendre en
compte les variations transverses de 'amplitude et de la phase des coefficients de ré-
flexion des empilements. Par ailleurs, nous verrons comment les degrés de liberté offerts
par les systemes multicouches permettent de contréler le degré de polarisation sur une
bande étroite ou large.

Le premier chapitre présentera les concepts de base de la polarisation lumineuse. On 'y
définira le formalisme qui sera utilisé dans l'intégralité de ce manuscrit, du moins pour
la polarisation de la lumiere. On y présentera également les outils de métrologie de la
polarisation préexistants a mon arrivée.

Dans le deuxiéme chapitre, on utilisera ce formalisme pour préciser la problématique qui
est la nétre et présenter de fagon conceptuelle la solution proposée. En particulier, le
principe du dépolariseur spéculaire sera détaillé et le lien sera fait entre les performances
attendues en terme de dépolarisation et les spécifications que cela implique sur la syn-
thése des composants multicouches correspondants.

Dans le troisitme chapitre, les filtres interférentiels seront introduits et nous en présen-
terons les outils analytiques de synthése. Nous montrerons comment les étendre a la
conception de composants présentant un gradient d’épaisseur, pour les appliquer a la
synthése des variations spectrales du degré de polarisation. Nous rechercherons les pro-
priétés du gradient qui permettent de satisfaire a une condition de dépolarisation spatiale,
sans créer de perte d’énergie. Cette étape de synthese tient compte simultanément des
variations spatiale et spectrale des propriétés optiques du filtre. Les premiers exemples
de composants dépolarisants seront présentés. Ce chapitre aura également pour objectif
d’identifier et quantifier les principales limitations des composants proposés. En parti-
culier, nous analyserons le détail des effets de diffraction qui accompagnent le faisceau
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dépolarisé. Ces effets sont minimisés grace a un compromis établi entre le gradient spa-
tial des épaisseurs et la vitesse de variation de la phase du composant multicouche. Un
bilan performances en regard des pertes conclura cette partie et fixera le choix du premier
prototype.

Le chapitre IV sera dédié a la présentation des technologies utilisées pour la réalisation
du premier prototype ainsi qu’a la qualification métrologique de ces performances.

Thése Quentin AILLOUD 3
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1.1. DEFINITIONS ET REPRESENTATION DE LA POLARISATION

1.1 Définitions et représentation de la polarisation

La polarisation est une propriété qui s’applique aux ondes transversales. Dans une onde
transversale, la direction de 'oscillation est transversale a la direction du mouvement de
propagation de 'onde, de sorte que les oscillations peuvent avoir des directions différentes
perpendiculaires a la direction de 'onde. Un exemple simple d’onde transversale polari-
sée est celui des vibrations qui se propagent le long d’une corde tendue; par exemple,
dans un instrument de musique comme une corde de guitare. Selon la fagon dont la corde
est pincée, les vibrations peuvent étre dans une direction verticale, horizontale, ou a n’im-
porte quel angle perpendiculaire a la corde. En revanche, dans les ondes longitudinales,
telles que les ondes sonores dans un liquide ou un gaz, le déplacement des particules
dans l'oscillation est toujours dans la direction de propagation, de sorte que ces ondes ne
présentent pas de polarisation. Les ondes transversales qui présentent une polarisation
comprennent les ondes électromagnétiques telles que la lumiére et les ondes radio.

La lumiére ou tout autre rayonnement électromagnétique provenant de nombreuses sources,
telles que le soleil, les lampes a incandescence ou bien encore des flammes, consiste en
des trains d’'ondes courtes avec un mélange égal de polarisations ; c’est ce qu’on appelle
la lumiere non polarisée. La lumiére polarisée peut étre produite en passant la lumiére non
polarisée a travers un filtre polarisant, ce qui permet a des ondes d’'une seule polarisation
de passer a travers. Les matériaux optiques les plus courants (tels que le verre) sont iso-
tropes et n’affectent pas la polarisation de la lumiére qui les traverse ; cependant, certains
matériaux - ceux qui présentent une biréfringence, un dichroisme ou une activité optique
- peuvent modifier la polarisation de la lumiere. Certains d’entre eux sont utilisés pour
faire des filtres polarisants. La lumiere est également partiellement polarisée lorsqu’elle
est réfléchie par une surface.

La plupart des sources de lumiéere sont classées comme incohérentes et non polarisées
(ou seulement partiellement polarisées) parce qu’elles consistent en un mélange aléa-
toire d’'ondes ayant des caractéristiques spatiales, des fréquences (longueurs d’onde),
des phases et des états de polarisation différents. Cependant, pour comprendre les ondes
électromagnétiques et la polarisation en particulier, il est plus facile de considérer simple-
ment les ondes planes cohérentes; ce sont des ondes sinusoidales ayant une direction
particuliere, une fréquence, une phase ainsi qu’un état de polarisation.

La lumiere polarisée est généralement considérée comme une valeur ajoutée et est sou-
vent utilisée pour améliorer 'observation des échantillons et des scénes, grace aux pro-
cessus d’optimisation [1-12]. Cependant, il existe un certain nombre de situations ou
cette propriété de la lumiere doit étre annulée, c’est-a-dire ou la lumiere polarisée doit
étre transformée en lumiére non polarisée. Par exemple, certaines applications spatiales
spécifiques nécessitent une dépolarisation compléte de la lumiére avec une grande pré-
cision, afin de calibrer les systéemes optiques ou les dispositifs sensibles a la polarisation.

Thése Quentin AILLOUD 7



CHAPITRE 1. POLARISATION ET DEPOLARISATION DE LA LUMIERE : CONCEPTS,
DEFINITIONS ET METROLOGIE

1.1.1 Etats de polarisation

Les ondes électromagnétiques, comme la lumiére par exemple, voyageant dans un milieu
homogéne isotrope non atténuant, sont décrites comme des ondes transversales, ce qui
signifie que le champ électrique ﬁ et le champ magnétique ﬁ sont perpendiculaires a
la direction de la propagation des ondes et que ﬁ et ﬁ sont également perpendiculaires
'un a l'autre [8, (10, 13-15].

E

T

Figure 1.1 — Propagation d'une onde électromagnétique selon I'axe z

La polarisation des ondes électromagnétiques se réfere a I'évolution de la direction du
champ électrique au cours du temps, dans le plan perpendiculaire a la direction de pro-
pagation (plan d’onde) du champ électrique. En polarisation linéaire, les champs oscillent
dans une seule direction. En polarisation circulaire ou elliptique, les champs tournent a
une vitesse constante dans un plan lorsque I'onde se déplace. La rotation peut avoir deux
sens possibles : horaire (polarisation circulaire ou elliptique droite) ou antihoraire (polari-
sation circulaire ou elliptique gauche). Le figure décrit certains états de polarisation
particuliers, comme la polarisation linéaire verticale, horizontale et a £45° ainsi que les
polarisations circulaires droite et gauche.

Y L
N MSP %O RCP O LCP

Figure 1.2 — Etats de polarisation particuliers

/" L+as5p

La polarisation d’'une onde plane monochromatique peut étre décrite par deux compo-
santes E,(z,t) et E,(z,t) définies par [16] :

8 These Quentin AILLOUD



1.1. DEFINITIONS ET REPRESENTATION DE LA POLARISATION

E.(z,t) = Eggcos(wt — kz + d,)

(L1)
Ey(z,t) = Egycos(wt — kz + &y)

avec w = 27 f la pulsation, £ = 27/ le nombre d’'onde, Ey, et Ey, les amplitudes et §,, et
d, les phases arbitraires.

La propagation de ces deux composantes est représentée figure Les composantes
E, et E, peuvent se nommer respectivement s (pour perpendiculaire en allemand "sen-
krecht") et p (pour paralléle).

Figure 1.3 — Propagation des composantes du champ selon I'axe z

1.1.2 Formalisme de Jones

Lun des formalismes le plus couramment utilisé pour décrire la polarisation est le forma-
lisme de Jones. Celui-ci se présente sous la forme d’'un vecteur de Jones (2x1) permet-
tant de décrire les composantes d’'une onde ainsi que d’une matrice (2x2) dont les quatre
éléments complexes permettent de décrire la réponse polarimétrique d’'un composant op-
tique ou d’un milieu [10,17].

Le vecteur de Jones pour le champ défini en[1.1]|peut s’écrire [10] :

i
B fr) = (Foe? (1.2)
E, Eq, el

ou Ey, et Ey, sont les amplitudes de l'onde, i, et J, les phases avec j = /—1.
Avec ce formalisme, les états de polarisation particuliers peuvent s’écrire :

1 0 L1
Erpp = NE Ervp = ] Eri4sp = 55 i
13
L (1 1 (1 (! 2)
Erwsp= 51| L] Ercp = 5 i) Erer = 75 i)

Les éléments polarisants sont quant a eux définis par la matrice de Jones J :

Jyz  Jyy

Thése Quentin AILLOUD 9




CHAPITRE 1. POLARISATION ET DEPOLARISATION DE LA LUMIERE : CONCEPTS,
DEFINITIONS ET METROLOGIE

Cette matrice est directement reliée au vecteur de Jones par la relation £/ = J - E avec
E’ le champ transmis et E le champ incident. Il est alors possible de décrire la réponse
polarimétrique de composants optiques spécifiques permettant d’obtenir les états de po-
larisation particuliers de I'équation comme étant :

1 0 0 0 1
Joup = : Jvp = N =1
LHP (O 0) LvPp (0 1) L+45P = 3 < )
1 -1 1 —y 1
Ji—15p = % (_1 . > , Jrep =% (j 1j> . Jrep =13 (—j

Par exemple, un polariseur tourné d’un angle ¢ s’écrit :

2 .
Trop = ( cos“¢ cosgbsmqb) (16)

singcosd  sin’¢

_ =

—_

<.
N— e

Ce formalisme matriciel permet de déterminer facilement I'état de polarisation en sortie
d’'un systeme optique présentant N éléments polarisants en écrivant :

E = [Jn] - [ni)lB] Lh)E (1.7)

ave_c> [J;] la matrice de Jones du composant (i), E le vecteur de Jones du champ incident
et £’ le vecteur de Jones du champ a la sortie du systéme optique.

-—-»

=

Plan d’onde Syste . Plan d’onde
o s , ysteme optique L .
et polarisation d’entrée et polarisation de sortie

Figure 1.4 — Passage d’une onde par un systéme optique a effet polarisant

1.1.3 Paramétres de Stokes et matrices de Muller

Les parametres de Stokes sont un ensemble de valeurs qui décrivent I'état de polarisation
du champ ﬁ [10]

Sg =57+ 55+ 53 (1.8)
avec

So = B, + Eg,

S1 = B, — Eg,

Sy = 2Ey, Eo,cosd

Sy = 2Eg,; Eoysind

10 These Quentin AILLOUD



1.1. DEFINITIONS ET REPRESENTATION DE LA POLARISATION

et =, — ¢,. Le premier paramétre de Stokes S, décrit I'intensité totale de I'onde in-
cidente. Le deuxiéme parametre S; décrit la prédominance d'une polarisation linéaire
horizontale (LHP) sur une polarisation linéaire verticale (LVP). Il en est de méme pour le
troisieme parametre S, qui met en évidence la prédominance d’une polarisation linéaire a
45° sur une polarisation linéaire a 135°. Le dernier parameétre S3 décrit la prédominance
d’une polarisation circulaire droite (RCP) sur une polarisation circulaire gauche (LCP).
Ces parameétres de Stokes peuvent étre exprimés sous forme de nombres complexes, de
la fagon suivante :

So = E,E}: + EE;
Si = E,E; — E,E:
Sy = E,E; + E B
S3 = j(E.E; — E,E})

(1.10)

avec j = v/—1 et le symbole * pour la conjugaison complexe. Usuellement les parametres
de Stokes sont représentés sous forme d’un vecteur S :

S = (1.11)

Dans ce cas les états de polarisation de I'équation (1.3)) deviennent :

1 1 1
1 -1 0
Spup =1  Spyp =1 S _7 ,

e =1o e =1I| i =lo |
0 0 0 w1
1 1 1 '
0 0 0

Sr—asp = o ., Srcp =1y . Scep =1y

—1 0 0
0 1 -1

ou I est I'intensité souvent normalisée pour étre 1.

Les paramétres de Stokes permettent également de décrire des champs non-polarisés et
partiellement polarisés.

Un faisceau incident arrivant sur un dispositif polarisant peut étre caractérisé par un vec-
teur de Stokes S. Le faisceau résultant du systeme polarisant est lui caractérisé par un
vecteur de Stokes S’. Lhypothése est faite que S et S’ sont liés linéairement par une ma-
trice de transformation 4x4 connue sous le nom de matrice de Mueller, qui représente
le(s) élément(s) polarisant(s) [17+20] :

Sh moo  ™mo1 Mmo2 Moz \ [So

Sil  |miwo mun omiz maz | | S (1.13)
S5 Mmoo M1 Moz Moz | | S2 '

S m3o ™m31 m3z m3z) \S3
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CHAPITRE 1. POLARISATION ET DEPOLARISATION DE LA LUMIERE : CONCEPTS,
DEFINITIONS ET METROLOGIE

Tous les éléments de la matrice de Mueller 4x4 sont des quantités réelles. La relation
matricielle (1.14) peut étre synthétisée comme :

S'=M-S (1.14)

Un polariseur linéaire est caractérisé par deux coefficients d’absorption différents le long
des axes x et y. Les coefficients d’absorption dans le domaine de I'amplitude sont définis
par p, et p, et s’expriment :

0<p. <1, 0<p,<1 (1.15)

La valeur O représente une absorption totale alors qu’une absorption nulle, et donc une
transmission totale, est représentée par un 1. La matrice de Mueller d’'un polariseur li-
néaire peut s’écrire :

pr+py pa—py, O 0
Lp2—p2 p24+p2 0 0
Mpor(pspy) = 5 * 0 v 0 v 2pup 0 (1.16)
zPy
0 0 0 2P py

Un polariseur linéaire parfait a une transmission totale sur un axe et une absorption totale
sur l'autre axe (qui est orthogonal au premier). De ce fait, un polariseur horizontal et un
vertical sont respectivement représentés par :

1100 1 -1 0 0
11110 0 11-1 1 00

LHE =910 0 0 o WP=510 0 00 (1.17)
0000 0 0 0 0

Un composant polarisant incliné d’un angle 6 par rapport a I'axe horizontal est représenté
par la matrice :

1 cos20 sin20 0
1 | cos20 c0s220 sin20cos260 0
M 0) == 1.18
ror(6) 2 | sin20 sin20cos26 sin220 0 ( )
0 0 0 0

Les matrices de Mueller pour des polariseurs linéaires a +45° et —45° s’écrivent alors :

1010 1 0 -1 0
1{o 000 -10 1 0
M == Mp_a5p = = 1.19
L+45P21010 L—45P 0 0 0 0 ()
0000 0 0
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1.1. DEFINITIONS ET REPRESENTATION DE LA POLARISATION

1.1.4 Sphere de Poincaré

La sphére de Poincaré est une représentation en trois dimensions [1}, |8, [10] de la polari-
sation, comme le montre la figure (1.5) suivante :

AZ y
A
By |t
V] "“PE\ P2 X
/g4 | N :
/- 1 A we 1
i 2y _ {
\ 0 T : /r Y | » X
\ NS : / Ex
\\ //
X

Figure 1.5 — Représentation d'un état de polarisation sur la sphére de Poincaré, associé a son

ellipse correspondante

Un champ ﬁ présentant un état de polarisation elliptique défini par son angle d’ellipticité
et son angle d'orientation ¢ tel que représenté figure (1.5) est situé sur la sphére de
Poincaré par le point Pr de coordonnées cartésiennes (z,y, z) telles que

x = cos(2x)cos(21)), 0<y<m
y = cos(2x)sin(2¢), —w/4<x<m/4 (1.20)
z = sin(2x)

Les états de polarisation particuliers définis par I'’équation (|1.3]) ont pour coordonnées :

Prup =(0°,0°),  Ppryp = (180°0°), Prissp = (90°,0°),

(1.21)
Pr_ss5p = (270°,0°), Pprep = (0°,90°), Prep = (0°,—90°).

et sont représentés figure (1.6).

Lintérét d’utiliser la sphére de Poincaré est qu’elle peut s’utiliser avec les parametres de
Stokes. En effet les axes des coordonnées cartésiennes X, y et z peuvent étre remplacés
par le deuxieéme, troisieme et quatrieme paramétres de Stokes S, S et S3. Générale-
ment ces trois paramétres sont normés par S, afin d’avoir une sphére de rayon unitaire,
et deviennent donc S;/Sy, S2/Sp et S3/Sp.

En utilisant ce mode de représentation de la polarisation, les polarisations linéaires se
retrouvent sur I'’équateur, les polarisations circulaires aux poles et les polarisations ellip-
tiques sur le reste de la sphere. De plus, une lumiére totalement polarisée se trouvera a
la surface de la sphére alors qu’une lumiére dépolarisée sera au centre. Les ondes par-
tiellement polarisées se trouveront a l'intérieur de la sphere, la distance au centre étant
donnée par le degré de polarisation que nous définirons ultérieurement.
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CHAPITRE 1. POLARISATION ET DEPOLARISATION DE LA LUMIERE : CONCEPTS,
DEFINITIONS ET METROLOGIE

1
O LCP

Figure 1.6 — Etats de polarisation particuliers représentés sur la sphére de Poincaré

1.1.5 Formalisme des matrices de cohérence

Les détecteurs optiques sont des composants quadratiques et ont une réponse temporelle
trés lente en regard des fréquences du champ électromagnétique. Cela impose de rem-
placer les valeurs précédentes par leurs moyennes temporelles. Le formalisme de Jones
s’en trouve modifié, et permet d’introduire la notion de polarisation partielle. La matrice de
cohérence mutuelle est définie comme la moyenne temporelle du produit tensoriel d’'un
vecteur de Jones par son transposé conjugué [21] :

— E.E* E.E;}
= (EeE), = < *>t < Z>t (1.22)
(EyEq) (EyEj)
Lintensité totale est définie par :
I =tr(C) = (EzEp )t + (EyEy)t (1.23)

La cohérence mutuelle peut alors étre introduite comme un coefficient de corrélation entre
les champs électriques :

8 <E$E*>t <E$E;;>t

po=lple” = . = > >
\/<EP,CE;;>15<EyE;>1t VIEP) By )
avec 0 < |u| < 1, et ou § représente la différence de phase entre les champs électriques.

De plus le taux de polarisation 3, qui est le ratio de la quantité d’énergie transportée par
chaque mode de polarisation, est défini par :

(1.24)

(1.25)

Cas d’une onde totalement polarisée
Pour une onde plane monochromatique totalement polarisée, la matrice de cohérence
mutuelle s’écrit :
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1.1. DEFINITIONS ET REPRESENTATION DE LA POLARISATION

AL> AgAneit

) 1.26
A;Ayeﬂ&s ‘Ay|2 ( )

[Jpol] =
avec det[J,o] = 0 et |p| = 1.

Cas d’une onde totalement dépolarisée
Dans le cas d’'une lumiére totalement dépolarisée, les composantes z et y ne sont plus
corrélées. De ce fait || = 0 et la matrice de cohérence s’exprime :

Ag? 1 o] 127)

[Jdepol] = 5

2 10 1

1.1.6 Degré de polarisation

Le degré de polarisation (DOP, pour Degree Of Polarization) est utilisé pour définir la
quantité de lumiere polarisée en regard de la quantité de lumiére totale. Une onde parfai-
tement polarisée a un DOP unitaire, alors qu’une onde non polarisée a un DOP nul. Une
onde qui est partiellement polarisée, et qui peut donc étre représentée par une superpo-
sition d’'une onde polarisée et d’'une onde non polarisée, aura un degré de polarisation
compris entre O et 1.

Le DOP peut s’exprimer de la fagon suivante :

Ipoi _ - det(J)

por = Lot (tr(J))2

(1.28)

En se ramenant au formalisme décrit en section|1.1.5} nous pouvons en déduire I'écriture
du DOP en fonction du taux de polarisation 3 et du degré de cohérence mutuelle p :

1— |uf”

2 _ —
DOP* =1-485—25;

(1.29)
On notera que I'on a forcement 0 < DOP < 1, ce qui nous autorise a parler de "degré" de
polarisation. Enfin, si I'on trace I'évolution du degré de polarisation en fonction des deux
parameétres 3 et |u|, on obtient la courbe présentée figure (1.7).

Cette représentation illustre le fait qu'une lumiére peut étre pleinement polarisée de deux
maniéres distinctes. La premiére méthode consiste a mettre toute I'énergie sur un seul
axe, ou sur un état de polarisation bien spécifique. Danscecasla, 5 =00u 8 = co et l'on
a un degré de polarisation unitaire quelle que soit la valeur de p. C’est par exemple ce
que fait un polariseur. La deuxieme méthode consiste a créer une corrélation temporelle
entre les deux modes de polarisation. Dans ce cas, |u| = 1, de méme que le degré de
polarisation, et ce, quelle que soit la valeur de 3. C’est ce que fait la repolarisation par
diffusion [22] ou par focalisation [23].
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12

Figure 1.7 — Calcul du degré de polarisation en fonction de différentes valeurs du taux de

polarisation et de la cohérence mutuelle

1.2 Deépolarisation

1.2.1 Deéfinitions

Les parameétres de Stokes permettent de décrire des ondes polarisées ou non polarisées
mais également des ondes partiellement polarisées. Le vecteur de Stokes pour une lu-
miere non polarisée s’exprime

Sdpol =5 (130)

oS O O =

ol Sy est le premier parameétre de Stokes correspondant a l'intensité totale de I'onde
incidente. Comme il n’y a pas de relations d’amplitude ou de phase entre les composantes
orthogonales, S, Sy et Ss valent 0.

Une lumiére partiellement polarisée résulte du mélange d’une onde polarisée et d’une
onde totalement dépolarisée et s’exprime

So So So
S1 0 Sl

S = =(1—-DOP + DOP 1.31
=a-nop| N (131
S3 0 S3

ou 0 < DOP < 1. Le degré de polarisation peut alors étre défini par

o \/W
pop — et _ VLT 5+ 5 (1.32)

Itot SO
avec I, l'intensité totale et I, I'intensité de la partie polarisée. On peut noter & ce stade
que les différents formalismes présentés sont exactement équivalant. Ainsi les degrés de
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1.2. DEPOLARISATION

polarisation définis en équations (1.28), (1.29) et (1.32) calculés sur la méme onde seront
rigoureusement identiques. Il en est de méme pour la définition des états de polarisation.
La sphere de Poincaré permet également la représentation des ondes partiellement po-
larisées. En effet la lumiére totalement polarisée se positionne a la surface de la sphere
alors qu’une lumiére non polarisée sera au centre. Les ondes partiellement polarisées
se trouveront donc a l'intérieur de la sphére sur une sphére de rayon égal au degré de
polarisation.

Lorsque qu’une onde polarisée (totalement ou partiellement), ayant un degré de polarisa-
tion DOP;, > 0, passe par un systeme optique et que I'onde résultante a un degré de pola-
risation inférieur a celui de 'onde entrante, on dit que cette derniére a été dépolarisée par
le systeme considéré. Cette dépolarisation peut étre partielle si 0 < DOP,,; < DOP;, ou
totale si DOP,,; < DOP;, et DOP,,; = 0. Il ne faut pas confondre ce phénoméne avec les
changements d’état de polarisation que peuvent induire certains éléments optiques. En
effet lors d’'un changement d’état de polarisation, le degré de polarisation reste le méme.
Les lames quart d’'onde permettent, par exemple, de passer d’une polarisation rectiligne
a une polarisation elliptique voire circulaire ou I'inverse mais n‘'ont pas d’influence sur le
DOP de I'onde incidente, DOP,,,; = DOP,,. Il en est de méme pour les lames demi-onde
et les rotateurs de phase [10].

1.2.2 Processus de dépolarisation

La dépolarisation d’'une lumiére incidente peut étre obtenue par le biais de différents pro-
cessus physiques. Les principaux sont la dépolarisation temporelle, spatiale et spectrale.

Dépolarisation temporelle
Le champ électrique de la lumiere peut s’exprimer sur ses deux modes de polarisation s
(TE) et p (TM) en tout point (x,y) au cours du temps t sous la forme :

— Eos(z,y,t
AT R (1.33)
E(]p(may’t)

Le degré de polarisation de ce champ peut alors étre défini par

_ det(JOt)
If?“2 (J()t)

DOPyi(x,y) = (1.34)

avec det(Jo) le déterminant de la matrice définie par I'équation ([1.35)) et ¢r(Jo:) sa trace.

Eos(z,y)|? Eos(z,y) B, (z,
Torlerg) ( (Bos(w))e (Bl ) Byl y>>t> (1.35)
( Egs (2, y) Eop(z, y))t ([Eop(z,y)|7):
ou (f); définit la moyenne temporelle du signal f(t) sur le temps T d’intégration du détec-
teur :
1 T
Ne=7 | [fld (1.36)
t=0
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Le taux de polarisation et le degré de cohérence mutuelle exprimés par les équations

(1.24)) et ([1.25) peuvent maintenant s’écrire

_ (Bop@y))e _ (Bo@y) B, @)
Pt ([Bos(ay)?)e” HO! V[ Eos (2,:9) )i {| Eop (2,9) )¢ (1.37)
Le degré de polarisation peut alors étre exprimé par
Bot (2, y) (1 = |por(z, y)[*)
DOPy(z,y) =1/1—4 1.38
o) \/ (0 + B, 0)? (13

Cette relation met en évidence le fait que pour obtenir une compléte dépolarisation en
(z,y), les deux conditions suivantes doivent étre remplies :

/BOt(x7 y) =1

1.39
:U’Ot(gcay) =0 ( )

En d’autres termes, la lumiere doit transporter autant d’énergie sur les deux modes de
polarisation s et p ({|Eop(z,v)*): = (|Eos(z,y)|?):) et la corrélation temporelle entre les
composantes du champs sur ces deux modes doit étre nulle sur une durée correspondant
au temps d’intégration du détecteur, soit :

1 «
T /Egs(as,y)Egp(x,y) dt =0 (1.40)
t

On peut noter ici que dans le cas de fréquences plus basses que celles des ondes
optiques, comme les micro-ondes, les détecteurs sont suiveurs et non intégrateurs. En
conséquence les champs Eyg et Fop ne varient plus a I'échelle des temps d’acquisition
des détecteurs et I'intégrale définie par I'’équation (1.40) est impossible a annuler. On ne
peut donc pas avoir de dépolarisation temporelle dans le cas des détecteurs suiveurs.

Dépolarisation spatiale

Les changements des états de polarisation de la lumiére dans le cas d’'une dépolarisation
temporelle se font de maniére trop rapide en regard des temps caractéristiques d’intégra-
tion des détecteurs. Elle ne peut donc pas étre contrdlée facilement. Nous allons donc
nous intéresser a un autre type de dépolarisation : la dépolarisation spatiale. C’est un
phénoméne analogue a la dépolarisation temporelle mais dans I'espace. Celle-ci est en
effet induite par l'intégration d’'une multitude d’états de polarisation par un capteur. Plus
précisément, les capteurs optiques sont suiveurs et intégrateurs. De ce fait, lorsque diffé-
rents états de polarisation sont collectés par un capteur, le degré de polarisation du champ
résultant est fonction de l'intervalle d’intégration temporel mais également de I'ouverture
spatiale du détecteur. Dans ce cas, le degré de polarisation résultant s’exprime

det(Joaq)
tr2(Joaq)
avec A( le domaine d'intégration angulaire et Joaq(.,,) la matrice de cohérence mutuelle
définie par I'équation dans laquelle (A) Aoq correspond a la moyenne spatiale de la
variable A sur l'intervalle AQ.

DOPypq(z,y) = \/1 —4 (1.41)
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1.2. DEPOLARISATION

(( Eds (2, y) Eop(, y)) At) A0 (| Eop(, 9)*) ar) a0
ou (F') A définit la moyenne spatiale du signal f(r) sur I'ouverture AQ2 du détecteur :

Jom(w):< ({1 Eos(2,9) ) ar)ae <<E05<m,y>Eap<x,y>>m>m> (1.42)

(flaa = Alg/rf(r)dr (1.43)

Par analogie au cas temporel, le taux de polarisation 3 et le degré de cohérence mutuelle
1 sont définis par

2 Eos(z,9)E3 (=,

F030 = (lEePigan o Hoan = x/<<\Eoiix?w(\2>i§A;P<(<|;;:zi,A;>z|2>t>m
Pour illustrer ce phénomeéne, on peut considérer ici les cas particulier d’'une onde plei-
nement polarisée, au sens temporel du terme, en tout point (z,y). Dans ce cas, on peut
s'affranchir des intégrales temporelles dans I'écriture des relations qui deviennent :

(1.44)

(|Eop(x.9)*) a0 ot (Eos(z,y) Eg,(z,9)) aq

Boae = Boey) Pran’ HoA = e @) P an ( Bop@9) P ac (1.45)
Le degré de polarisation défini par I'équation peut alors s’exprimer
Boaa(z, y)(1 — |poaa(z,y)*)
DOPopra(z,y) = 1/1—4 1.46
haa(z,y) \/ (1 + Boaa(z, y))? (146)

Une lumiere temporellement polarisée en tout point ne peut donc étre pleinement dépola-
risée par un processus spatial que lorsque Span = 1 et ppaa = 0. Ces deux conditions se
traduisent respectivement par la présence de la méme quantité d’énergie en moyenne sur
les deux modes de polarisation sur I'ouverture spatiale du détecteur et une décorrélation
spatiale entre les différents états de polarisation présents sur I'ouverture du détecteur. De
maniére plus intuitive, on peut dire que la présence d’une infinité d’états de polarisation
distincts sur la surface du détecteur génére une dépolarisation spatiale visible lors de la
mesure.

Dépolarisation spectrale

De maniere analogue aux phénomenes de dépolarisation temporelle et spatiale, on peut
aussi parler de dépolarisation spectrale. Celle-ci traduit les changements de polarisation
induits par les variations spectrales des paramétres polarimétriques du milieu traversé.
Afin de ne pas alourdir le manuscrit, nous ne réécrirons pas les équations pour ce cas
particulier. On notera cependant gu’elles sont exactement analogues aux équations
et ou et en remplagant les intégrales temporelles ou spatiales par
une intégrale sur I'ouverture spectrale (A\) de la source lumineuse ou de la sensibilité
du détecteur selon lequel est le plus fin. La variable d’intégration est alors la longueur
d'onde. Ce phénoméne explique par exemple comment la chromaticité des coefficients
de diffusion, ou leurs variations rapides sur I'ouverture spectrale d’'un laser, peut générer
la dépolarisation de certains types de speckle [24, 25]. Ces effets sont critiques pour
certains milieux désordonnés mais peuvent étre négligés pour les composants optiques.
Nous n’en tiendrons donc pas compte dans la suite de ce manuscrit.
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Quelques exemples de dépolariseurs
Il existe a I'heure actuelle différentes solutions pour dépolariser la lumiere. Nous allons ici
présenter les plus connues.

Dépolariseur de Lyot

Le dépolariseur de Lyot est un composant optique passif qui permet de transformer une
lumiere polarisée ou partiellement polarisée en lumiere non polarisée. Il est composé de
deux lames quart d’onde, dont la seconde a une épaisseur deux fois supérieure a la pre-
miére. Les lames quart d’'onde sont orientées de telle fagon que leurs axes optiques sont
décalés de 45° 'un par rapport a l'autre, créant ainsi des degrés différents de lumiére
polarisée elliptiquement et linéairement tout en éliminant la polarisation du faisceau d’en-
trée. Cependant, ce systéme ne fonctionne pas sur la lumiere monochromatique. En effet,
a la traversée du systeme, une lumiére polychromatique polarisée aura une polarisation
différente pour chaque longueur d’onde créant une dépolarisation spectrale.

Dépolariseur de Cornu

Le dépolariseur de Cornu permet de dépolariser spatialement la lumiére. Il permet de
convertir un faisceau de lumiére polarisé en un faisceau de lumiére polarisé pseudo-
aléatoire. Le terme pseudo-aléatoire est utilisé puisque le faisceau transmis ne devient
pas dépolarisé mais polarisé de maniére aléatoire. Une lumiére monochromatique pola-
risée linéairement passant a travers un dépolariseur de Cornu aura une polarisation qui
varie dans I'espace. Il est constitué de deux coins. Lun des coins est fait de matériaux
biréfringents et généere une variation de la polarisation de sortie en fonction I'épaisseur du
coin. Lautre est constitué de matériaux amorphes et compense la déviation prismatique.
Lorsque le dépolariseur est éclairé avec un faisceau spatialement expansé, la polarisation
de sortie varie sur le diametre du faisceau et, apparait en moyenne comme non polarisée.
Linconvénient est que le coin biréfringent introduit une double réfraction dépendant de la
polarisation entrainant une division de la lumiére en deux faisceaux divergents en sortie.

Dépolariseur a cristaux liquides

Les cellules a cristaux liquides sont régulierement utilisées pour dépolariser la lumiere.
Les cristaux liquides se comportent donc comme des dipdles qui, sous I'action d’'un champ
électrique, sont soumis a un couple de forces et vont s’orienter selon les lignes de ce
champ. Il est donc possible de les diriger en changeant la direction du champ électrique
appliqué. De plus, les cellules a cristaux liquides ont un fort pouvoir polarisant. Elles
orientent la polarisation de la lumiére incidente selon l'orientation de leurs axes propres.
De ce fait, il est possible en changeant rapidement 'orientation des cellules a cristaux
liquides d’obtenir une pseudo-dépolarisation temporelle. Cette méthode requiert cepen-
dant d’avoir des temps d’acquisition qui sont grands devant les temps de réaction des
cristaux liquides, qui sont relativement longs pour des échelles optiques.

Cellule de Pockels
Il existe également des méthodes de dépolarisation utilisant des cristaux électro-optiques
comme par exemple une cellule de Pockels. Cette cellule est un dispositif composé d’'un
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cristal électro-optique a travers lequel la lumiere est transmise. La direction de polarisa-
tion de la lumiére est contrblée par la tension appliquée au cristal. Leffet Pockels explique
le comportement de la cellule de Pockels : une tension appliquée, constante ou variable,
au cristal produit des changements linéaires dans la biréfringence du cristal. Lapplication
d’une tension constante permet a la cellule de Pockels de fonctionner comme un polari-
seur linéaire. En appliquant une tension variable, on peut utiliser une cellule de Pockels
pour faire varier le retard de phase a travers le cristal et donc faire varier la polarisation
en sortie. Ces variations de polarisation en sortie de la cellule permettent, si elles sont
suffisamment rapides, de générer une lumiere temporellement dépolarisée.

Nano-structures colonnaires

De nouvelles techniques utilisant les métasurfaces font leur apparition pour dépolariser
la lumiere. Les métasurfaces permettent de changer la polarisation de la lumiére d’une
maniére similaire aux cristaux biréfringents conventionnels et aux cristaux liquides. Elles
se composent d’'un réseau de nano-structures colonnaires. Lorientation de ces colonnes
permet de contrbler la polarisation résultante aprés transmission. Une technique nouvelle
de dépolarisation spatiale consiste a orienter de fagons différentes ces nano-structures
dans I'espace afin d’avoir une multitude de polarisations différentes dépendant de leurs
localisations [26].

1.3 Meétrologie de la polarisation

Afin de quantifier finement les différents phénoménes que nous venons de définir, il est
nécessaire d’en optimiser la métrologie.

1.3.1 Mesure a 4 points

Les éléments de base pour mesurer la polarisation de la lumiere sont une lame a retard de
phase (généralement des lame demi-onde \/2) et un polariseur [27} 28]. La lame a retard
de phase induit une différence de phase o entre les champs paralleles et perpendiculaires
a son axe rapide. La figure montre le principe d’'un analyseur d’état de polarisation
nominal.

En figure (1.8), les axes de référence de la lame a retard de phase sont orientés avec un
angle ® par rapport a I'axe x de la lumiére incidente (qui se propage le long de 'axe z).
Le polariseur est positionné a la suite de la lame et son axe de transmission est orienté
avec un angle « par rapport a I'axe x. Lintensité transmise peut étre collectée a I'aide d’un
photo-multiplicateur ou d’un puits a photons. En observant l'intensité du champ résultant
lors de la rotation de la lame a retard de phase, il est possible d’en déduire les paramétres
de Stokes et donc de remonter a I'état de polarisation de la lumiére. Un jeu de quatre
combinaisons d’orientation de la lame a retard de phase (®) et du polariseur («) (Eq[1.47)
est nécessaire pour retrouver la polarisation de la lumiéere incidente avec cette méthode.
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Axe rapide

Source ¢, x'
‘ Axe de transmission
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Lame a retard
de phase g

Polariseur

Détecteur

Figure 1.8 — Banc d’analyse de polarisation

Les mesures d’'intensité de I(®, «) permettent de déterminer la polarisation de la lumiére
incidente. On mesure les quatre intensités suivantes :

1(0°,0°)  1(90°,0°)

(1.47)
1(45°,0°) 1(45°,90°)
On en déduit les paramétres (5 et x comme étant :
1(90,0)
= 1.4
B 1(0,0) (1.48)
1(0,0) 4+ 1(90,0) — 1(45,90) — 1(45,0
= 1(0:0) +1(90.0) — 1(45,90) — 1(45,0) (1.49)

VB(sind — cosd)

1.3.2 Imagerie de Mueller

Limagerie de Mueller est 'acquisition spatialement résolue des parameétres de la matrice
de Mueller du milieu étudié. Celle-ci est obtenue en couplant l'utilisation de systemes
imageurs et d’éléments polarimétriques. Pour chacune des 16 configurations décrites fi-
gure , on acquiere une image de I'échantillon. On a ainsi acces, en 16 mesures, a
l'intégralité de la matrice. Les principaux avantages de I'imagerie de Mueller sont que la
matrice de Mueller est facilement accessible via des mesures d’intensité et que les diffé-
rents termes de la matrice permettent de visualiser de maniére immédiate les propriétés
polarimétriques du milieu étudié.

En effet les coefficients mq1, mo2, mos3, m1g, mog €t msg fournissent des informations sur
ses propriétés polarisantes. Les coefficients mq1, moo et m33 donnent une indication sur la
dépolarisation du milieu alors que les coefficients m12, m13, ma1, mas, ms1 €t mso donnent
des renseignements sur sa biréfringence.
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Figure 1.9 — Combinaison des configurations des générateurs et analyseurs d'états de polari-

sation

A titre d’exemple, la figure (1.10) montre les différentes images obtenues a partir d’'un
microscope a imagerie de matrice de Mueller pour les 16 combinaisons possibles.

-1.0
x1.5 x1.5 -~ x1.5 .

Mo3

Mo1

-0.5

x1.5 x1.5 x1.5
M12 {% M13
S -0.0
x1.5
M21
05
x1.5 x1.5
M30 .~ > M31
“a 1.0
50 um

Figure 1.10 — Images d'une aile de mouche obtenue par un microscope a imagerie de Mueller

[29.

1.3.3 Ellipsométrie

Lellipsométrie est la mesure de I'ellipse définissant I'état de polarisation d’'une lumiére. On
utilise pour cela le montage présenté figure (1.11) ou le déphaseur introduit un déphasage
ajustable 7. Cet élément est le plus souvent une lame demi-onde qui présente un angle
variable dans le référentiel (O, s, p). Lanalyseur est orienté a 45° des axes s et p.
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Lumiére

a analyser

Déphaseur Analyseur Détecteur

Figure 1.11 — Schéma de principe d'un ellipsométre

. . = - Eos .
Si le champ incident E, s’écrit sur ses deux modes de polarisation oo le signal
E(]Pe‘]

I mesuré par le détecteur est tel que :

I o (|Eosl?) + (| Eopl?) + 24/ (| Eosl®) (| Eor )eos(5 + ) (1.50)
= I o<1+ 3+ 2y/Bcos(d +n)

Une modulation contrélée du paramétre n permet alors de déduire 3 et §, donc 'état de
polarisation de I'onde incidente.

Cette méthode est un peu plus délicate a mettre en oeuvre que les précédentes, mais elle
offre 'avantage d’étre plus précise. Elle est cependant généralement utilisée uniquement
sur des faisceaux spéculaires avec des capteurs monoblocs.

1.4 Ellipsométrie spatialement résolue

1.4.1 Principes

Dans le contexte de d’étude du comportement polarimétrique du speckle diffusé par des
milieux désordonnés, I'équipe CONCEPT a développé un ellipsomeétre spatialement ré-
solu présenté figure (1.12). Lobjectif était ici d’acquérir des images de speckle et de mesu-
rer sur chaque pixel de 'image les parametres polarimétriques locaux tout en conservant
la précision de mesure offerte par I'ellipsométrie. On utilisera pour cela un capteur ma-
triciel de type CCD et on fera une mesure d’ellipsométrie optimisée sur 'ensemble des
pixels en parallele.

Tout comme l'ellipsométrie spéculaire la technique consiste a faire un balayage des va-
riables contrdlées durant la mesure, pour ensuite récupérer les courbes modulées afin
d’en extraire les paramétres polarimétriques de la lumiere étudiée. Le speckle étant trés
sensible aux vibrations, il a été nécessaire de développer un banc optique sans mouve-
ment mécanique. Pour pallier a ce probleme, une cellule et un rotateur a cristaux liquides
ont été préférés a des polariseurs et déphaseurs a rotation mécanique. Le fait que le
speckle ait un fort contraste entre ses niveaux hauts et bas représente une contrainte
supplémentaire. |l a été nécessaire d’utiliser un détecteur matriciel CCD a grande profon-
deur de puits afin de capter toute la dynamique du signal en une seule mesure. En résulte
une image matricielle de 13mm de coté ayant 10241024 pixels qui représente autant de
point de mesures.
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Figure 1.12 — Banc d’analyse de polarisation

Cet ellipsometre décrit en figure se compose d’une source laser HeNe a 632.8nm,
polarisée a 45° par un polariseur fixe ou non polarisé en I'absence de polariseur. Cette
source éclaire I'échantillon a caractériser. Les deux composantes s et p de la lumiére ré-
fléchie ou diffusée par I'échantillon sont déphasées par une cellule a cristaux liquide d’'un
angle n, variable entre 0 et 27. Le rotateur a cristaux liquides associé a un analyseur fixe
permettent de projeter le champ sur I'axe de polarisation ¢;. Cette association a été préfé-
rée a un analyseur tournant afin d’éviter les mouvements mécaniques. Il est donc possible
de contrbler les deux paramétres de balayage 7. et ¢; sans mouvement mécanique pou-
vant induire des vibrations grace au rotateur et a la cellule a cristaux liquides. Le signal
obtenu peut alors étre comparé a sa fonction théorique (équation qui s’exprime en
fonction des parametres balayés (n; et ¢;) durant la mesure mais également des para-
metres polarimétriques recherchés : le taux de polarisation (3), le degré de cohérence
mutuelle (1) ainsi que le déphasage polarimétrique (¢), argument de L.

It i (Mg, ¢i) = K<|AS\2> [coszqﬁi + B2sin’¢; + 20| p|singicospicos(d — nk)] (1.51)

Ces parametres polarimétriques sont obtenus par une minimisation de la distance entre
les signaux mesurés et théoriques par la méthode des moindres carrés. Ce systeme
d’équation a pu étre résolu analytiguement, permettant d’avoir pour chaque pixel de la
caméra les paramétres polarimétriques (3, || et §) comme le montrent les équations|1.52
Toutes les étapes de calculs sont détaillées dans la thése de Ayman Ghabbach [24],
on se contentera donc ici de donner les résultats que nous utiliserons pour I'analyse des

mesures.
SO
515 = SR{1+ 52 + 26| ulcos(6 — m)]
0
= 7<52'“>>[1 + B2 pour une période compleéte (1.52)
45
= 2 = 2—“‘;@ 1

k
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a(B, 1) = %/ 12k Ni(@)cosm)? + (3, Ni(é)sinng)?] > 0
28]p

142
= |l = %5(256 )

2 /
—1 < cosd = N gNk(@cosnk <1 (1.54)

C’est a partir de cet instrument qu’ont été faits tous les développements instrumentaux
qui seront présentés dans cette thése. Il nous apparait donc important d’en présenter la
procédure d’étalonnage et les performances.

1.4.2 Etalonnage et qualification

La caractérisation d'un faisceau de lumiere de polarisation linéaire a 45° sert de réfé-
rence pour I'ensemble des mesures en éclairage polarisé. Le profil d’'intensité obtenu sur
ce faisceau pour deux valeurs de 7 est présenté en figure (1.13). La figure de droite cor-
respond au maximum d’intensité et celle de gauche au minimum lors des variations de ny,
a ¢; = 45°. Cette figure permet de vérifier la dynamique de la mesure ainsi que I'efficacité
d’extinction du systeme pour un temps d’intégration. Les paramétres polarimétriques ont
été calculés pour chaque pixel de la matrice CCD.

45 s 450 1

5 4 5t |

5.5 3 E55; |

2’ 6 .;‘

6.5 1 45 d
7 75 8 &5 5

x (mm) x (mm)

y (mm)
y (mm)

N
NN W R W

Figure 1.13 — Cartographie d'intensité mesurées sur le faisceau incident a ¢; = 45°pourn, =

metn, =0

Les courbes de la figure montrent la concordance entre les signaux mesurés et
les approximations théoriques optimisées pour quelques pixels du spot incident. Les va-
leurs mesurées correspondent aux valeurs théoriques et la distance entre les courbes est
seulement de quelques pourcents.

La figure montre les états de polarisation sur la sphére de Poincaré pour chaque
pixel analysé. Comme attendu, le nuage de points est centré autour de I'état de polarisa-
tion incident (linéaire a 45°), permettant d’établir une référence pour les futures mesures
de polarisation.

Afin d'aller plus loin dans I'analyse des données du degré de polarisation, il est intéressant
de tracer I'histogramme du DOP comme le montre la figure (1.16/(a)). La valeur moyenne
est proche de 'unité (0.93) comme attendu pour une lumiére polarisée.

Dans le cas d’'une lumiere incidente dépolarisée, le degré de polarisation tracé sur la
sphére de Poincaré se trouve proche du centre de celle-ci (figure (1.17)) et son histo-
gramme avoisine le 0 comme le montre la figure (b)).
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Figure 1.15 — Répartition des états de polarisation sur la sphére de Poincaré du faisceau

incident dans le cas ou il est polarisé linéairement 3 45°
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Figure 1.16 — (a) Histogramme du DOP mesuré dans la cas d'un faisceau incident polarisé;
(b) Histogramme du DOP mesuré dans la cas d'un faisceau incident dépolarisé
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Figure 1.17 — Répartition des états de polarisation dans la sphére de Poincaré du faisceau
incident dans le cas oi il est dépolarisé

1.4.3 Exemples d’applications

Cette métrologie spatialement résolue permet de caractériser des phénomenes physiques
tels que le comportement polarimétrique du speckle diffusé par des milieux complexes
[30].

Nous nous sommes intéresseés a la polarisation du speckle lorsqu’un échantillon volu-
mique est éclairé par une lumiere pleinement polarisée linéairement avec une longueur
d’onde de 633nm. Il apparait que la polarisation incidente n’est pas conservée. En s’in-
téressant de plus prés a la répartition de polarisation sur la figure de speckle, il apparait
que chaque grain de speckle a un état de polarisation particulier comme le montre la fi-
gure (1.18). Les pixels analysés de I'image sont représentés par des points jaunes sur
la sphére. Les points rouges correspondent a la polarisation qui serait mesurée par un
capteur monobloc qui intégrerait la totalité de la zone. En d’autres termes, la polarisation
n’est plus macroscopiquement conservée.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence une différence de comportement selon que la
diffusion soit d’origine volumique ou surfacique [12]. Par exemple, si on éclaire un milieu
diffusant avec un laser HeNe polarisé a 45°, on peut voir figure (1.19](a)) que la polarisation
incidente est conservée localement si la diffusion est d’origine surfacique alors que dans
le cas d’'une diffusion d’origine volumique, on a, pour la méme surface de détecteurs,
une multitude d’états de polarisation possibles comme le montre la figure ((1.20] (a))).
Il en résulte I'état de polarisation apparent mesuré par un capteur de la la taille de la
zone d’intégration qui est positionné dans la sphere de Poincaré figure (b)) pour le
diffuseur surfacique et figure (b)) pour le diffuseur volumique. On constate que si
la diffusion surfacique a gardé la mémoire de la polarisation incidente, le volumique I'a
perdue. On a alors dans ce cas une lumiére diffusée qui est localement et temporellement
polarisée a I'échelle du grain de speckle mais spatialement dépolarisée a I'échelle d’'un
détecteur qui intégrerait plusieurs grains de speckle.
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(a) 1L R-C (b) I R-C

Figure 1.19 — (a) Répartition des états de polarisation locaux d’une figure de speckle générée
par un échantillon surfacique; (b) Etat de polarisation global de la zone choisie
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Figure 1.20 — (a) Répartition des états de polarisation locaux d’une figure de speckle générée
par un échantillon volumique : exemple de dépolarisation spatiale; (b) Etat de polarisation

global de la zone choisie

Pour aller plus loin, on peut tracer I'évolution du degré de polarisation spatial DO Pag, tel
qu’il est défini (1.46) en fonction de I'ouverture angulaire du détecteur que I'on donnera
en nombre de grain de speckle intégrés. On obtient la courbe tracée figure pour les
diffuseurs surfaciques et volumiques précédemment considérés. On met ici clairement en
évidence le phénoméne de dépolarisation spatiale de la lumiére diffusée par un volume
désordonné.

DOP

02 1
Surface
—\/olume
0 i i i
0 50 100 150 200 250

Nombre de grain de speckle

Figure 1.21 — Degrés de polarisation mesurés par un capteur de taille variable pour des

échantillons volumique et surfacique en fonction du nombre de grains de speckle intégré
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2.1. RADIOMETRIE DE LA TERRE DEPUIS L'ESPACE

2.1 Radiométrie de la Terre depuis I'Espace

La dépolarisation d’'une lumiére, au sens perte de polarisation, est un phénomene phy-
sique désormais connu et nous disposons par ailleurs d’outils permettant de la quantifier
et de la mesurer. Dans cette partie, nous allons étudier la faisabilité de solutions permet-
tant de contréler cette perte de polarisation et ce, sans perte d’énergie. Mais avant toute
chose, afin de mieux appréhender les défis que représentent la mise au point de ce type
de composant, commengons par présenter le contexte de cette étude et le besoin qui I'a
initié.

2.1.1 Problématique

Ce travail trouve son origine dans la définition de systemes de métrologie optique embar-
qués sur des satellites pour imager ou observer la Terre depuis I'espace, problématique
majeure pour le CNES. Les systémes imageurs sont, le plus souvent, multispectraux. lls
permettent donc d’acquérir des images sur différentes bandes spectrales, comme celles

présentées figure (2.1).

Figure 2.1 — Jeu de 16 mesures de I"’Amérique du Nord pour différentes longueurs d’onde :
deux canaux dans le visibles, quatre canaux infrarouges proches et dix canaux infrarouges faites
par le satellite GOES-16 en janvier 2017

En complément de ces images, des analyses spectrales sont nécessaires. Bien que plus
localisées dans I'espace, elles permettent, entre autres, d’extraire des informations sur la
nature fine des milieux traversés par la lumiére. Ces résultats sont obtenus par le biais
d’analyses spectrophotométriques via des spectromeétres classiques constitués d’un dis-
perseur, le plus souvent un réseau et un capteur linéaire. A ce stade, pour une configu-
ration d’acquisition donnée, les variations spectrales d’intensité sont facilement interpré-
tables mais il se pose désormais le probléme de la comparaison de plusieurs signaux
acquis dans des conditions différentes. En effet, pour le cas particulier de 'analyse de la
Terre depuis I'espace, le signal acquis par les détecteurs est une lumiere réfléchie par la
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Terre qui a ensuite été diffusée, voire multidiffusée par les différents éléments de I'atmo-
sphere qu’elle a pu rencontrer sur son trajet. Le probleme est ici que lorsqu’elle atteint
le capteur, la lumieére mesurée présente un degré de polarisation différent selon la dis-
tance traversée dans I'atmospheére. A titre d’illustration, un exemple de cartographie des
variations du degré de polarisation de la lumiere diffusée par la Terre sur la gamme 760-
770nm, mesurée par le satellite Sentinel 5p est donnée en figure (2.2). Ony voit nettement
la gamme de variabilité du degré de polarisation de la lumiere a analyser.

max DOP, Spring equinox (-)
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Figure 2.2 — Degré de polarisation mesuré par le satellite Sentinel-5p [31]

Ce point est problématique car le signal absolu mesuré par les spectrométres dépend
du degré de polarisation de la lumiere considérée. En effet, les variations spectrales de
l'intensité I mesurée par un spectromeétre peuvent s’écrire sous la forme suivante [31] :

L+ 2228 DOP(A)cos(20)
S(A,0) = R(O\)mar (M) o (2.1)

1+ ::Li?(k) DOP()N)sin(20)

avec R(A) le rayonnement lumineux provenant de la Terre, DOP()) le degré de polari-
sation du rayonnement lumineux et m;; les coefficients de la matrice de Mueller. Cette
expression met clairement en évidence le lien étroit entre degré de polarisation du si-
gnal considéré et intensité mesurée par le capteur. Ceci est également visible figure
ou sont tracées les variations spectrales de l'irradiance de la Terre de 760 a 770 nm,
en regard des variations du degré de polarisation de la lumiére sur cette méme bande
passante.
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Earth radiance at the edges of swath
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Figure 2.3 — Variations spectrales de l'irradiance de la Terre (figure du haut) en regard des

variations du degré de polarisation pour la bande spectrale 760-770nm

Par ailleurs, on constate que le degré de polarisation présente des variations spectrales
trés rapides qui sont mécaniquement retranscrites sur les variations spectrales de l'inten-
sité.

Ces quelques illustrations mettent en évidence la nécessité de s’affranchir de la pola-
risation de la lumiére mesurée par ce type de détecteur. Un traitement a posteriori des
données couplant la mesure du DOP a celles du spectre d’intensité pourrait étre envi-
sagé mais ne parait pas réaliste pour des systémes embarqués. La solution privilégiée
pour pallier & ce probleme est donc pour I'instant de dépolariser la lumiére incidente en
perdant un minimum d’énergie. Différentes solutions ont déja été proposées. Elles sont
utilisées pour des applications terrestres mais ne sont globalement pas compatibles avec
des applications spatiales. Seuls les prismes de "Dual Babinet" sont actuellement utilisés
sur des systemes embarqués.

2.1.2 Prismes de Dual Babinet

Ce systéme est constitué de deux compensateurs de Babinet mis en cascade afin de
brouiller la polarisation [32]. Elle permet de dépolariser spatialement la lumiere en géné-
rant une multitude d’états de polarisation qui seront intégrés par le détecteur. Plus préci-
sément cette méthode utilise 4 coins biréfringents combinés en deux blocs de deux coins
avec des axes cristallins orientés orthogonalement. Les deux blocs sont tournés I'un par
rapport a l'autre de 45°. La lumiére incidente est divisée en quatre faisceaux divergents
polarisés linéairement. Lassociation des différents états de polarisation permet de dépo-
lariser spatialement la lumiere. Le principal inconvénient de cette méthode est la division
du spot incident en quatre spots.
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Dual Babinet Scrambler /.\—"’{C‘.,'-Sm:i::ui pair

First pair

Figure 2.4 — Schéma de principe du systéme dépolarisant Dual-Babinet

C’est dans ce contexte, en s’appuyant sur la culture du laboratoire sur I'étude des phéno-
meénes de dépolarisation et repolarisation [9, [33, 34| d’'une part et de synthése de fonc-
tions optiques complexes via les couches minces optiques [35-38] d’autre part qu’est
née l'idée de proposer un nouveau type de composants multicouches qui permettraient
de dépolariser la lumiére de maniere contrélée tout en minimisant les pertes d’énergie.

2.1.3 Propriétés polarimétriques de la lumiére diffusée par la Terre

Avant toute chose, il est nécessaire de poser clairement le probléme en précisant les
propriétés de la lumiere que nous souhaitons dépolariser. Comme nous I'avons vu au
chapitre |, il existe différents moyens de polariser un champ électromagnétique. Le pre-
mier point est donc ici d’identifier le type de polarisation dont il est question. Pour ce faire,
nous allons revenir au contexte de I'étude et rappeler que I'on considére ici uniquement
la lumiere qui a été polarisée apres traversée de I'atmospheére. La diffusion de Rayleigh
par les différentes particules rencontrées est connue [39, |40, il s’agit d’une diffusion par
les particules de I'atmosphere et elle a la particularité d’étre polarisante. Si on trace la
répartition d’intensité correspondante, figure (2.5), on s’apergoit que la lumiére polarisée
horizontalement est diffusée de maniére homogéne par les particules alors que la lumiére
polarisée verticalement ne I'est pas. La symétrie de la réponse aux deux modes de pola-
risation est donc rompue a ce stade.

Plus précisément, considérons un champ f représentant une lumiere non polarisée, donc
présentant un taux de polarisation gy = :}g”i = 1 et une corrélation temporelle 1o = 0.
La lumiere diffusée par une particule éclairée par le champ E conserve la corrélation
temporelle incidente o mais présente un taux de polarisation 5 qui évolue avec la posi-
tion. Le degré de polarisation de la lumiere diffusée, suivra donc les variations de 3. Une
approximation de son évolution spatiale est tracée figure (2.6).

La configuration qui nous concerne est une généralisation de ce cas a une infinité de par-
ticules. S’il est plus compliqué pour ne pas dire impossible de prédire numériquement les
variations du degré de polarisation a I'échelle de la planéete, on peut néanmoins considé-
rer que le gain de polarisation de la lumiére diffuse induit par la diffusion de Rayleigh est
majoritairement da @ un changement de répartition des énergies sur les deux modes de
polarisation, leur corrélation temporelle restant inchangée. De la méme maniére, ce pro-
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Figure 2.5 — Répartition angulaire du flux diffusé par une particule d’eau pour les polarisation
TE et TM (unités arbitraires) [39]
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Figure 2.6 — Degré de polarisation en fonction de I'angle de diffusion

cessus de diffusion n’induit pas de retard temporel entre les deux modes de polarisation.
La partie polarisée de la lumiere diffusée présentera donc un état de polarisation linéaire
d’inclinaison quelconque.

On peut représenter ces différentes étapes de maniére graphique sur la sphere de Poin-
caré. On trace ainsi figure (2.7) la répartition des états de polarisation possibles dans le
cas d’une lumiere incidente présentant un degré de polarisation nul.

Nous supposons que cette lumiere est diffusée par N particules différentes correspon-
dant toutes au régime de Rayleigh. On trace figure le lieu des états possibles dans
la sphere apres diffusion par chacune de ces particules. On constate que la lumiere qui
était initialement dépolarisée a, dans tous les cas, été partiellement polarisée par cette
opération et le lieu des états possibles est en fait le plan équatorial de la sphere de Poin-
caré.

Nous sommes donc dans une configuration bien précise ou la lumiére que I'on souhaite
dépolariser est partiellement polarisée avec un état de polarisation linéaire quelconque
pour sa partie polarisée.
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L RC

I R-C

+L-C

15

Figure 2.8 — Répartition des états de polarisation possibles sur la sphére de Poincaré dans le

cas d'une repolarisation par perte d'énergie

2.2 Deépolariseur spéculaire

2.2.1 Réflecteur dépolarisant

Nous proposons ici de définir un composant qui dépolarise la lumiére incidente en agis-
sant uniquement par des opérations de nature spéculaire (réflexion ou transmission). Pour
cela, nous allons utiliser un systeme optique de type filtre interférentiel dont les coeffi-
cients de réflexion varient en fonction de la position (z, o) a la surface du filtre 41].
La configuration d'utilisation proposée est donnée figure (2.9).

Les coefficients de réflexion des champs complexes peuvent étre définis sur chaque mode
de polarisation pour chaque position (zq, 10) de la surface du filtre comme étant :

TS _ ‘/Rs(x()’yo)ejés(x()vyo) 2 2
o |/ Bpl(@o, yo)e (@ov0) 22)

La lumiere incidente est une onde plane quasi monochromatique E, quelconque définie
comme :

T =

Aps

Aop

—

Ey (2.3)
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Lumiére
incidente

Figure 2.9 — Dépolariseur spéculaire - configuration d'utilisation

En se référant a I'équation [1.29} le degré de polarisation du champ incident (DOPF,) est
défini par la relation suivante :

2 1- |M0|2
avec
(Aor2)e  ([Eopl?): (Aos At ),
— = t = 2.5
= sl (BosPy T TAush (oD, (25)

Apres réflexion par le composant, le champ réfléchi E, s’écrit dans le plan P, :

— Ers(x,y) rs(z,y)Aos VRs(x,y)el?s @) Fygei®s
Er(z,y) = = = (2.0) ° (2.6)
E.p(z,y) rp(z,y)Aop VRp(z,y)el°P @Y Eygel P

Afin de ne pas alourdir les notations, nous considérerons par la suite, dans cette partie,
que le plan (z, y) est obtenu par simple translation du plan (z¢, yo). Nous nous autoriserons
donc a utiliser les notations (z,y) dans les deux plans. On considérera également a ce
stade que l'onde plane incidente reste une onde plane aprés réflexion et 'on négligera
pour l'instant I'effet de la propagation.

Le degré de polarisation du champ réfléchi DOP, est défini en tout point (x,y) du plan
(P,) par la relation suivante :

1-— ’:uR(xvy) g

(2.7)

avec

(|Erp(z,y)):
([Brs(z,9)%) ¢

et LR = <ETS(xay)E7"P(xvy)*>t (28)

VIErs (@, y) Pl Erp(, )P
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En développant nous obtenons :

Br(z,y) = (| Aoprp(z,y)*) _ (|Eop/Rp(z,y) ) 9)
7 (|Aosrs(x,y)?|) <|EOS\/M|2)15 .
et
pr(z,y) = (Agsrs(x,y)ASprp(x,y))e 10

V([Aosrs(z, y) ) ([ Aoprp(x, y)[?):

La fonction de réflexion du filtre étant indépendante du temps, le taux de polarisation et
le degré de cohérence mutuelle de la lumiere réfléchie s’expriment :

R x, j xy)— x
Br(z,y) = ]Mﬂo et pr(z,y) = dOs@y=or@w),, (2.11)
D’ou
lur(z,y)> = po(z, y)* V(z,y) (2.12)

Le degré de polarisation du champ réfléchi local s’écrit donc en tout point du plan (Pg) :

RS((L‘, y)RP(((L‘, y)BO
[Rs(x,y) + Rp(x,y)bo)?

[l est important de noter que s’il y a conservation de I'énergie a la réflexion et donc R, =
Rg =1 pour tout (z,y), alors le degré de polarisation local du champ réfléchi est égal au
degré de polarisation du champ incident.

DOP(z,y) =14 (1= |pol®) (2.13)

Il est nécessaire de s’'intéresser maintenant a la répartition des états de polarisation locaux
du champ réfléchi. En effet, plus la dispersion de ces états est grande, plus la dépolarisa-
tion spatiale générée apres intégration par le capteur sera forte. Les états de polarisation
locaux peuvent étre calculés par I'intermédiaire des vecteurs de Stockes Syr, S1r, Sor €t
Ssr définis en équation pour le champ réfléchi.

( X

S\Ogo(s\é/) = Rs(z,y) + Rp(z,y) 5o

% = Rg(z,y) — Rp(z,y)bo (2.14)
S‘zgo(;?‘ag) — 2\/RS x y Rp(x,y)\/ﬂT)%e[MR(%y)]

Sey) = —2y/Rs(,y)Re(w, y)vVBoSmlur(z, y)]

Apres réflexion sur le filtre, nous plagons un capteur intégrateur qui mesure la polarisation
(degré et état) de l'intégralité du faisceau réfléchi. Le taux de polarisation S¢ et le coeffi-
cient de corrélation complexe uc de la lumiére telle qu’elle est vue par le capteur peuvent
s’écrire sous une forme réduite :

Bc=arfo et po=YrKo (2.15)

avec
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fgj fy|7“p(3:,y)|2d$dy fm fy rs(x,y)r}‘;(x,y)dxdy
QR = S drd et YRr=
S fy Irs(z,y)|*dzdy \/fm fy rs(x, y)|2dzdy [ fy lrp(z,y)|2dedy
(2.16)

[l est intéressant de noter ici que chacun des paramétres de polarisation s’écrit comme le
produit du parametre équivalent pour le champ incident et d’un terme dépendant unique-
ment du filtre.
Le degré de polarisation de la lumiére intégrée par le capteur s’exprime :

1— 2
DOP2 =1-— 4/30(1+|gg)2 (2.17)

En utilisant les équations (2.15) et (2.17), le degré de polarisation (DO Px) mesuré apres
intégration par le capteur devient :

1— |yruo)?
DOP2=1—-4 — AR 2.18
C 50041%(1 + Boan)? (2.18)

Les vecteurs de Stokes Syc, Sic, Soc €t S3¢ du champ mesuré par le capteur peuvent
s’écrire :

Sl = (14 o) [, J, (e, ) Pdady

Sl — [ [ Iru(e y)lPdady = Bo [, [, Iry(e, y)|Pdady
S = 2VFRe(uc) [, J, Irs(a.y) Pdady

Sty — 2 /BSmluc) [, J, Iro(w, y)|Pdady

Les paramétres polarimétriques de la lumiére réfléchie sont désormais exprimés en fonc-

tion de ceux de la lumiere incidente et des coefficients de réflexion complexes du réflec-
teur.

(2.19)

Dans un premier temps, nous allons nous interroger sur la possibilité d’avoir un réflecteur
pour lequel le degré de polarisation de la lumiére mesurée par le capteur apres réflexion
est nul quel que soit le degré de polarisation de la lumiére incidente. Il convient donc de
définir les paramétres ap et vz permettant d’obtenir DO Po = 0 pour tout couple (5o, o)
incident. Or I'équation (2.17) montre que les conditions nécessaires pour avoir DOPg = 0
sont uc = 0 et B = 1. Cela peut également s’exprimer a partir des parametres ap et g
comme étant :

—0
DOPe =0« { IO (2.20)

agfp =1
Lexistence d’'un systéme dépolarisant parfait est donc soumis a I'existence d’'un couple
de fonction (rg, rp) a valeurs complexes telles que les deux équations du systeme précé-
dent soient vérifiées pour toute valeur de Sy, . Afin de satisfaire a la premiére condition,
vyruo = 0, il est nécessaire d’avoir yg = 0 pour toute valeur de . Pour cela, il faut que
la fonction rs(z, y)rp(z, y) décrive un contour fermé dans le plan complexe. Le systéme
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suivant satisfait a cette condition pour tout = de l'intervalle [0 L], avec L la dimension
latérale du filtre et pour y réel :

rs(z,y) = e /L

rp(z,y) =1
En revanche, la deuxieme équation du systéme (2.20), g5y = 1 est impossible a satis-
faire pour toutes les valeurs de 3y. Cela induit qu’il est impossible d’avoir un dépolariseur
spéculaire parfait fonctionnant avec une unique réflexion indépendamment de |'état de
polarisation du faisceau incident.
Nous allons donc maintenant, chercher a définir les conditions a remplir pour obtenir une
dépolarisation compléte sans perte d’énergie. La conservation de I'énergie aprés réflexion
impose d’avoir Rg(z,y) = Rp(x,y) = 1 V(z,y). De cela découle donc que ai = 1 et que
la dépolarisation devra se faire grace aux variations du déphasage a la réflexion.
Pour illustrer ce probléme, nous proposons donc d'utiliser le réflecteur qui présente le
coefficient de réflexion décrit par I'équation (2.21). Le déphasage varie alors linéairement
entre 0 et 27 sur I'axe z du filtre avec Rg(z,y) = Rp(z,y) = 1. Ce composant qui sera
plus largement détaillé en section [2.3|permet d’avoir vz = 0 et ag = 1, d'ou :

pe =0 _ B Bo
bo = o = DOPc = 4|1 47(1 FRENE (2.22)

Le degré de polarisation qui serait mesuré pour la totalité du champ réfléchi dépend alors
uniqguement du taux de polarisation de la lumiére incidente. La relation entre ces deux
paramétres est tracée figure (2.70). On vérifie que dans le cas ou 3y = 1, on a bien une
dépolarisation totale du faisceau incident.

(2.21)

1 T T T T T T T T T
0.8 5
& 06 B i
o
8
0.4F N
0.2 —
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
,30

Figure 2.10 — Evolution du degré de polarisation intégré par le détecteur en fonction du taux
de polarisation de la lumiére incidente dans le cas du réflecteur présenté eq.

La dépolarisation obtenue ici est due a la dépolarisation spatiale qui trouve son origine
dans la multiplicité des états de polarisation locaux pris par le faisceau réfléchi. Afin de
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connaitre les différents états de polarisation pouvant étre vus par le capteur aprés réflexion
sur le filtre, nous avons simulé 2000 champs incidents répartis aléatoirement dans la
sphere de Poincaré, comme le montre la figure (2.11).

LR-C

Figure 2.11 — Répartition des états de polarisation pour 2000 champs incidents aléatoires

Pour chacun de ces champs incidents, les états de polarisation de la lumiére réfléchie par
le composant et intégrée par le capteur ont été déterminés et sont tracés sur la sphére de

Poincaré en figure (2.12).

I R-C

1 L-C

Figure 2.12 — Localisation des champs mesurés par le capteur aprés réflexion par le filtre

présenté précédemment

La figure montre que pour toute lumiere incidente, les états de polarisation rési-
duels sont localisés sur une méme droite située a I'intersection du plan équatorial et du
plan passant par les péles et les points s et p. Nous pouvons donc en conclure que ce
réflecteur fonctionnera comme un dépolariseur pour toute lumiere équilibrée, c’est a dire
qui transporte autant d’énergie sur les deux modes de polarisation. Les conditions pour
obtenir une dépolarisation totale avec ce filtre sont donc :

o € Cquelconque
Bo=1

Ce premier systeme nous a permis de mieux appréhender les mécanismes des dépola-
riseurs spéculaires. Il nécessite cependant d’étre complété par un deuxieme composant

(2.23)
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afin de pouvoir former un dépolariseur spéculaire.

2.2.2 Systéme dépolarisant a deux composants

La lumiere étudiée pour notre application a été partiellement polarisée par une diffusion
induite par les différents milieux traversés. Comme nous I'avons vu précédemment, ces
diffusions ont pour propriété de polariser la lumiére. En effet, les niveaux de diffusion sont
dépendants des axes de la polarisation considérée, particulierement pour des particules
de petites tailles comme celles constituant les nuages. Cette polarisation induite provient
donc uniquement d’un changement de répartition d’énergie entre les axes de polarisation
et non pas de la génération d’'une corrélation temporelle ou d’'un déphasage entre les deux
composantes du champ. En d’autres termes, il y a modification du taux de polarisation 5.
Cela se traduit par le fait d’avoir 1 € R et 8 quelconque. De ce fait, la lumiére polarisée
I'est linéairement, et se situe sur le plan équatorial de la sphére de Poincaré comme le

montre la figure ((2.8)).

Compte tenu de la répartition des états de polarisation pouvant étre pris par le faisceau
incident, il est possible de réaliser un dépolariseur parfait en utilisant deux composants
successifs tel que proposé en figure [2.13

Lumiére - |Ey

_ ”
incidente E,,

Figure 2.13 — Dépolariseur spéculaire a deux filtres - schéma de principe

Ce systeme dépolarisant est constitué des deux réflecteurs F; et F» placés en série et est
éclairé par un champ incident défini équation (1.33).

Le premier filtre F; induit un déphasage de /2 sur la composantes s du champ réfléchi.
Le coefficient de réflexion complexe de ce filtre s’exprime :

vl

ris(x1,y1) =€’
V(z1,91) (2.24)

rip(z,y) =1
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Léquation (2.25), si elle est appliquée a 'ensemble des champs incidents présentés figure
(2.8), définit 'ensemble des états de polarisation pris par le faisceau réfléchi dans le repere
(O1,x1,y1) et sont qui sont représentés sur la sphére de Poincaré figure (2.14).

Eis(z1,y1) = Eos(a1,y1)e’2
V(z1,91) (2.25)

Eip(z1,y1) = Eop(z1, 1)

LR-C

1 L-C

Figure 2.14 — Répartition des états de polarisation du champ réfléchi par le filtre Fy

Le filtre F; a des coefficients de réflexion variables en fonction de la position dans I'espace
et qui s’écrivent, si on considére le filtre défini en partie :

rog(za,y2) = el 2%/L
V(z1,91) (2.26)
rop(w2,y2) =1
avec L ladimension latérale du filtre. Le filtre F;, est défini dans un repére différent (Oq, x2, y2)
qui a subi une rotation de 45° par rapport au référentiel du composant £y (O1,x1,y1). Les

deux repéres sont définis dans des plans paralleles et leurs positions respectives sont

données figure (2.15)

Y.
Y, X2
" o5
Og 01 X1

Figure 2.15 — Position relative des deux repéres (O1,x1,y1) et (O2,x2,y2)
R = . .
Dans le repére (02, x2,1y2), le champ E; s'écrit :

Eis(x2,y2) = gEos(il@,yQ)ejg + ?Eop(@,m)

_ V2

/3 L V(22,92) (2.27)
E1p(x2,y2) = %2 Eop(r2,12) — %5°Eos (22, y2)e’2

Les champs réfléchis par le filtre Fy, aprés changement de repére et avant réflexion sur
le réflecteur Fy, sont représentés dans la sphére de Poincaré figure (2.16).
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L R-C

1 L-C

Ts

Figure 2.16 — Répartition des états de polarisation du champ réfléchi par le filtre Fy décrits

dans le référentiel du filtre I

Le champ réfléchi par le filtre F» est défini par :

. 2Tz

Ess(x2,y2) = Ers(z2,y2)e) L

V(xg,yg) c [O,L] (2.28)
Eap(w2,y2) = E1p(72,y2)

Le degré de polarisation mesuré par un capteur intégrant ce dernier champ est nul et se
situe au centre de la sphére de Poincaré comme illustré figure (2.17).

+L-C

s

Figure 2.17 — Etat de polarisation du champ mesuré par le capteur pour I'ensemble des champs

incidents possibles définis figure (W)

Alignement des composants

Un parameétre important a prendre en compte est I'alignement des axes des deux compo-
sants. Comme nous venons de le montrer en figure (2.15), les deux composants doivent
avoir leurs axes propres a 45° I'un de I'autre pour obtenir une dépolarisation parfaite. Il est
nécessaire de quantifier 'effet que peut avoir un probleme d’alignement des axes sur le
degré de polarisation vu par le capteur. Pour cela nous avons simulé un décalage des re-
péres et avons calculé les variations qu’induirait un défaut d’alignement des axes propres
sur la capacité du composant a dépolariser. Comme le montre la figure (2.18), un déca-
lage d’un dixieme de degré des axes propres induit un degré de polarisation minimum
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atteignable de 0.2%. Plus l'erreur d’alignement augmente, plus le degré de polarisation
minimum atteignable augmente également. Une erreur d’alignement d’'un degré induirait
un DOP minimum de 0.02.

0.02 T T

0.015 - 3

0.005 - 3

0 L 1
10 107 1072 107 10°
Erreur d'alignement sur le décalage angulaire des axes propres des deux composants [“]
Figure 2.18 — Degré de polarisation aprés réflexion sur les deux filtres en fonction de |'exactitude
de I'alignement 4 45° de leurs axes.

La mise en place d’un tel systeme requiert I'utilisation de deux composants spécifiques,
un déphaseur qui sera utilisé a 45° de ses axes propres et un composant permettant de
dépolariser spatialement la lumiére incidente sans perte d’énergie ou dépolariseur spécu-
laire. C’est le développement de ce dernier qui constitue le principal verrou a I'utilisation
future du systéme dépolarisant proposé ici. Sa définition et la fabrication d’un premier pro-
totype constitue en conséquence le coeur de ce travail de these. C’est sur ce composant
que nous nous concentrerons dans la suite de ce manuscrit en commengant par définir
de maniére plus rigoureuse son effet sur 'onde plane incidente.

2.3 Propagation du faisceau réfléchi

2.3.1 Problématique

Avant de considérer la synthése du composant, nous devons nous assurer de la perti-
nence du formalisme utilisé. En effet, 'approche proposée au chapitre 2 est une premiére
approche "intuitive" pour laquelle on considére la réflexion locale d’'une onde plane sans
tenir compte des effets de diffraction liés aux variations spatiales (transverses) des coef-
ficients de réflexion ou transmission du composant. Cela ne pose pas de probleme dans
le cas de la simple réflexion par un substrat, mais il s’avére ici que les types de compo-
sants que nous sommes maintenant amenés a proposer sont plus complexes a traiter. lls
présentent des variations trés rapides des déphasages locaux a la réflexion, ce qui est
caractéristique de certains systemes diffractifs. Si une théorie électromagnétique exacte
serait idéale ici, nous pouvons cependant nous appuyer sur des théories approchées ba-
sées sur le principe de Huygens-Fresnel. Celles-ci sont en effet largement utilisées avec
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succes pour décrire la propagation et la diffraction des faisceaux, moyennant I’hypothése
que le champ local a la position (x,y) a la surface de I'échantillon est proportionnel au
champ incident pondéré par le coefficient de réflexion local a la méme position (x,y). Nous
allons donc dans cette partie réécrire les parametres de polarisation définis en partie 2
dans le cadre d’un formalisme plus général et en considérant la propagation d’'un paquet
d’ondes planes se propageant aprés réflexion sur le dépolariseur.

Pour se ramener a notre problématique, on considére ici un composant optique dont les
coefficients de réflexion r et transmission ¢ varient en fonction de la position (z,y) a la
surface de I'échantillon. On notera donc r4(z,y), rp(z, y), ts(z,y) et ty(z, y) les coefficients
de réflexion et transmission complexes du composant au point de coordonnées (x, y) pour
chaque polarisation s et p .

Er

1o

Echantillon

Figure 2.19 — Propagation de I'onde réfléchie lorsque le composant est éclairé par une onde

plane

Considérons maintenant une onde plane incidente illuminant cet échantillon avec un angle
d’incidence oblique iy a partir d’un milieu transparent d’indice de réfraction ngy. Londe inci-
dente est monochromatique avec la longueur d’'onde d’illumination A. Le champ électrique
o = . s X
incident Eo™ peut étre décrit par un vecteur a 2 composantes complexes :
JF
—  |Eg, —

) —
Ear =|_+ = Ay teileortao) avec A(J)r =
EUp

AS_S ej ¢OS

, 2.29
Aa‘PeJ%P ( )

ou le rapport d’amplitudes réelles \AS“P/A(TS = By et la différence de phase Ady = Pyg —
dyp contrdlent I'état de polarisation incident. Le terme de propagation (exponentiel) est
donné par rapport a la fréquence spatiale d’illumination vy, telle que :

oo = 2mvg = ksin(ig) et ag = [ki — 05]"° = kocos(ig) avec ko= 2mng/X (2.30)

Ensuite, a chaque position (x,y) de I'échantillon, le coefficient de réflexion complexe
r(x,y) est écrit pour chaque polarisation comme :

rs(z,y) = / Rs(x, y)exp[jos(z,y)] (2.31a)
T'p(l,’,y) - \/ Rp($,y)€xp[j5p($, y)] (231b)
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Par conséquent, le champ complexe réfléchi E,.(x,y) en champ lointain peut étre vu
comme la superposition de réflexions locales élémentaires e, (z, y) d’'ondes avec des vec-
teurs complexes donnés par :

6—7.>(Q’/‘ y) _ 67'8($7y) :ej(O'O-T+OZOZ) Aa_smej(¢s+5s(x,y)) (232)
erp(2, Y) Al /Rp(@, y)ed @r+ip@y)

La polarisation de chaque champ réfléchi e, (x, y) est modifiée par le rapport R,/ R, ainsi
que par la différence de phase Ad = 65 — dp. Ces modifications varient en fonction de la
position (x,y).

A ce stade, tous les champs réfléchis élémentaires sont complétement polarisés (DOP =
1), et cette polarisation est locale et temporelle. Comme nous I'avons vu précédemment,
puisque le régime optique est purement monochromatique, la seule fagon de créer une
dépolarisation est de considérer un processus de dépolarisation spatiale [8].

Le degré de polarisation spatial peut alors étre calculé de fagon analogue au degré de
polarisation temporel en remplacant toutes les intégrales temporelles par des intégrales
spatiales. En découle donc :

DOP? =1 —4[3/(1+ B)*|[1 — |ul?] (2.33)

avec
B =< ]Erp(x,y)|2 > /< |ETS($73J)|2 > (2.34)
p=< Eps(x,9) By (2,y) > [[< |Eps(z,y) [P >< |Epp(a,y)> >]°7 (2.35)

ou le symbole <> est utilisé pour représenter les moyennes spatiales. Dans ces rela-
tions, 5 et u désignent respectivement le rapport de polarisation et la cohérence mutuelle.
Toutes les quantités sont calculées pour le champ réfléchi global , E,., considéré en champ
lointain et que nous allons maintenant exprimer en fonction de ses composantes élémen-
taires e,.

2.3.2 Calcul du champ réfléchi en champ lointain

Le formalisme de Huygens-Fresnel [13] 142] permet d’écrire la propagation d’'un champ
électromagnétique en espace libre sur une distance Az si on suppose sa répartition spa-
tiale de phase et d’'amplitude connue avant propagation. Nous commencerons donc par
ce point.

Dans notre cas, le composant est éclairé par une onde plane, on peut donc considérer
que le champ a la surface I'échantillon (> = 0) est égal au champ incident E;” multiplié
par le facteur de réflexion complexe r(p), avec p = \/m a savoir :

Ey(p,z = 0) = Eg (p,0)7(p) (2.36)
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Avec cette hypothése, le paquet d’'ondes du champ réfléchi a la distance z peut étre dé-
veloppé pour chaque mode de polarisation :

E.(p,z) = /A(V)@mp[j(%rup +a(v)Z)|dv = T.F.[A(v)exp(ja(v)Z)] (2.37)

avec o = Vk2 — o2 et o = ksinio. La relation peut également s’écrire sous la forme :

Er(p,z) = T.F.[A(v)] %, H(p, Z) = E;(p,0) x, H(p, Z) (2.38)

ou *, indique un produit de convolution par rapport a p, T.F. est une transformée de Fourier
spatiale et H(p, z) est le propagateur de Huygens-Fresnel |13, 42] défini par :

H(p,Z) =T.F{explja(v)Z]} (2.39)

A ce stade, le champ a la surface de I'échantillon résulte de I'hypothése de Huygens, a
savoir :

E(p,0) = r(p)Eq (p,0) = r(p)exp(joo.p) Ay (2.40)

Les équations (2.38}2.40) deviennent alors :

E.(p, Z) = Ar(p)exp(joo.p) *, H(p, Z) (2.41)
qui peuvent également s’écrire dans le domaine de Fourier comme étant :

Er(v,2) = Af#(v — vo)explja(v)Z] (2.42)

Ces dernieres relations (2.4112.42) permettent de calculer le champ réfléchi E, a partir
des variations spatiales du coefficient réflexion a la surface de I'échantillon.

2.3.3 Propagation du taux de polarisation et degré de cohérence mutuelle

Le vecteur de Poynting d’'un paquet d'ondes peut étre exprimé a partir de I'expression
des champs [8], a condition que l'ouverture du récepteur recueille la totalité du flux. En se
basant sur I'équation (2.42) le flux réfléchi ¢ s’écrit :

© = AT (1/20m) [ a@)lily = vl (2.43)

14
Dans le cas ou faisceau est faiblement divergent, on peut considérer le paramétre «
constant et égal a «g sur 'ouverture angulaire considérée , la relation (2.43) est réduite
a:

® = |AJ|*(an/2wp) / 1#(v — 1) |?dv (2.44)

de sorte que le spectre de réflexion de Fourier devient la quantité clé qui contréle des
variations de flux. Maintenant, en utilisant le théoréme de Parseval, le flux peut également
étre écrit par rapport aux variations spatiales du coefficient de réflexion. Ainsi, :
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® = |47 P(ao/20) [ Ir(p)Pdp (2.45)
o

Le taux de polarisation et le degré de cohérence mutuelle définis (équations 2.35)

s’écrivent par ailleurs :
o=t ([ oo /([ ruoian) (2.46)

= [ ool {( / o) / ORY } (2.47)

Bo = {AG ")/ (A1) (2.48)

Les relations (2.46/{2.47) associées aux équations (2.33}{2.35) permettent désormais de
calculer le degré de polarisation global en fonction des variations spatiales du coefficient

de réflexion tout en prenant en compte un éventuel processus de diffraction.

avec

2.3.4 Paramétres de Stokes

Le degré de polarisation spatial du faisceau réfléchi sera calculé dans les sections sui-
vantes a partir des relations (2.33}2.35) et (2.46}{2.48). Néanmoins, il est également né-
cessaire d’associer un état de polarisation a chaque degré de polarisation. Pour cela nous
utilisons les parametres de Stokes, S, tels qu’ils ont été définis en partie[1.1.3:

So =< |Bs|* +|Ep[* > 81 =<|E]* - |Ep|* >

. (2.49)
Sy =< E,E} + E{E, > S3=j < E,E};— E:E, >

ou E* représente le conjugué complexe de E et j2 = —1. Les parameétres sont ensuite
normalisés par Sy de maniére a introduire un rayon de sphere unitaire. Toutes les données
de la sphére sont données par rapport aux coordonnées sphériques extraites des valeurs
de S;. Nous avons jusqu’ici considéré le cas d’une onde plane, les paramétres de Stokes
s; S’écrivent alors :

s0=1 s1=(1=05)/(1+5)

2.50
5 = 2008(WVB)/(L1B) 35 = ~25in(e)/(8)/(1 + ) (250
avec pour l'onde incidente :
lﬁ = (bs - (bp = 1/10 et ﬁ = 50 = |A(—)i;;/A(—)’—5 2 (2-51)
et pour les ondes réfléchies élémentaires :
w = (¢s - ¢p) + ((53 — (Sp) = ¢0 + A6 et ﬁ = BORP/RS (252)

Les ondes planes élémentaires réfléchies sont pleinement polarisées aux sens temporel
et spatial du terme, pour quantifier précisément la dépolarisation spatiale, on doit donc
utiliser le faisceau réfléchi global tel qu’il a été défini équations (2.3812.41)
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Les parameétres de Stokes du faisceau réfléchi s’écrivent alors :

So=1 S1=(1-58)/1+58)

S2 = 2R(1)/(B)/(1+8) S5 =—=23(u)/(8)/(1 + B)
avec (3 et u issus des relations (2.46({2.48), donc prenant en compte I'ouverture angulaire
du faisceau réfléchi et sa propagation.

Le DOP s’écrit comme précédemment :

(2.53)

DOP? = (1/80)*(5% + S5 + S3) (2.54)

Sa valeur dépend des variations spatiales du champ réfléchi sur la surface de détection,
a la fois en phase et en module.

Lexpression des parameétres de polarisation en fonction de ceux de 'onde plane incidente
et des coefficients de réflexion complexes du composant sur les 2 modes de polarisation
est désormais compléte. C’est donc le formalisme que nous venons de définir qui sera
utilisé pour prédire les performances des composants proposés et faire leur synthése.
Pour préparer cette étapes de synthése, nous allons maintenant, par le biais de quelques
exemples, définir les spécifications du réflecteur dépolarisant.

2.3.5 Cas d'un déphasage linéaire
Casou 5y =1

Dans un premier temps nous considérons que I'onde incidente a autant d’énergie sur
son axe s que sur son axe p, ce qui se traduit par 5, = 1. Selon I'équation (2.46), si
Rg = Rp =1 alors 8 = 1 pour le champ réfléchi. De ce fait le paramétre clé qui controle
la polarisation du faisceau réfléchi est sa cohérence mutuelle . eton a:

B=1= DOP = |y (2.55)

avec .

= [ o ool {( / ol ( / (o) } (256)

A ce stade, on peut souligner le réle du déphasage polarimétrique Aé = 65 — 6,,. En effet,
si on se place, par soucis de simplification, dans le cas ou R, et R, sont constants et
égaux a R sur la surface de I'échantillon, la relation (2.56) peut s’écrire :

p=(1/3) [ eaplidd(e,p)ldedy =< capliBd(a,y)] >s, (257)

)

avec X la surface éclairée. Cette formulation met en évidence le réle majeur de la corré-
lation entre les phases polarimétriques des coefficients de réflexion en polarisation s et
p. Dans le cas de fonctions de phase déterministes telles que celles proposées en|2.3.1]
des valeurs extrémes spécifiques de la phase peuvent suffire a annuler le DOP.
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A titre d’exemple, on considére une onde plane incidente totalement polarisée avec 5y =
1, qui est réfléchie sur un composant qui présente une réflexion unitaire en intensité en
tout point et un déphasage polarimétrique a la réflexion qui varie linéairement selon I'axe
x. On définit donc les coefficients de réflexion ainsi :

jés(x,y) .
re Rs(uv,y)e'(s _ JRes() ‘A; (2.58)
r  |VER(@ gy AT
avec
Ab(x,y) = Ady + 7z (2.59)

ol Ady est la phase a l'origine et v la pente de la phase selon la dimension x pour x variant
deOalL.

En reprenant I'équation (2.59), la relation (2.57) devient :

i = exp(jA8)sin(vL/2)/(YL/2) = eap(jAdo)sinc(L/2) (2.60)

avec L le coté de la surface éclairée que I'on considérera carrée, on a donc ¥ = L2. On
peut en déduire que le DOP du champ réfléchi intégré peut s’écrire sous la forme d'un
sinus cardinal :

DOP = |sinc(yL/2)| (2.61)

Léquation montre que le DOP peut étre contrdlé avec la pente de la phase polari-
meétrique, avec des valeurs nulles données par L, = k2x /. Cependant, en pratique, cette
pente peut s’avérer difficile a contréler, raison pour laquelle il est nécessaire de travailler
avec de fortes pentes ou de grandes zones d’éclairement afin de réduire le DOP global.
Typiquement une valeur vL > 4x assure un DOP inférieur & 5%. Ces résultats peuvent
étre directement étendus au cas de variations linéaires par rapport aux coordonnées z et
y. La relation peut alors étre réécrite comme :

DOP = |sinc(ygLa/2)sinc(vyLy/2)| (2.62)

avec v, et v, les pentes le long de z et y, et ¥ = L, L, I'aire de la région d’illumination
rectangulaire.

Les résultats sont présentés en figure pour une pente v, = 1 et v, = 0 dans le cas
ou x varie entre 0 et L, et y entre 0 et L, = L, = L. La lumiére incidente est polarisée
linéairement a +45° et est représentée par un point jaune sur la sphere. Le déphasage
A¢ introduit par les réflections locales varie linéairement de 0 a 27 avec un pas de /20
pour les calculs numériques. Les états de polarisation locaux sont représentés en bleu et
décrivent un cercle a la surface de la sphére dont le centre est le centre de la sphére. Les
points rouges représentent I'évolution du DOP spatial intégré sur le faisceau réfléchi sur
une surface de coté [0 — ;0 — x] pour x variant de 0 a L. Plus cette zone est grande, plus
le degré de polarisation est faible. Il vaut 1 pour une réflexion locale, puis diminue jusqu’a
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atteindre zéro lorsque = se rapproche de L ce qui correspond a un écart de 27 entre les
déphasages maximum et minimum présents sur 'ensemble de la zone d’intégration. Le
DOP final correspond a l'intégration sur 'ensemble de I'échantillon et sa valeur nulle au
centre de la sphére est caractéristique d’'une dépolarisation totale.

e o
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2 SR 2 0 2
PN AL 1)
o AT T T
e L
O,/ < fo\\\
/ ;
/o 3 o, \\ Y
[ e \ \ -
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(a)

Figure 2.20 — (a) Polarisations incidente (jaune), locales (bleues) et globales (rouges) tracées
sur la sphére de Poincaré pour un déphasage allant de 0 a 2w avec un pas de 7w /20 dans le cas

de la répartition de déphasages locaux présentés en (b)

La figure est analogue a la figure dans le cas d’'une pente 3 fois plus forte
sur la dimension x (v, = 3,7, = 0). |l est important de noter ici que le DOP intégré (en
rouge) décrit des cercles passant par zéro avec des rayons de plus en plus faibles et que
I'on a autant de cercles que I'on a de répétitions du motif [0 — 27 sur la zone d’intégration.
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Figure 2.21 — (a) Polarisations incidente (jaune), locales (bleues) et globales (rouges) tracées
sur la sphére de Poincaré pour un déphasage allant de 0 a 67 avec un pas de 7w /20 dans le cas

de la répartition de déphasages locaux présentés en (b)

De maniére plus quantitative, la figure donne I'évolution du degré de polarisation
intégré par le capteur en fonction de la valeur dépliée de 'amplitude Ad,,., du déphasage
intégrée sur le détecteur et met en évidence que la répétition du motif de la phase permet
de réduire les potentielles erreurs et approximations lors de la conception du filtre. On
retrouve par ailleurs, la fonction en sinus cardinal définie équation [2.61
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Figure 2.22 — Degré de polarisation intégré par le capteur en fonction de I'amplitude dépliée

du déphasage polarimétrique appliqué par la réflexion sur la surface de coté L

2.3.6 Cas d’un déphasage aléatoire

Dans I'exemple que nous venons de voir, le déphasage est défini de maniere linéaire
et réguliere. Qu’en est-il lorsqu’il est défini de maniére aléatoire ? Pour répondre a cette
question, on considére des déphasages locaux aléatoirement répartis sur la surface du
réflecteur qui seront définis localement ainsi :

Ad(z,y) = Ady + RD(x,y) (2.63)

ou RD est une variable aléatoire de I'espace prenant des valeurs réelles comprises entre
0 et 1. Une telle distribution de phase pourrait étre atteinte, par exemple, avec un dispositif
photosensible sous illumination d’'un champ de speckle. Sur la figure ci-dessous
nous avons considéré dr(xz) comme un bruit blanc uniformément réparti entre [0;1]. La
polarisation incidente est encore telle que 5y = 1, et est associée a un point jaune dans
la figure a la surface de la sphére. Les points bleus représentent les états de po-
larisation des ondes planes élémentaires réfléchies et sont aléatoirement répartis sur la
circonférence de la sphére passant par la position de 'onde incidente. Le signal inté-
gré est représenté par les points rouges pour les différentes zones d’intégration qui sont
par ailleurs, les barycentres de 'ensemble des points bleus considérés. En comparaison
avec les variations de phase déterministes précédentes, la figure montre que le
processus de convergence est différent avec une distribution aléatoire. Celle-ci permet
néanmoins une dépolarisation rapide.

Afin de simuler un cas plus réaliste, il est nécessaire de s’intéresser a des variations du
déphasage proche de celui du speckle comme le montre la figure (2.24). La répartition
du déphasage n’est plus aléatoire mais suit une figure de speckle qui a été obtenue en
convoluant un bruit blanc a une fonction gaussienne. On peut voir que la répartition des
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Figure 2.23 — (a) Polarisations incidente (jaune), locales (bleues) et globales (rouges) tracées
sur la sphére de Poincaré pour une distribution de phase aléatoire dans le cas de la répartition de
déphasage locaux présentée en (b) (pour plus de clarté, seules les polarisations correspondant

a la premiere ligne du filtre sont en tracé. Les autres sont dans le méme plan vertical).

états de polarisation locaux suit un positionnement aléatoire et que le barycentre de ces
points se trouve au centre de la sphere.
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Figure 2.24 — (a) Polarisations incidente (jaune), locales (bleues) et globales (rouges) tracées
sur la sphére de Poincaré pour une distribution de phase suivant le motif d’'un speckle dans
le cas de la répartition de déphasage locaux présentée en (b) (pour plus de clarté, seules les

polarisations correspondant a la premiére ligne du filtre sont en tracé. Les autres sont dans le

méme plan vertical).

2.3.7 Réle de la lumiére incidente

Cas ou By # 1

Nous allons maintenant considérer le cas d’'une lumiére incidente qui ne présente plus le
méme niveau de symétrie, c’est a dire, telle que 5y # 1. En reprenant les équations (2.33]
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et[2.48), le degré de polarisation global du faisceau réfléchi s’écrit alors :

DOP =1—45y/(1 + Bo)*[l — DOP}] (2.64)

ou DOP; est le degré de polarisation de la sous-section précédente calculé pour Gy = 1
pour le méme réflecteur. Il est facile de vérifier que ce nouveau DOP ne peut étre an-
nulé que dans le cas ou 3y = 1. On peut néanmoins envisager de réduire le degré de
polarisation incident, le minimum atteignable étant défini pour chaque valeur de 3, par :

DOPyin = [(1-83)/(1 + 53] (2.65)

Les résultats sont donnés en figure dans le cas ou on éclaire le méme composant
que précédemment avec une onde telle que 5y = 0, 5. D’une maniere similaire a la figure
(2.20), la polarisation incidente est représentée par le point jaune a la surface de la spheére.
Les ondes planes élémentaires ont, aprés réflexion, des polarisations localisées par les
points bleus a la surface de la sphére. Nous observons que ces points bleus décrivent a
nouveau un cercle dont le centre est sur la droite définie par le centre de la sphére et les
polarisations s et p a la distance DOP,,;,, = 0.33 du centre.

Figure 2.25 — Polarisations incidente (jaune), locales (bleues) et globales (rouges) tracées sur
la sphére de Poincaré avec une polarisation incidente linéaire qui vérifie By = 0, 5.

Role du déphasage polarimétrique incident

Nous allons maintenant quantifier le réle du déphasage polarimétrique de I'onde incidente
sur les performances du dépolariseur proposé. Pour ce faire, on trace figure (2.26), pour
le composant présentant une pente unitaire sur le déphasage (figure le degré de
polarisation global du faisceau réfléchi en fonction du déphasage polarimétrique ¢s — ¢p
de la lumiére incidente ainsi que de son taux de polarisation 5,. On peut noter ici que le
déphasage polarimétrique de 'onde incidente n’a aucune influence sur le pouvoir dépo-
larisant du réflecteur, seul le ratio des amplitudes compte. Il n’est, par ailleurs, possible
de dépolariser complétement la lumiére incidente que dans le cas ou 5y = 1.
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Figure 2.26 — Evolution du DOP en fonction du déphasage polarimétrique et du taux de

polarisation

2.3.8 Bilan

Comme nous venons de le voir au travers de quelques exemples, la valeur du degré de
polarisation du faisceau réfléchi intégré dépend a la fois du composant réflecteur et de la
lumiére qui I'éclaire. En effet, en premier lieu, les performances dépolarisantes sont liées
a la lumiere incidente via le parametre 5, qui quantifie la répartition de I'énergie qu’elle
transporte sur chaque mode de polarisation. Par ailleurs, la variation maximale Ad;,q.
du déphasage polarimétrique introduit par les réflexions élémentaires sur 'ensemble du
faisceau réfléchi est a définir lors de la synthese du composant et fixe également les
performances attendues en termes de dépolarisation.

De maniére a visualiser ces différentes dépendances, on trace figure les variations
du degré de polarisation global en fonction des paramétres gy et Admaz -

0 1
AémaxI ‘ I i DOP

6

0.01 1 100 °

Bo

Figure 2.27 — Evolution du DOP global en fonction du déphasage et du taux de polarisation
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On notera que la courbe présentée en fin de partie 2, figure (2.10), est équivalente a
celle-ci dans le cas particulier ol Ad,,. = 27(v, = 1) Ces résultats montrent qu’une
dépolarisation compléete n'est atteignable que lorsque Sy = 1 et Adq. €St un multiple de
2m. Nous savons donc maintenant quelles sont les spécifications a imposer sur le gabarit
des composants et pouvons en attaquer la synthése a proprement parler.
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3.1. STRUCTURES MULTICOUCHES PLANAIRES - OUTILS DE SYNTHESE

3.1 Structures multicouches planaires - Outils de synthése

3.1.1 Couches minces optiques : introduction

Les composants planaires ou couches minces optiques sont le plus souvent utilisés pour
leurs propriétés optiques en champ lointain. Dans ce cadre, la synthése de coefficients
de réflexion ou transmission présentant un grand niveau de complexité est aujourd’hui
bien maitrisée. Laccord entre les performances du design et celles du composant réalisé
reste excellent méme lorsque les niveaux sont de 14 décades inférieurs a l'unité [43-45],
comme illustré figure (B.1}a). Lorsque la présence d’absorption requiert I'utilisation de
métaux, des fonctions tout aussi complexes sont ajustables, avec un accord calcul/mesure
de qualité équivalente, tel qu'illustré en figure (3.1}b) ; cette derniére figure représente une
téte d’élan approximée par un gabarit optique, et a été présentée par I'équipe RCMO du
laboratoire au concours de réalisation de la conférence OIC a Tucson en 2016 [46].

Design == Modeling - Experimental measurements

— T Measure
0 R Measure

Thin-Film Filter Optical Density

400 500 600 700 800 900 1000 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wavelength (nm) Wavelength (nm)

Figure 3.1 — (a) Coefficients de réflexion et transmission, théoriques et mesurés, pour un filtre
passe bande complexe a base de matériaux diélectriques (gauche — échelle logarithmique) (b)
Coefficients de réflexion et transmission, théoriques et mesurés pour un filtre arbitraire complexe
réalisé par I'équipe RCMO [46] dans le cadre du concours de fabrication de la conférence OIC
2016 (échelle linéaire).

Si les couches minces optiques permettent de contréler les variations spectrales des in-
tensités spéculaires, les structures planaires sont également utilisées pour contréler la
phase ou le déphasage polarimétrique des faisceaux et jouer ainsi sur la cohérence
ou la polarisation de la lumiére traitée. Compte tenu, par ailleurs, de la maitrise histo-
rique de I'lnstitut Fresnel des techniques de synthése et des technologies de fabrication
des composants multicouches planaires, nous nous sommes naturellement tournés vers
les couches minces optiques pour la réalisation des dépolariseurs spéculaires que nous
avons présentés et spécifiés dans la partie précédente. Nous allons dans ce chapitre pré-
senter les différentes étapes de la synthése du composant. Nous commencerons par la
théorie nominale pour les structures planaires puis nous présenterons son extension pour
la synthese de filtres a gradient qui a ensuite permis de faire une synthése sur I'évolu-
tion spectrale du degré de polarisation a proprement parler. Enfin, nous verrons comment
prendre en compte les futures limitations du composant dés sa synthése [1}147-50].
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3.1.2 Meéthode de calcul des coefficients de réflexion et transmission en
amplitude et en phase

Nous allons dans cette partie rappeler, brievement, la méthode de calcul des coefficients
de réflexion complexes d’'un empilement multicouches interferentiel. Lapproche dévelop-
pée ici [13, 48, [51-53] s’appuie sur le formalisme des admittances complexes. Nous utili-
serons par la suite les admittances comme outil de synthése analytique des empilements
mais également comme intermédiaire de calcul pour les coefficients de réflexion, il nous
apparait donc important d’en donner la définition et d’en présenter l'origine.

Position du probléme

On considere que les milieux sont linéaires, homogénes, isotropes, non magnétiques et
non chargés. On se place en régime harmonique ou monochromatique avec une dépen-
dance temporelle en exp(—jwt). Considérons un empilement plan de p couches minces
invariant selon Oy comme le montre la figure (3.2).

—>
) J
nU

0 —1—X
-1l —

: n;, €
| —
P —

! I‘Ip_i_1= I'Is

—
z

Figure 3.2 — Eclairement d’'un empilement multicouche sous incidence iy dans le plan polaire
Y = 0. Les superstrat et substrat ont pour indices respectifs ng et ng = n,i1. Les couches

minces de milieu i ont pour indice et épaisseur n; et e; respectivement.

Ce composant est éclairé par une source placée a l'infini dans un superstrat transparent
d’indice de réfraction ny. Londe incidente est plane progressive et éclaire I'échantillon
sous I'angle d’incidence iy avec un vecteur d'onde dans le plan y = 0 (angle polaire
¥ = 1). La fréquence spatiale 7 est ainsi portée par le vecteur unitaire 7 :

T = (ngsinig/N)T = vT (3.1)

avec ) la longueur d’'onde du rayonnement dans le vide. On utilisera souvent la notion
de pulsation spatiale o = 27w laquelle représente la composante tangentielle du vecteur
d’'onde. Le champ électrique incident s’écrit dans le plan complexe, avec 77 = (x,y, 2) la
variable d’espace, comme :

— — = —
Ef(p) = Age(JkS’?‘)) = Afeilomtanz) (3.2)
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— _ _ —
avec Aj son amplitude vectorielle complexe et k; son vecteur d'onde de module k7 et
porté par les vecteurs unitaires 7 et 7 :

ki =o@ + 07 (3.3)

et
Oé()(d) = (k% — 0'2) et ko = 271'77,0/)\ (34)

Indice effectif en milieu homogeéne

Considérons maintenant une onde plane progressive en milieu homogéne d’indice n :
B = At ¥ T o Ht =Bt Rt7 (3.5)

%
avec la variable d’espace 7 = (r,z) = (w,v, z) et le vecteur donde k™ = ¢ 7 + aZ. On
a toujours :

o=, a=Vk2-02 k=2mn/\ (3.6)

—
AT et BT désignent les amplitudes vecto_ri>elle complexes des champs électrique et ma-
gnétique progressifs. Le triédre E*, k*,H ™ est direct avec les relations classiques :

— e S— - —
BT = (1/wop)kT™ ANAT AT = (1/we)k™ ABT (3.7)

ol le symbole A désigne un produit vectoriel. On rappelle ici que ces écritures sont va-
lables pour des ondes planes ou évanescentes, en milieu transparent ou dissipatif; dans
le cas des ondes planes (o < k), les parameétres o et a se réduisent a ksinig et kcosig,
respectivement. Nous allons maintenant considérer successivement les deux modes de
polarisation du champ.

Cas d’une polarisation TE ou S
Le champ électrique est par définition perpendiculaire au plan de la figure (3.3). |l est donc
tangentiel au plan z = 0, soit :

— —
AT = A = ATy (3.8)

_>
La relation (3.7) nous donne rapidement la composante tangentielle du champ B :
— e
By, = BI 7 = (a/wp)Z N A (3.9)
Cas d’une polarisation TM ou P
Le champ magnétique est par définition perpendiculaire au plan de la figure (3.4) :

— —
BY =B} =By (3.10)
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Figure 3.3 — Cas de polarisation tranverse TE ou s

La relation (3.7) nous donne :

At = —(a/we)Z ABTY (3.11)

Soit, en multipliant vectoriellement par z :

B_j; = B} 7 = (wrv/a)Z A A_j; (3.12)

/ﬁ

zE k

o +*

Figure 3.4 — Cas de polarisation tranverse TM ou p

Indice effectif

Pour chaque polarisation d’'une onde progressive ou rétrograde, il existe un scalaire com-
plexe 7 dit indice effectif traduisant la proportionnalité et (3.12/entre les composantes
tangentielles des champs électrique et magnétique :

— —
B, =nz N A (3.13)

avec

n=a/wpu en polarisation TE

- (3.14)
n=we/a en polarisation T M
ou ¢ et 1 sont respectivement la permittivité et la perméabilité du milieu considéré.
On obtient, aprés développement :
n = (1/nopr)na/k  en polarisation TE (3.15)

n = (1/nopr)nk/ac  en polarisation TM

avec u, la perméabilité relative du milieu, ¢ et uo, respectivement la permittivité et la
perméabilité du vide et g = /uo/€o 'impédance du vide.

Enfin, dans le cas des ondes planes en milieu transparent, ces expressions se réduisent
a:
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n = (1/nopr)ncosip  en polarisation TE (3.16)
n = (1/nopr)n/cosiy  en polarisation T M '

Ces relations sont valables pour une onde progressive (propagation vers z > 0). Pour
une onde rétrograde, il suffit de changer le signe de la composante normale o du vecteur
d’onde, pour obtenir :

i(—a) = —i(a) = By = —n 7 A A, (3.17)

On remarque que dans un milieu transparent, I'indice effectif n est réel pour les ondes
planes, et toujours imaginaire pour les ondes évanescentes. Cet indice est toujours com-
plexe dans un milieu dissipatif. Enfin, dans les calculs, on pourra souvent omettre le coef-
ficient 1/(nop,) qui s’élimine apreés différentes normalisations, ou parce qu’il intervient de
fagon homogéne dans des fractions rationnelles. Pour éviter toute ambiguité et gagner
en simplicité des notations, on omettra souvent la constante (nou,) pour utiliser la notion
réduite :

n=mna/k en polarisation TE (3.18)

n=mnk/a en polarisation T M

Ondes stationnaires : notion d’admittance complexe

On veut maintenant étendre la notion d’indice effectif aux ondes stationnaires qui existent
dans une couche mince ou un multicouche (figure (3.5).

r4
Figure 3.5 — Définition des ondes progressive, rétrograde et stationnaire

On rappelle qu’une onde stationnaire est la somme d’'une onde progressive et d’'une onde
rétrograde, soit :
— — — 2 — 2
E(p) =ET(p) + B (p) = ATl 7 4 A7t 7 (3.19)

_)
avec k* = 07 + a7. Soit encore :

E(p) - ejaw(AJrejk‘Srp + A~ el*oP) (3.20)

la dépendance en x étant la méme pour toutes ces composantes et dans tous les milieux
(la variable de Fourier o = ksinig étant I'invariant de Snell-Descartes), on écrira dans
chaque milieu indicié i et d’indice de réfraction n; :
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0<z2<e; — Eilp) = Ai_1(2)el" (3.21)

avec

Ais1(2) = Af (€197 4 A7 e T%* (3.22)

Lintroduction de 'indice i — 1 pour décrire le champ E; dans le milieu i est ici justifiée par
la numérotation des dioptres et milieux comme le montre la figure (3.6).

A exp(jaz)
Ai-lexp(-jaz)

Figure 3.6 — Notations utilisées dans le milieu i

Les composantes AF | sont donc définies dans le milieu d’indice n;, et les champs aux
interfaces ¢ — 1 et < dans ce méme milieu ¢ sont respectivement donnés par :

Ai—l = Ai_l(O) et Az = Ai—l(ei) (3.23)

La relation (3.21) indique, par opposition a I'onde plane progressive ou rétrograde dont
le module est constant en milieu transparent, que le champ stationnaire est une fonction
trigonométrique ou hyperbolique de la cote z, selon que le coefficient « est réel (a < k;) ou
imaginaire (o > k;) dans le milieu. Des sur-intensifications locales peuvent exister dans le
multicouche. Rappelons enfin que le champ stationnaire tangentiel A(z) est continu dans
tout 'empilement en I'absence de sources, contrairement aux composantes progressives
ou rétrogrades A*. Le principe de généralisation de 'admittance est immédiat. En effet,
onadanslecas TE :

A=Aj=4, e DB=B7T+B7 (3.24)

— L= =
de sorte que 7 A Ay, estparallele a B, = B;y. Danslecas TM ona:

A=A, 7+A4,7 e DB=BY=0B, (3.25)

— L= =
de sorte que ZA A, est encore parallele a B, = By,.

Ainsi, dans les deux cas de polarisation, les composantes tangentielles des champs élec-
triqgue et magnétique sont reliées par un scalaire Y, dit admittance complexe :

B =Y7 AA, (3.26)

Cependant, par opposition a l'indice effectif qui est une grandeur constante, donc indé-
pendante de z, pour les ondes progressive ou rétrograde, 'admittance Y est un nombre
complexe qui dépend de I'altitude z dans le multicouche, et caractérise 'onde stationnaire
a cette altitude. La fonction Y'(z) est continue dans I'empilement en I'absence de source,
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puisque Ay, et By, le sont, conformément aux relations de passage. Enfin, en champ loin-
tain dans un milieu semi-infini (substrat ou superstrat), 'onde est uniquement rétrograde
ou progressive, de sorte que I'admittance s’identifie a I'indice effectif :

Y = +n (3.27)

avec 7 pour une onde progressive et —n pour une onde rétrograde. Il ne reste maintenant
qgu’a calculer la fonction complexe Y (z) a l'intérieur du multicouche. Ce calcul s’effectue
par récurrence et s’exprime :

B,_1 = Yi_l(z VAN Az’—l) et B; = Yz(z VAN AZ) (328)
On obtient donc :

(—jnisind; + Yicosd;)
Yii= . 2
! (cosd; — jYisind; /1) (3.29)

avec .
52‘ = Q;e;, 0 = \/k‘? — o2 et k‘l = 27rni/)\.

Ainsi, 'admittance Y;_; a l'interface ¢ — 1 se déduit de I'admittance Y; a I'interface :. De la
méme maniére, on peut écrire 'admittance Y;_;(z) a I'altitude = de la couche ¢, il suffit de
remplacer I'épaisseur e; par e; — z > 0 dans la relation [3.29

La relation de récurrence sera compléte si I'on dispose d’une valeur initiale pour 'admit-
tance; celle-ci est donnée par I'admittance Y,, a la derniere interface de 'empilement qui
s’identifie a l'indice effectif n, du substrat, puisque seule une onde progressive se propage
dans ce milieu (comme le montre la relation :

Yy = g1 = i (3.30)

En conséquence la suite (Y;);=0—p st connue dés lors que la formule de 'empilement
est connue :

Y; =Yi(ns) ou encore Y;=Y;(z,ns) (3.31)

ou la fonction Y; se déduit de la relation Notons que l'indice i demeure dans la
relation pour rappeler que Y; dépend des indices et épaisseurs des couches j > i.
On aura quelquefois besoin d’inverser la relation On obtient alors :

_ (jngsind; + Y;_1cosd;)
 (cosb; + jY;_1sind;/n;)

(3.32)

Enfin, jusqu’ici, nous avons considéré un éclairement avec une source a l'infini dans le
superstrat (z < 0). Si I'éclairement a lieu cété substrat, il faut remplacer «; par —«; (com-
posantes normales des vecteurs d’onde), ce qui laisse invariant 7n;sind; et coso;, de sorte
que les relations [3.29{3.32| demeurent valides a condition de ne pas changer I'indication
des dioptres. Toutefois, dans ce cas, la récurrence doit étre initiée a partir de la valeur de
I'admittance au dioptre 0, ou le champ est uniquement rétrograde dans le superstrat :
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Yo = —itg = Y; = Y;(—ip) (3.33)

Calcul des coefficients de réflexion, de transmission et d’absorption

La méthode que nous utiliserons pour déterminer les coefficients de transmission et de
réflexion d’'un systéme multicouches nécessite de calculer les admittances a chaque inter-
face de la structure. Les conditions d’éclairement dans le superstrat permettent de définir
la pulsation spatiale incidente qui est la composante tangentielle du vecteur d’onde définie
comme :

o = 2mngsinip/ A (3.34)

avec ng l'indice du milieu ambiant, iy 'angle d’incidence et X la longueur d’'onde du fais-
ceau incident. A partir de ce terme peut étre calculé la composante normale du vecteur
d’'onde définie pour chaque couche comme étant :

a; =/ (k? — 0?) (3.35)

avec k; = 2mn;/\ et n; I'indice réel ou complexe du milieu . Le calcul des indices effectifs
pour chaque milieu est défini comme :

ﬁi = n,ozz/krl (336)

en polarisation TE (s), et :

en polarisation TM (p).

Les termes de phase, qui sont indépendants de la polarisation, peuvent étre écrits comme
étant le produit des composantes normales du vecteur d’onde par I'épaisseur pour chaque
couche comme le montre la relation [3.38

A partir de l'indice effectif du substrat (Y, = ), on calcule par récurrence la suite des
admittances complexes (Y;);—o , @ chagque dioptre de I'empilement et pour chaque pola-
risation comme étant :

Yi—1 = (—jn;sind; + Yicosd;)/(cosd; — jY;sind;/n;) (3.39)

On peut noter ici que, par construction, la valeur Y, de I'admittance a l'interface avec le mi-
lieu incident prend en compte la réponse de l'intégralité de la structure a 'onde incidente.
Il est alors possible de calculer les facteurs de réflexion en amplitude r et en intensité R
comme étant

ng — Yo

= 3.40
" ng + Yo (3.40)
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et

R=|r? (3.41)

La phase a la réflexion tangentielle étant donnée par I'argument de r. Les facteurs de
transmission en amplitude ¢ et en intensité 7" sont donnés par :

t=(147r)/I (3.42)

avec Il = HZ‘:LP(COS& — jSZTL&YZ/TVLZ), et

T = R(i1s)[t]*/R(1o) (3.43)

la phase a la transmission tangentielle étant donnée par 'argument de ¢. Enfin il est pos-
sible de déterminer I'absorption du systeme comme étant :

A=1-R-T (3.44)

Exemples d’applications

La méthode de calcul étant maintenant définie, nous allons lillustrer par quelques exemples
sur des empilements multi-diélectriques qui réalisent les fonctions les plus classiques en
couches minces optiques, en 'occurrence, une fonction miroir et une fonction de filtrage.

a-Miroir quart d'onde

Un miroir quart d’'onde ou miroir de Bragg est 'une des fonctions optiques les plus simples
connues réalisée avec des empilements multicouches interférentiels. Il est constitué d’'une
alternance de couches de deux matériaux haut et bas indices d’épaisseurs quart d’onde
a la longueur d'onde \q et a 'angle d’incidence ig.

Plus précisément, si on note ny et npg, les indices optiques des matériaux respective-
ment haut et bas indices, on définit, ey et ep, leurs épaisseurs respectives de la maniere
suivante :

Ao
= 3.45
B dnpgcosig ( )
Ao
= 3.46
et 4nHCOSiQ ( )

Ainsi, I'’épaisseur optique de chacune des couches est équivalente a \y/4 lorsque I'empi-
lement est éclairé a la longueur d’'onde )\, longueur d’'onde de centrage et selon I'angle
d’incidence ig, angle de centrage.

Un miroir quart d’'onde est ensuite défini par la structure suivante :

Air/(HB)N H/Substrat (3.47)

ou les notations H et B désignent des couches quart d’onde a )\, et iy, d’épaisseurs
respectives ey et ep et d’indices ny et ng. N est un entier qui quantifie le nombre de

These Quentin AILLOUD 71



CHAPITRE 3. SYNTHESE D'UN COMPOSANT INTERFERENTIEL DEPOLARISANT

répétitions du doublet (H B). Un miroir présentant N doublets compte 2N + 1 couches, on
le notera couramment Mapn 1.

A titre d’illustration, on considére 3 miroirs pour lesquels les 2 matériaux sont du SiO-
(np =1,52) etdu Ta05 (ng = 2,25). Les miroirs sont quart d’'onde a la longueur d’'onde
Ao = 633nm et pour une incidence nulle et il sont construits selon la formule présentée
équation [3.47| avec N=6, N= 8 et N=20. Lempilement est considéré sur un substrat de
verre d’indice 1,45. On trace figure (3.7}a) les variations spectrales des coefficients coef-
ficients de réflexion en intensité et figure (3.7}b), I'évolution spectrale du déphasage a la
réflexion.

11— 1.2
a b
(@) ,‘ \V\ —M13 (b) —M13
08 | —m: 1 N —
\ ) M41
| [ A
—0.6 : 0.8 A \
E‘:‘ {\ 1 l'-:
't | =
® o4l ‘5 0.6 \
I 1
0.2 il . 0.4
i |
0 ! 0.2
500 600 700 1000 500 600 700 800 900 1000
,\[nm] A [nm]

Figure 3.7 — Miroirs multidiélectriques quart d'onde (ip = 0° A\g = 633nm) (a) Coefficients

de réflexion des miroirs. (b) Déphasages polarimétriques des miroirs

On peut noter que la bande de réflectivité du miroir est centrée sur )y et qu'augmenter
le nombre de couches du miroir augmente la raideur de pente en bord de bande et en
conséquence, la bande spectrale sur laquelle le miroir atteint 100% de réflexion. Le dé-
phasage a la réflexion varie, quant a lui, relativement lentement dans la bande de réflexion
et présente des variations trés rapides dans la bande de réjection.

Les résultats que nous venons de montrer sont indépendants de la polarisation incidente
car nous sommes en incidence normale et dans ce cas, les indices effectifs sont les
mémes sur les deux modes de polarisation. Pour aller plus loin, on peut voir figure
les variations spectrales des coefficients de réflexion en intensité ainsi que du déphasage
a la réflexion de ces mémes miroirs mais dans le cas ou ils sont quart d’'onde pour une
incidence de 45° et éclairés a cet angle.

On constate que sous incidence oblique, on peut avoir des réponses différentes d’'une
méme structure aux deux modes de polarisation. Ceci est vrai en intensité, mais aussi
pour le déphasage introduit par la réflexion. Ce dernier point est primordial pour notre
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Figure 3.8 — Variations des coeflicients de réflexion en intensité et de la phase polarimétrique

pour les deux modes de polarisation s et p, pour des miroirs M13, M17 et M41

application. En effet, nous cherchons a obtenir un déphasage polarimétrique § = g — dp
introduit par la réflexion qui varie en fonction de la position. Ceci ne sera possible que dans
le cas oU les déphasages i et dp, qui sont les arguments des coefficients de réflexion rg
et rp sur les deux polarisations, présentent des comportements spectraux distincts. Or les
résultats que nous venons de présenter mettent en évidence la nécessité de travailler en
incidence oblique pour dissocier les réponses des deux polarisations. Le dépolariseurs
spéculaires devront donc étre congus pour fonctionner en incidence oblique.

b-Filtre Fabry-Pérot

Une autre fonction optique "classique" en terme de synthése de filtres interférentiels est
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une fonction de filtrage a bande étroite de type Fabry-Pérot. On l'obtient en utilisant 2
miroirs identiques séparés par un "spacer" bas indices dont I'épaisseur est un multiple de
Ao/2 afin que celui-ci soit considéré comme transparent & la longueur d’'onde de centrage.
On aura donc, dans ce cas, des structures de la forme :

Air/(HB)N H®M) (BH)N H/ Substrat (3.48)
ou M et N sont des entiers.
A titre d'illustration, on considére 2 filtres correspondant aux configurations (M=2,N=6) et
(M=6, N=8). Les matériaux sont les mémes que pour les miroirs précédemment considé-
rés. Les conditions de centrage également. On trace figure (3.9), les fonctions de trans-
missions spectrales en intensité obtenues ainsi que I'évolution spectrale du déphasage.

1 157
1t
0.8
0.5
0.6
— o O
0.4 0.5
At
0.2 ——M=2, N=6
1.5 ——M=6, N=8
0
500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000
A [nm] A [nm]

Figure 3.9 — Transmission et déphasage polarimétrique pour deux structures Fabry-Pérot

Pour un couple d’indices déterminés, la bande passante du filtre Fabry-Pérot est d’autant
plus fine que le nombre de couches constituant les miroirs est élevé et que I'épaisseur de
la couche médiane est importante.

Les bases nécessaires a la synthese d’empilements interférentiels sont désormais po-
sées, nous allons maintenant voir comment les appliquer a notre problématique afin de
concevoir un dépolariseur spéculaire.

Nous avons vu dans la premiére partie que la fonction dépolarisation nécessite que le
réflecteur que nous souhaitons concevoir présente une variation linéaire du déphasage
a la réflexion. Pour ce faire, nous proposons d’utiliser un empilement qui présente un
gradient d’épaisseur selon une direction. Or, les outils de synthése que nous venons de
présenter ont été développés pour des structures planaires, il nous faut donc maintenant
les étendre au cas de structures présentant des épaisseurs variables.

3.2 Synthése d'un filtre a gradient

3.2.1 Epaisseur variable

Commencons par définir clairement la notion de variation linéaire de I'épaisseur sur une
couche unique [47}54-57]. On en donne le schéma de principe figure (3.10).
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Figure 3.10 — Monocouche a gradient d’'épaisseur selon la direction x

On considére une couche dont I'épaisseur e(z,y) est variable en fonction de la position
(x,y). On notera u(z, y) la fonction d’uniformité qui est définie comme le rapport de I'épais-
seur du matériau e(x, y) déposé a une position (z,y) de I'’échantillon, sur I'épaisseur dé-
posée a la position de référence (0, 0), c’est-a-dire :

u(@,y) = e(z,y)/e(0,0) = e(x, y)/eo (3.49)

Cette fonction est liée a la technologie de dép6t et a la géométrie de la chambre a vide. Ce
point sera développé au chapitre suivant. Dans ce qui suit, nous considérons la situation
la plus simple mais réaliste ou les variations d’épaisseur sont linéaires par rapport a la
direction x transversale a la surface de I'échantillon et invariant selon I'axe y (figure[3.10).
Ce gradient d’épaisseur 1D est écrit pour chaque couche comme :

ei(z,y) = ei(z) ~ e; o + wtan(x) (3.50)

avec « I'angle défini en figure (3.10) et 0 < = < L, ou L est la zone d’illumination. Cela
donne une uniformité définie comme :

ui(z,y) =14 (x/e;o)tan(k) (3.51)

3.2.2 Empilements quart-d’onde non uniformes

La synthése de structure multicouches requiert souvent l'utilisation de couches quart
d’onde [48-50, 58] qui suivent la loi :

nie;cosb; = qiAo/4 (3.52)

avec n;e; I'épaisseur optique de la couche (i), et 0; I'angle de réfraction dans la couche
(7).

Considérons un miroir quart d'onde M,,,1 centré a la longueur d'onde de centrage \g
pour une incidence i tel que défini en partie[3.1.2l Comme nous avons pu le voir précé-
demment une telle formule donne des miroirs diélectriques centrés a la longueur d’onde
Xo- Par ailleurs la largeur de la bande passante fréquentielle [59] est définie par :
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Af/fo= 4/m)arcsin[(ng —np)/(fg + np)] (3.53)

avec f = 2mc/\ la fréquence temporelle et fo = 2mc/ N\, ny et np les indices effectifs
des matériaux hauts et bas indices. En prenant en compte la fonction d’uniformité u(x),
I'épaisseur optique peut s’exprimer :

npen(z)cosdy = ug(x)A\/4 et npep(r)cosdp = up(x)\/4 (3.54)

avec

upg(x) =1+ (z/em)tan(k) et up(x) =1+ (z/ep)tan(k) (3.55)

On peut considérer en approximation du premier ordre, que les fonctions d’uniformité
sont les mémes pour les matériaux haut et bas indices. Ainsi, compte tenu des faibles
variations d’épaisseur :

ug(z) =~ up(z) = u(z) (3.56)

Dans ces conditions, tout défaut d’'uniformité au niveau des couches décalera la longueur
d’onde centrage locale A\, vers une autre qu’on notera \o(x) et définie par la relation :

Xo(z) = u(x) Ao = X[l + (z/e)tan(k)] (3.57)

avec e = (eg +ep)/2.

Pour illustrer ce phénomeéne considérons un miroir M5 = Air/(HB)"H/Substrat quart
d’onde a \g = 633nm et iy = 45°. Les matériaux utilisés sont du T'a>O5 et du SiOs. On
trace figure les coefficients de réflexion en intensité R, et R, ainsi que le déphasage
polarimétrique introduit par la réflexion 6, — J, en fonction de la longueur d’onde et de
la position a la surface du filtre pour différentes valeurs de I'angle «. Il convient ici de
noter que les propriétés optiques sont simplement décalées et non modifiées et que les
longueurs d’onde centrales résultent des valeurs d’'uniformité u(z; = Omm) = 1, u(xy =
10mm) = 1.1 et u(x3 = 20mm) = 1.2. Ceci est valable sous I'hypothése d’'une différence
légere entre 'uniformité des deux matériaux (uy = ur). Les lignes en pointillées de la
figure localisent des vue en coupe pour différentes uniformités, présentées en figure
(3.12).

La dépendance en longueur d’onde de l'indice des matériaux a été prise en compte pour
les simulations précédentes. La dispersion d’'indice de matériaux SiO, et Nb2O5 sont

présentés figure (3.13).
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Figure 3.11 — Ve générale de I'impact de la non-uniformité sur les coefficients de réflexion d'un
miroir multi-diélectrique quart d’onde. La premiére colonne représente les couches composants
le miroir. Les deux colonnes centrales sont respectivement pour les polarisations TM et TE. La
derniere colonne représente le déphasage polarimétrique du miroir. La bande passante dépend
de la polarisation et se décale en fonction de la position x.
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Figure 3.12 — Propriétés optiques d'un miroir quart d'onde a la longueur d'onde centrale \o(x)
et 45° incidence, avec des non-uniformités égales a u1 = 1, us = 1.1 et uz = 1.2. Les figures
du haut et du centre sont respectivement pour les polarisations TE et TM. La figure du bas
décrit les variations du déphasage polarimétrique
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Figure 3.13 — Dispersion d'indice du SiOy (courbe rouge) et NboOj5 (courbe bleue)
3.3 Synthése du degré de polarisation

3.3.1 Impact de l'uniformité sur la dépolarisation

De maniéere analogue a ce qui a été vu précédemment le degré de polarisation spatial du
faisceau réfléchi peut étre calculé selon les équations pour une géométrie 1D :

DOP? =1 - 48/(1+ BY[L — P’ (3.58)

ol la cohérence mutuelle et le taux de polarisation 5 du champ réfléchi s’expriment :

n= [ rwmy@e (| [ inra | [ rrp<x>|2da:D0'5 (3.59)

5= | [In@Pas| /| [ Ir.o)as] (3.60)

En fait, le coefficient de réflexion r(z) & la position z sur I'échantillon n’est autre que le
coefficient de réflexion r[\, A\o(z)] calculé a la longueur d’onde A pour 'empilement quart
d’onde congu a la longueur d’'onde centrale \o(z), avec :

Xo(z) = u(x) Ao = X[l + (z/e)tan(k)] (3.61)

De ce fait, les équations et peuvent s’écrire :

w0 = [ a@nst ([ [ 1now@nra] [ [ 1m0 u@ee] )

6= | [ e /| [ 10 ol P (363)
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Ces résultats soulignent le fait que le comportement du DOP réfléchi intégré résulte des
propriétés spectrales spécifiques de la fonction de réflexion r[A, Ao(x)]. Pour les matériaux
diélectriques, la dispersion de l'indice est faible dans le domaine visible, de sorte que
'on peut s’abstenir de la prendre en compte pour les miroirs quart d’'onde considérés
jusqu’alors. Cela permet d’écrire, pour chaque polarisation :

[\, Xo(2)] = ro[A — (Mo(x) — Ao), Ao] = ro[A — Xo(u(z) — 1), Ag] (3.64)

avec rg la fonction de réflexion du miroir a x = 0, congue a la longueur d’onde centrale \g
et \ la longueur d’onde d’éclairage. En d’autres termes, nous n’avons plus a considérer
la fonction de réflexion r d’un revétement dont le design est dépendant de x, puisque tout
calcul peut étre déterminé avec la fonction ry congue pour Ao(x = 0) = X¢. De ce fait, les
équations[3.62)et[3.63|peuvent étre exprimées en fonction d’une réflexion unique comme :

w0 = [ b a e ([ [ ot - xoias] [ [~ pia] )

(3.65)
BN = By [ Je A@(xm?dx} / [ JS A’o<xm2dz] (3.66)

avec
Ao(x) = Xo(z/e)tan(k) (3.67)

ou les indices s et p indiquent la polarisation pour laquelle le calcul de r( est effectué.

3.3.2 Bande passante de dépolarisation sans perte d’'énergie

Les équations précédentes a donnent les variations spectrales du degré de
polarisation pour un empilement de formule connue. A cette étape, il est important d’ana-
lyser dans quelle bande passante la dépolarisation BW peut se produire sans pertes
d’énergie. Pour cela le taux de polarisation global doit étre élevé (5(\) ~ 1) dans cette
bande passante BW, alors que le degré de cohérence mutuelle devrait approcher zéro
dans la méme bande passante BW, en raison d’une variation rapide de la phase pola-
rimétrique. Afin de conserver un taux de polarisation élevé, 'argument de la fonction de
réflexion de I'équation [3.66| doit rester dans la bande passante du miroir A donnée par

I'équation et s’exprime :

Aou(z) — AN/2 < X < Aou(z) + AN/2 pour 0 <z <L (3.68)

Ici A représente lintersection des bandes passantes de chaque polarisation TE et T M,
ce qui permet de prendre en compte I'incidence oblique. Cela donne une condition géné-
rale :

Mou(L) — AN/2 < A < Aou(0) + AN/2 (3.69)

qui peut aussi s’exprimer :
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Aou(L) — AN/2 < X < Ao + AN/2 (3.70)

avec

u(L) =1+ (L/e)tan(k) (3.71)

Par conséquent, la largeur de la bande passante de dépolarisation est donnée par :

BW = AX — Mo(L/e)tan(k) = AN — NoAe/e (3.72)

ou A, est I'épaisseur maximum de la variation prise pour x = L (voir figure [3.10). Cette
bande passante est centrée a la longueur d’'onde Ay telle que :

Aoo = (Ao/2)[2 + (L/e)tan(k)] = (ho/2)[2 + Ae/e] (3.73)

Puisque la bande passante doit étre positive, I'équation implique que :

(L/e)tan(k) = Aefe < AX/Xo (3.74)

Une telle condition dépend des parametres d’uniformité et doit étre complétement remplie
pour obtenir une bande spectrale sur laquelle on a de la dépolarisation sans perte d’éner-
gie. Typiquement pour un miroir quart d'onde a gradient d’épaisseur dans la direction =,
tel que ceux vu précédemment, le ratio A\/)\, est de I'ordre de 0.22 pour R, et 0.15 pour
R,. De ce fait Ae/e < 10%, ce qui est suffisant pour garantir 5 ~ 1. Ceci est illustré
en figure ou I'on représente I'évolution spectrale du taux de polarisation 5 du fais-
ceau réfléchi dans sa globalité dans le cas d’'un miroir M15 centré a 633nm, d’épaisseur
Ae/e = 10% pour la courbe rouge et Ae/e = 0.1% pour la courbe bleue. On peut voir que
dans le cas ou la condition Ae/e < 0.1% est satisfaite, I'évolution spectrale du taux de
polarisation 5 est similaire a celle de la réflexion du miroir et qu’il y a une bande spectrale
BW = [600 — 700nm] sur laquelle g ~ 1. A contrario, si la solution n’est pas satisfaite
(Ae/e = 10%), on voit que le taux de polarisation ne suit plus le comportement du miroir.
De plus, il reste inférieur a 0.7 sur I'intégralité de la bande spectrale. Il ne pourra donc
jamais y avoir de dépolarisation dans ce cas du simple fait qu’une pleine dépolarisation
nécessite 8 = 1.
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Figure 3.14 — Variations spectrales du taux de polarisation (lignes pleines) dans les cas ou la
condition de bande passante Eq. est satisfaite (courbe bleue) ou non (courbe rouge).
Les coefficients de réflexion Rs et Rp sont représentés par les lignes en pointillées

A ce stade, si I'on fait un rapide bilan, nous pouvons tout d’abord rappeler que I'obtention
d’'une dépolarisation compléte sur le faisceau réfléchi ne sera possible que si les deux
conditions suivantes sont respectées sur le faisceau réflechi intégre :

=1 e u=0 (3.75)

Or les différentes analyses que nous venons de faire ont mis en évidence que :
— l'obtention d’'une corrélation temporelle nulle (;x = 0) nécessite des variations ra-
pides du déphasage sur la surface du spot et donc un fort gradient.
— la condition de conservation de I'énergie impose que le gradient sur les épaisseurs
du multicouche soit faible.
Ces deux conditions sont donc contradictoires et montrent qu’avec un simple miroir pré-
sentant un gradient d’épaisseur, on pourra avoir une perte de la corrélation temporelle
(1 = 0) mais pas de dépolarisation. En effet, si on utilise des gradients suffisamment forts
pour avoir u = 0, nous naurons pas 3 = 1. Pour pallier a ce probleme, nous proposons
de dissocier la gestion de la corrélation temporelle de celle du taux de polarisation. Plus
précisément, nous proposons de conserver un miroir a gradient pour contréler le niveau
de de la corrélation temporelle i et d’ajouter sous celui-ci un miroir plan qui aura pour
fonction de contréler le niveau du taux de polarisation .

82 These Quentin AILLOUD



3.3. SYNTHESE DU DEGRE DE POLARISATION

Ajout d’un miroir plan

Nous allons maintenant ajouter un miroir quart d'onde M,44 plan au miroir a gradient. Le
composant résultant, dont le schéma de principe est donné figure (3.15) sera la superpo-
sition de ce miroir plan M,4, et du précédent miroir a gradient My(z), c’est-a-dire :

M (z) = Air/My(x) Myqq/substrat (3.76)

@ n,=Ta205 [ n_=Si0O2
T T T T T
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Figure 3.15 — Cas ou le miroir 4 gradient My(x) est déposé sur un miroir plat Myqq (voir
texte).

On considére ici que M,4q €t My(0) ont une longueur d’onde centrale identique \. Parce
que M4 n'est pas dépendant de x, cela garantira une réflexion de haute intensité du
miroir résultant M (z) pour les deux polarisations (8 ~ 1) dans la bande de réflexion
classique A\,qq de M,4q. Ceci est montré en figure , ou la superposition de M,q4q
et My(z) ne modifie pas le facteur de réflexion d’intensité de M, 4,4 sur une largeur A\, 44,
mais seulement les déphasages. En fait, sur cette figure, la bande de réflexion horizontale
est celle de M,,4, alors que la bande oblique est celle de Mj(z). Il y a donc une bande de
réflexion en intensité (M,44) qui est maintenant constante par rapport a la position x, de
sorte que le module de réflexion de M (x) n'est plus dépendant de la position x sur cette
bande spectrale d’intérét et peut s’écrire :

Tpol (X A0 (@) = |1pot (A, Ao)|exp[jpor ()] (3.77)

avec r,,; la fonction de réflexion de M (x) pour chaque polarisation. Grace a cette pro-
priété, le ratio des intensités réfléchies en polarisation s et p ne dépend plus de la position
sur 'axe z et peut étre considéré comme constant sur la bande spectrale A\g = Ay q44/2.
Par ailleurs le miroir M4, est congu pour présenter un niveau de réflexion maximal et
proche de 1 pour les deux polarisations. On aura donc un taux de polarisation 3 proche
de l'unité sur le faisceau réfléchi intégré. Lajout d’'un miroir plan permet donc de contréler
le paramétre 3.
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Figure 3.16 — Cartographie d'intensité du miroir total M (x), en fonction de la longueur
d’onde et de la position x. Le miroir plan et le miroir d'épaisseurs variables sont respectivement
composés de 17 et 32 couches. Les matériaux utilisés sont du SiOs pour les couches de bas
indice et duT'asOs pour les couches de haut indice. On observe qu'une bande a haute réflectivité
(horizontale) est maintenue quelle que soit la position x. Les figures de gauche et de droite
représentent respectivement les polarisations TM et TE. La bande 3 haute réflectivité oblique
est due au miroir a gradient My(z). Les figures du haut (a), du centre (b) et du bas (c) sont
respectivement pour des miroirs plans centrés a 500nm, 650nm et 850nm
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Cohérence mutuelle

L'étape suivante consiste a analyser la cohérence mutuelle ;. avec I'ajout du second miroir
M,qq. Avec I'approximation 5 =~ 1, le degré de polarisation spatial DO P est donné par ||
dans la bande de largeur A\,q4q €t le paramétre p peut étre mis a zéro si les variations
du déphasage sont suffisamment rapides. Le déphasage a la réflexion introduit par des
empilements quart d’'onde est quasi linéaire par rapport a la longueur d'onde dans la
bande spectrale de réflexion. Le cas échéant, d’aprés les équations et (2.67), le
DOP serait contrdlé par la pente de phase v comme :

DOP = (1/L)] / exp[jAd(x)]|dx| = |sinc(yL/2)| (3.78)

avec AJ = Ady + vz et sous réserve que la pente v soit indépendante de la position z.
Cependant, comme indiqué sur la figure (3.17), ou I'on trace le déphasage calculé pour le
miroir précédent figure (3.16}b) a la longueur d’onde A = 695nm, le comportement linéaire
est d’abord maintenu pour x < 1, 6mm mais est ensuite perdu pour z > 1, 6mm.

’
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Figure 3.17 — Variations de la phase polarimétriques du miroir total M (x) présenté figure
@-b ) par rapport a la position x, pour une longueur d’onde dans la bande passante de (3
(B =~ 1). La longueur d’onde d'illumination est A = 695nm.

Donc I'équation ne peut pas étre utilisée, mais ce comportement non-linéaire n’em-
péche pas non plus la cohérence mutuelle d’étre annulée. En effet, les variations de phase
rapides et importantes dans toute la zone éclairée sont suffisantes pour annuler la cohé-
rence mutuelle. Une cartographie compléte du déphasage polarimétrique calculé pour le
composant présenté figure (3.76}b) est donnée en fonction de la longueur d’onde (1)) et

de la position (x) par la figure (3.18).
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Figure 3.18 — Différence de phase polarimétrique en fonction de la position x et de la longueur
d’onde pour la structure présentée figure b ).

On peut noter ici que I'on aura des variations linéaires du déphasage polarimetrique sur
la bande de réflexion du miroir a gradient. Ceci, ajouté au fait que I'on pourra obtenir
B = 1 uniquement sur la bande spectrale de réflexion du miroir plan M,44, NOUs permet
de penser qu’on pourra atteindre une dépolarisation compléte uniquement a l'intersection
des bandes de réflexion des deux miroirs.

Dépolarisation

En figure (3.19), le degré de polarisation est tracé en fonction de la longueur d’onde pour
différentes uniformités caractérisées par Ae/e allant de 0% a 100% pour des miroirs com-
posés de 17 couches planes et 32 d’épaisseurs variables comme présenté figure (3.76}b).
Le spectre de réflexion du réflecteur est également tracé (en pointillés) en fonction de la
longueur d’'onde. La polarisation p a été choisie pour ce spectre car elle force une bande
passante plus étroite que la polarisation s, elle est donc plus contraignante. On peut voir
que dans la bande de réflexion du miroir, le degré de polarisation global reste unitaire
(courbe bleu en trait plein) pour un faible gradient dans toute la gamme spectrale. Puis
il diminue lorsque la pente augmente, et le résultat final est une dépolarisation totale ob-
tenue dans toute la bande passante lorsque Ae/e > 75%. Nous remarquons par ailleurs
que le DOP final présente des variations en opposition de phase avec celle du coefficient
de réflexion du miroir.
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Figure 3.19 — Variations spectrales du degré de polarisation du miroir total M (x) (courbes
bleues), pour diftérentes valeurs d'uniformité qui correspondent a : Ae/e = 5%, 25%, 50%,
75% et 100% La dépolarisation totale est atteinte dans |'ensemble de la bande passante du
miroir plan. Le spectre de réflexion du miroir a gradient est également tracé en pointillés (voir

texte).

Ces résultats mettent en évidence le fait que le développement d’un réflecteur constitué
d’un miroir plan et d’'un miroir a gradient d’épaisseur permettra de réaliser un dépolariseur
spéculaire sans perte d’énergie avec une capacité de dépolarisation totale sur une bande
spectrale contr6lée. La synthése de ce type de fonction a permis de mettre en évidence le
rle des différents blocs constitutifs du réflecteur. Pour aller plus loin, on peut désormais
utiliser ces mémes blocs élémentaires pour réaliser des fonctions plus complexes. La
synthése d’un dépolariseur présentant un profil spectral de DOP analogue a celui d’un
résonateur de type Fabry-Pérot est désormais possible.
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3.3.3 Fabry-Pérot en polarisation

Il est maintenant possible de contréler la largeur de la bande passante du degré de po-
larisation en fonction du nombre de couches de chaque miroir. En effet la technique de
dépolarisation précédente peut étre généralisée a d’autres situations, notamment dans le
cas d’une dépolarisation devant se produire pour une longueur d’'onde spécifique avec une
largeur spectrale faible (filtre a bande passante étroite dit de Fabry-Pérot). Afin d’obtenir
ce résultat la structure du réflecteur précédent doit étre modifiée. En effet il est nécessaire
d’ajouter un spacer présentant également un gradient d’épaisseur entre les deux miroirs.
Ce nouveau filtre est composé d’un miroir plan (M21) sur lequel est déposé un spacer (2L)
et d’un autre miroir (M6) avec une faible valeur de «, ce qui peut se résumer a un filtre
FP = Air/M6(x)/2L(x)/M21/Substrat. Tous ces éléments sont quart d’'onde a 633nm
et pour un angle d’incidence de 60° pour = = 0. Ce filtre est congu pour fonctionner avec
une lumiére incidente présentant un angle de 60° et est composé d’empilement de ma-
tériaux T'a205/Si0. Les résultats sont présentés en figure ou l'on peut voir que
'on a un degré de polarisation nul a la longueur d’onde de centrage, 633nm. La courbe
rouge correspond au degré de polarisation de la lumiére incidente, la courbe bleue corres-
pond au degré de polarisation aprés réflexion sur le filtre et intégré par le capteur et enfin
la courbe en pointillés jaunes correspond au coefficient de réflexion R,. Ces résultats
montrent qu’il est possible de contréler la largeur de la bande passante et sa longueur
d’'onde de centrage en fonction du design du filtre. lls confirment par ailleurs qu'il sera
possible d’étendre la synthése de dépolariseurs spéculaires sans perte d’énergie a des
fonctions encore plus complexes et d’en diversifier les applications.

1 e —
\'] | —_DOP
—gopo
0.8 P
06+
04+
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Figure 3.20 — Variations spectrales du degré de polarisation d’un filtre a bande étroite.
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3.4 Performances et Limitations

3.4.1 Déformation du front d'onde

Maintenant que la technique de synthése est validée, il nous faut quantifier les potentielles
limitations des composants proposés. En effet, comme nous avons pu le voir précédem-
ment, les variations rapides du déphasage sur la surface du réflecteur peuvent générer
de la diffraction. Nous allons donc maintenant quantifier I'effet de cette diffraction sur les
formules de réflecteurs que nous venons de proposer. Pour ce faire, nous utiliserons I'ap-
proche présentée au chapitre 2, et plus précisément la formule qui nous permet
d’écrire la transformée de Fourier du champ réfléchi comme :

Er(\ v, 2) = AT\, v — rp)e o)z (3.79)

Comme démontré en section précédente, nous prenons en compte les variations spatiales
de la réflexion dans le plan de I'’échantillon. Nous considérons maintenant le cas du double
miroir M (z) = My + M,qq qui fournit une bande spectrale contr6lable de dépolarisation
sans perte d’énergie. En réécrivant pour chaque polarisation I'amplitude de la réflexion
comme 7, (A, z), il est alors possible de calculer sa transformée de Fourier par rapport a
x comme :

r(\v) = /rpol()\,:):)e:vp(—27rux)dx (3.80)

Puisque nous sommes intéressés par une modification d’'un motif d’intensité, nous consi-
dérons la quantité observable R :

R\, v) = [F(\, )2 (3.81)

Léquation donne le diagramme d’intensité a chaque longueur d’onde par rapport
a la fréquence spatiale. Dans cette partie nous utiliserons les profils normalisés par leurs
valeurs maximales (par rapport a la fréquence spatiale) puisque nous ne nous sommes ici
intéressés uniquement par la déformation du faisceau. Par conséquent, nous travaillons
avec le modele :

RO\ v) = RO\ v)/ Rimas (N (3.82)

avec R4 (A) = max[R(A, v)]. On utilisera comme référence le cas ou le faisceau réfléchi
n’est pas altéré ; cette référence est donc calculée en considérant la réflexion sur un miroir
identique au dépolariseur a I'abscisse x = 0 et sans gradient sur les épaisseurs. Dans ce
cas, le réflecteur n’induit pas de diffraction et la répartition de I'intensité réfléchie suit une
loi en sinus cardinal telle que :

ref(Av) = |sinc(mvL)|* (3.83)

Pour chaque longueur d’'onde, on aura le profil d’'un faisceau réfléchi du type de celui
présenté en figure (3.21) qui sera a comparer au faisceau de référence calculé pour un
réflecteur sans gradient sur les épaisseurs.
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Figure 3.21 — Profil du faisceau réfléchi par le dépolariseur présenté en figure b) a
A = 633nm comparé au profil de référence a la méme longueur d’'onde

On peut également considérer I'évolution spectrale de ces profils. On trace ainsi en figures
et (3.23), en fausses couleurs, I'évolution du profil du faisceau réfléchi en fonction
de la longueur d’'onde et de la fréquence spatiale pour le dépolariseur (courbe de droite)
et pour le miroir de référence (courbe de gauche). Les calculs ont été faits en polarisation

TE, figure (3.22), et TM, figure (3.23).

TE reference TE reflected
500 500
600 600
3 E
L£.700 £,700
~< ~<
800 800
900 90
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500
v[m] v[m’]
Y T —
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 3.22 — Faisceau réfléchi par le réflecteur M17 plan et M32 d'épaisseurs variables (pré-
senté en figure b) présentant un gradient Ae/e = 50% en polarisation TE en fonction
de la longueur d'onde et de la fréquence spatiale. La figure de gauche correspond au méme

réflecteur sans gradient d'épaisseur.
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Figure 3.23 — Faisceau réfléchi par le réflecteur M17 plan et M32 d’épaisseurs variables (pré-
senté en figure[3.16b) présentant un gradient Ae/e = 50% en polarisation TM en fonction
de la longueur d’onde et de la fréquence spatiale. La figure de gauche correspond au méme

réflecteur sans gradient d'épaisseur.

En premier lieu, ces résultats mettent en évidence une légére déformation du faisceau
réfléchi, en particulier sur la gamme spectrale [600-700nm] qui est celle sur laquelle on
souhaite avoir la dépolarisation la plus forte.

On voit, par ailleurs, qu’il y a une déviation du faisceau réfléchi, en particulier en polarisa-
tion TM. Cette déviation n’est pas critique pour I'application que nous visons, nous pou-
vons donc recentrer les profils sur leurs valeurs maximales pour chaque longueur d’'onde.
En découle la courbe présenté en figure qui permet de visualiser uniquement les
déformations du faisceau induites par les variations rapides du déphasage polarimétrique
a la surface du dépolariseur.

TE reflected centred TM reflected centred
500 500
600 600
B E
£.700 £.700
~< ~<
800 800
900 90
-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500
v[m’'] v[m’]
T v/ S |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 3.24 — Faisceaux réfléchis pour les polarisations TE et TM aprés recentrage, pour
comparaison avec la figure (voir texte)
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Pour une analyse plus quantitative on considere les sections de la figure a deux
longueurs d’onde A\; = 500nm et Ay = 633nm. Elles sont présentées figure (3.25). La
courbe bleue correspond a la référence, et décrit un sinus cardinal au carré. La courbe
rouge est donnée a la longueur d’onde \; = 500nm; elle présente des altérations né-
gligeables du faisceau, et est quasi-superposée a la référence. La derniére courbe est
tracée en pointillé jaune et présente une déformation notable du faisceau a la longueur
d’onde Ay = 633nm.

TE ™
1 ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘
—Reference —Reference

08t ——Reflected >\1 i 08! ——Reflected >\1 i
; Reflected )\2 (>é Reflected )\2
© L L
= 0.6 = 0.6
< .
o 0.4 o 04

0.2 | 0.2

-1500 -1000 -500 O 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 O 500 1000 1500
vm’] A

Figure 3.25 — Profil du faisceau réfléchi a deux longueurs d'onde A1 = 500nm et Ay =
633nm (voir texte). Les figures de gauche et de droite sont données respectivement pour les
polarisations TE et TM.

A ce stade, il est important de quantifier les pertes qu’engendrerait I'utilisation d’'un tel
composant. Pour ce faire, nous allons chiffrer la quantité d’énergie qui s’est propagée en
dehors de l'ouverture Av,.; du faisceau de référence. Pour cela nous avons considéré
les courbes normalisées qui ont été centrées, c’est-a-dire :

R'(\v) =R\ v—1uy(N) (3.84)

et qui peuvent maintenant étre intégrées sur la gamme de fréquence Av,.y de la réfé-
rence :

F(\) = /R”()\, v)dy (3.85)

Enfin, les signaux sont normalisés par la méme intégrale appliquée au faisceau de réfé-
rence pour donner un taux de perte d’énergie :

n(A) = FA)/Frep(A) (3.86)

Le taux n doit donc étre le plus faible possible pour une utilisation optimale du composant.
Les résultats sont présentés en figure (3.26). La figure de gauche est calculée en intégrant
sur une ouverture fréquentielle de 1/L et celle de droite pour une ouverture de 3/L. La
référence est représentée par la courbe en pointillée jaune. Elle est achromatique est
approche un taux de 10% sur la figure de gauche et seulement de 2,7% pour celle de
droite. En d’autres termes, selon que 'on considére une ouverture limite @ 1/L ou 3/L
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pour le détecteur, on perd 10% ou 2.7% de I'énergie incidente dans le cas d’'un miroir
simple. Ce sont donc ces valeurs que nous utiliserons comme référence pour apprécier
la perte d’énergie induite par le composant dépolarisant.

En ce qui concerne le faisceau réfléchi par le dépolariseur, les écarts sont plus impor-
tants entre les deux ouvertures et se produisent principalement dans la bande passante
de dépolarisation (600nm — 700nm) ou ils peuvent atteindre 70% pour la polarisation TM
(courbe rouge, figure de gauche). Ceci peut s’expliquer par le fait que dans cette bande de
dépolarisation, des variations de phase sont nécessaires pour annuler la cohérence mu-
tuelle, une condition requise pour dépolariser la lumiére (voir les sections précédentes).
Notez cependant que ce n’est pas un probleme puisque ces effets sont fortement réduits
lorsque I'on élargit la bande a 3/L. Dans ce cas les taux de pertes tombent sous la barre
des 20%, ce qui devient raisonnable.
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Figure 3.26 — Rapport de I'énergie réfléchie par le dispositif de dépolarisation et de la référence
en fonction de la longueur d'onde. La gamme de fréquences d'intégration est de 1/L dans la

figure de gauche et de 3/L dans la figure de droite.

On peut donc conclure ici que, pour ce composant, la potentielle déformation du fais-
ceau ne sera problématique que pour les ouvertures angulaires tres faibles. Ces résultats
mettent cependant en évidence la nécessite de connaitre I'utilisation future du composant
des I'étape de synthese et de prendre en compte les phénoménes de diffraction.

En effet si on considére des structures plus complexes telles que le Fabry-Pérot en po-
larisation présenté précédemment, on peut voir figure (3.27), que les déviations et dé-
formations du faisceau réfléchi sont beaucoup plus fortes. On peut méme se retrouver
en présence de deux faisceaux réfléchis de niveau équivalent comme on peut le voir en
figure pour la polarisation TE a 633nm.
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Figure 3.27 — Profil du faisceau réfléchi par le systéme de dépolarisation de type Fabry-Pérot
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Figure 3.28 — Profil du faisceau a deux longueurs d'onde \y = 500nm et \o = 633nm du
dépolariseur de type Fabry-Pérot

L'étape de synthése étant finalisée, nous allons maintenant pouvoir nous intéresser a la
réalisation et la caractérisation d’'un premier prototype.
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4.1. FABRICATION DES PROTOTYPES

4.1 Fabrication des prototypes

4.1.1 Technologie de dépot

Il existe différents types de technologies de dépbts de couches minces. Parmi celles-ci,
on trouvera par exemple les techniques de croissances ou d’épitaxie qui sont particulié-
rement adaptés a la micro-électronique et la photonique sur silicium car elles permettent
d’obtenir des couches cristallines de qualité maitrisée. Pour la réalisation de composants
optiques, on leur préférera les technologies de dép6t en phase physique qui permettent
d’obtenir des dépbts de matériaux amorphes présentant des niveaux extrémes d’homogé-
néité, de transparence et d’'uniformité. Ainsi, le contréle des épaisseurs est possible avec
une précision meilleure que 'angstroem et les indices optiques des différents matériaux
sont maitrisés au dela de 4 décimales. Par ailleurs, ces technologies autorisent le dép6t
d’'un grand nombre de couches minces, elles sont donc particulierement adaptées a la
réalisation de filtres interférentiels complexes.

LInstitut Fresnel est expert de longue date dans la réalisation de couches minces optiques
via les technologies de dépbts physiques. Le laboratoire maitrise en particulier la réalisa-
tion de composants optiques multicouches planaires a haut niveau de complexité. Nous
nous appuierons donc sur cette expertise, et en particulier, sur celle de I'équipe RCMO
du laboratoire, pour la réalisation des réflecteurs a gradient que nous proposons.

En effet, 'Espace Photonique, plateforme de technologie de dépbts de couches minces
optiques portée par I'équipe RCMO [61], est équipée de 5 machines de dépbt. Trois sont
basées sur le principe de d’évaporation par canons a électrons et deux sur le principe de
pulvérisations (ionique ou cathodique magnétron). Les 5 machines sont les suivantes :

— Une machine de dépdt par pulvérisation ionique assistée par canon a ions (DIBS :
Dual lon Beam sputtering) produite par la société Teer-Coatings

— Une machine de dépét par canon a électrons BAK 600, dépét sans assistance
(Balzers)

— Une machine de dép6t par canon a électrons BAK 750, dépét assisté par canon a
ions (IAD-lon Assisted deposition) (Balzers)

— Une machine de dép6bt par pulvérisation cathodique magnétron assistée par plasma
(Buhler-Leybold Optics), machine HELIOS

— Une machine de dép6t par évaporation par canons a électrons assistée par plasma
(source APS - Assisted Plasma Sputtering), machine Buhler SYRUS Pro 710

C’est cette derniere machine de dép6t qui a été utilisée pour la réalisation de nos proto-
types, nous allons donc en présenter le fonctionnement plus en détail.
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Une vue de la machine Syrus Pro 710, dans I'Espace Photonique est présentée en figure
(4.1) et une photo de l'intérieur de I'enceinte a vide est donnée en figure (4.2).

SYRUSpro 710

{2
B
L

=

i\ @

Figure 4.1 — Machine de dépét SYRUSpro 710

Plateau rotatif
porte substrat

Substrats

- Creusets

- Canons a électrons

Figure 4.2 — Machine de dép6t SYRUSpro 710 - Intérieur de I'enceinte

Elle fonctionne sur le principe de la technique de pulvérisation assistée par plasma dont
le principe est schématisé en figure (4.3). Le matériau cible que I'on souhaite déposer est
chauffé sous vide par faisceau électronique jusqu’a ce qu'il s’évapore. Sous l'effet de la
chaleur il se vaporise pour ensuite se déposer en couches fines sur le substrat. Tous les
substrats qui sont agencés sur la méme surface sphérique autour du matériau regoivent
une épaisseur égale de revétement. Cette épaisseur est contrdlée in situ et en temps réel
par un contréle optique monochromatique. Il est possible de déposer, avec cette machine,
de la silice (SiO2), de Pentaoxyde de Niobium (Nb205), de I'argent (Ag), de I'or (Au), du
cuivre (Cu) et d’autres matériaux selon les besoins.
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Figure 4.3 — Principe de fonctionnement de la technologie d'évaporation

La source de plasma soutient le processus d’évaporation thermique grace a un bombarde-
ment ionique hautement énergétique du substrat. Ceci permet d’augmenter durablement
la qualité des surfaces traitées du point de vue de I'adhérence, de la dureté et de la den-
sité des couches vaporisées. Le plasma nécessaire pour la vaporisation a base d’ions est
généré par une source plasma intégrée a la chambre a vide. La répartition de la matiére
lors de la vaporisation n’est pas totalement homogéne dans la chambre, elle dépend de
la position dans I'espace. Lindicatrice de répartition de la matiére au sein de la chambre
se nomme la plume (figure [4.4).

Figure 4.4 — Représentation schématique de la répartition de la matiére lors de la vaporisation

Comme on peut le deviner sur ce schéma, le positionnement de I'échantillon dans I'en-
ceinte aura une influence certaine sur l'uniformité du dépét ainsi que sur I'épaisseur dé-
posée. Par ailleurs, sur cette machine, la distance entre les creusets et les substrats est
relativement grande, ce qui permet de disposer de plus de degrés de liberté sur les po-
sitionnements relatifs de I'un et de l'autre. C’est donc cette machine de dépét qui a été
choisie pour servir de supports aux développements propres a la réalisation de structures
a gradients d’épaisseur.
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4.1.2 Deéveloppements propres a la réalisation de gradients d’épaisseurs

On peut noter a ce stade, que la Syrus Pro 710, comme les autres machines de dép6t de
I'Espace Photonique, est optimisée pour la réalisation d’empilements plans de couches
minces présentant une épaisseur identique sur 'ensemble de la surface de dépét. La
réalisation d’empilements présentant des gradients d’épaisseurs contrélés requiert des
développements technologiques lourds qui sont actuellement en cours de réalisation par
I'équipe RCMO pour d’autres types d’applications. Nous avons donc suivi ces évolutions
et pu profiter de la synchronisation de ces développements avec cette thése pour réaliser
nos premiers prototypes.

Prototype 1 - Preuve de I'effet dépolarisant d'un gradient

Le premier prototype a été réalisé a la fin de la premiere année de la thése. Lobjectif
était ici de vérifier expérimentalement le fait qu'un gradient d’épaisseur réalisé sur un
miroir permettrait d’'obtenir un phénoméne de dépolarisation spatiale. Pour cette preuve
de concept, nous n‘avons donc pas considéré I'aspect conservation de I'énergie mais
uniquement le déphasage polarimétrique.

En termes de fabrication, les développements technologiques n’étaient pas encore fina-
lisés, les gradients d’épaisseurs n’étaient donc pas suffisamment maitrisés pour réaliser
un empilement présentant un grand nombre de couches. En conséquence, nous avons
choisi de réaliser un empilement de 7 couches présentant un gradient d’épaisseur de 2.
Les matériaux haut et bas indices utilisés sont respectivement du Pentaoxyde de Tantale
(T'a205) et de la silice (Si02). La formule a été congue pour présenter une dépolarisation
maximale a la longueur d'onde de 633 nm avec un angle d’'incidence de 60°. La technique
de réalisation de ce gradient ne sera pas présentée ici car un brevet est en cours de dépot
par I'équipe RCMO sur ce point spécifique. Une photographie du composant obtenu est
présentée figure (4.5). On peut d’ores et déja voir qu’en I'absence de miroir plan sur le
composant, le gradient d’épaisseur se traduit par une variation du spectre du coefficient
de réflexion en intensité en fonction de la position, ce qui lui donne cet aspect irisé.

Figure 4.5 — Premier prototype de dépolariseur a gradient L=40mm

Par ailleurs, les gradients accessibles a ce stade des développements étaient relative-
ment faibles, il fallait donc un composant de largeur conséquente pour atteindre une am-
plitude de 27 sur le déphasage polarimétrique induit par la réflexion. En conséquence,
le composant présenté figure a éte réalisé sur un substrat carré de 4 cm de coté.
La conséquence majeure de ce dimensionnement est que pour atteindre une dépolarisa-
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tion compléte, il faudrait pouvoir éclairer la totalité du composant et considérer les 4 cm
x 4 cm de faisceau dans son intégralité. Ce point aurait demandé des développements
lourds en termes de métrologie qu’il ne nous a pas paru pertinent de lancer a ce stade de
I'étude. En effet, I'ellipsomeétre spatialement résolu que nous avons présenté en partie[1.4]
permet I'analyse du faisceau réfléchi sur un diamétre de 5 mm. Par ailleurs, le faisceau
passe par des cellules a cristaux liquides qui présentent une ouverture d’'un centimeétre de
diameétre. Pour passer a une zone d’analyse de 4 cm de coté, il aurait donc fallu ajouter
des systéemes d’imagerie intermédiaires qui auraient eux-mémes sensiblement modifié la
répartition des états de polarisation locaux et en conséquence la précision sur la mesure
de la dépolarisation globale. Nous avons donc conservé le moyen de test existant. Notre
objectif a ce stade était de confirmer la capacité a dépolariser d’'un gradient d’épaisseur.
Nous avons donc calculé la dépolarisation attendue si on considére un spot de 5 mm
éclairant I'échantillon sur les différentes zones localisées par des cercles en figure (4.6).
Pour chacune d’entre elles, le calcul numérique prédit une dépolarisation de I'ordre de
12% , soit un degré de polarisation intégré de 88%. La mesure réalisée sur chacune de
ces zones a la longueur d’onde de 633 nm est positionnée sur les différentes sphéres de
Poincaré correspondantes en figure (4.6). Pour chacune d’entre elles, on observe, comme
attendu, un étalement des états de polarisation locaux autour de la position du faisceau
incident. Lorsqu’on calcule le degré de polarisation global, il est de I'ordre de 90% pour
toutes les zones d’analyse. Cette valeur est a mettre en regard des 88% attendus et per-
met de confirmer que les formules d’empilement proposées permettent effectivement de
générer une dépolarisation spatiale contrélée.

vy
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30 & 0
X (mm)

TLC

25mm
Figure 4.6 — Analyse de la polarisation de la lumiére réfléchie en différents points du réflecteur

Il nous reste maintenant a vérifier la faisabilité d’'un dépolariseur sans perte d’énergie et
ce, sur une large bande specitrale.
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Prototype 2 - Dépolariseur spectral

Pour ce faire, nous utiliserons une autre technique de réalisation de gradients d’épaisseur
contrélés mise en place lors de ma derniere année de these par I'équipe RCMO. En
effet, lors du dépét, la plume générée par la machine Syrus Pro est désormais connue et
maitrisée. On va alors pouvoir, grace a un systeme de masquage et de rotation du porte
échantillons, générer des dépéts d’épaisseur variable.

La technique proposée est schématisée en figure (4.7). Elle consiste a positionner un
masque vertical au bord de I'échantillon. Ainsi, lorsque le substrat, qui est sur le plateau
tournant, sera face au creuset, le masque n’interférera pas avec le dépét. Des couches
d’épaisseur uniforme seront alors déposées (figure[d.7}A). En revanche, lors de la rotation
du porte échantillon, une partie du substrat sera protégée par le masque (figure 4.7} B).
Cela va générer un dépét sur une surface une partie du substrat. Grace a ces effets de
masquage et de rotation, il est possible de générer des couches d’épaisseur variable selon
un axe. Par ailleurs, en changeant les positions relatives des différents axes mécaniques,
on peut modifier le gradient d’épaisseur obtenu.

= = = =
| |
- p— —
pote — | II e | »7 ~
. . o 4 \ -/ \
échantillons A \ y, \
| ) I \
Masque I 1 I -
| I ||
\| / \| /
\ / \ /
I\ 4 I'~ z
B 7 L -
RN ’ (RN /
i W, & I 4
Axe de rotation : L4 _ \/
duporte | |
échantillons '
A B

Figure 4.7 — Technique de dépét de couches minces optiques d'épaisseur variable grace a un

systéme de masquage

Il est donc possible, grace a ce systeme de masquage, de générer et de contréler un
gradient d’épaisseur des couches dépendant de la position. Un exemple de gradient type
réalisable par cette technique est représenté figure (4.8). Il est défini par la relation [4.1]:

e = —0.13882% 4 14.0612 + 99.84 (4.1)

avec e I'épaisseur de la couche en nm et x la position en mm a la surface du composant.
Ces parametres sont évidemment donnés pour un certain réglage des paramétres de
dépdt et un seul positionnement des axes mécaniques et correspondant a la configuration
de réalisation de notre prototype.

Les gradients d’épaisseurs sont désormais suffisamment maitrisés pour envisager la réa-
lisation de composants plus complexes. Nous avons donc pu réaliser le réflecteur com-
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Figure 4.8 — Gradient réalisable par masquage sur la Syrus

posé d’'un miroir plan de 16 couches sur lequel a été déposé un miroir d’épaisseur variable
de 24 couches. L'épaisseur varie d’'un coefficient x = 1.5 sur une longueur de 5mm. Les
miroirs sont composés d’un matériau bas indice S;0, (dioxyde de silicium) et d’'un maté-
riau haut indice Nb,0O; (pentaoxyde de niobium). Ce composant est centré a 650nm et
doit dépolariser la lumiere a hauteur 90% sur une bande spectrale de 100nm centré sur
650nm comme le montre la figure (4.9). La courbe rouge y représente le degré de pola-
risation de la lumiére incidente et la courbe bleue le degré de polarisation de la lumiére
apres réflexion sur le filtre et intégration par le capteur. Les calculs sont réalisés pour un
faisceau réfléchi de 5 mm de diamétre.

DOP

500 600 700 800 900 1000
A [nm]

Figure 4.9 — Degré de polarisation spectrale du composant M16 plan M24 variable.

On peut voir figure une photographie du composant fabriqué. On peut noter que
bien que le gradient soit plus fort que pour le prototype 1, I'ajout du réflecteur réduit consi-
dérablement I'effet visuel d’irisation car il achromatise le coefficient de réflexion en inten-
sité.

Afin de qualifier les performances de ce nouveau composant, il nous reste maintenant a
mesurer I'évolution spectrale du degré de polarisation du faisceau réfléchi.
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Figure 4.10 — Prototype de dépolariseur spéculaire, M16 plan, M24 a gradient. L=50mm

4.2 Métrologie du degré de polarisation spectral

La qualification du composant réalisé requiert d’étre capable de mesurer les variations
spectrales du degré de polarisation, mais également de pouvoir mesurer une potentielle
déformation du faisceau réfléchi. Nous avons donc besoin d’'une mesure spatialement et
spectralement résolue des parametres polarimétriques du faisceau réfléchi.

A mon arrivée, le laboratoire disposait déja d’un ellipsomeétre spatialement résolu qui
avait été développé pour la métrologie du comportement polarimétrique du speckle diffusé
par les milieux complexes. Cet instrument présenté en figure permettait d’accéder
a la résolution spatiale souhaitée mais il a été congu et optimisé pour un éclairage mono-
chromatique a la longueur d’'onde de 633nm. Nous nous sommes donc appuyés sur ce
dispositif et 'avons fait évoluer vers une métrologie large bande et spatialement résolue
du degré de polarisation d’un faisceau spéculaire.

4.2.1 Evolution de I'instrument de mesure
Détecteur

Le détecteur utilisé était une matrice CCD a bas bruit, PIXIS 1024 B de Princeton Ins-
trument (figure [4.71). Il s’agit d’un détecteur pixélisé qui présente un trés faible courant
d'obscurité (ip = 4.107%e.s~!), ce qui autorise des acquisitions avec des temps d'inté-
grations de plusieurs secondes, donc I'enregistrement de signaux bas. On a accés avec
ce détecteur a une grande dynamique de mesure, typiquement plusieurs décades, ce
qui garantit la précision de la mesure des contrastes polarimétriques sur 'ensemble de
sa plage spectrale d’efficacité, soit de 400 a 1000 nm. Les pixels du détecteur font par
ailleurs 13um de coté. Sur un faisceau de 5 mm de diameétre, on a donc environ 45 000
pixels, ce qui valide I'aspect spatialement résolu. Nous avons donc choisi de conserver
cette matrice CCD comme détecteur.
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Figure 4.11 — Caméra PIXIS 1024B de Princeton Instrument

Sous systéme d’éclairage

[l nous faut maintenant définir un bloc source large bande et accordable en longueur
d’onde qui permette de couvrir une grande partie de la gamme spectrale de sensibilité du
détecteur.

Laser a supercontinuum

Nous avons remplacé le laser HeNe qui était jusqu’alors utilisé par un laser a superconti-
nuum de type Fianium WhiteLase. Le spectre d’émission de ce laser est présenté figure
lorsqu’il est utilisé a 50% de sa capacité. A puissance maximale ce laser émet une
puissance de 6 Watts répartis sur la plage spectrale [400 nm -2000 nm].
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Figure 4.12 — Réponse spectrale de I'intensité du laser Fianium WhiteLase Micro superconti-

nuum

Filtre accordable en longueur d’'onde

Afin de sélectionner la longueur d’'onde d’analyse, on utilise un filire a hologramme de
volume de la marque Photon Etc vendu sous la dénomination LLTF Contrast VIS (LLTF
pour Laser Line tunable Filter). Ce filtre est passe bande et accordable sur sa longueur
d’onde de centrage. Le spectre du faisceau filtré présente une largeur spectrale de 2nm
dans le visible et une réjection de I'ordre de 60 dB a 20 nm.
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Figure 4.13 — Filtre LLTF Contrast VIS (Laser Line Tunable Filter) a réseaux de Bragg en

volume de la marque Photon etc

En couplant ce filtre accordable au laser a super continuum, on dispose désormais d’une
source accordable en longueur d’'onde de 400 a 1000nm qui permet d’émettre un faisceau
présentant une largeur spectrale de 2nm a une longueur d’onde arbitrairement choisie.

Analyseur d’état de polarisation large bande

Lun des éléments clés du moyen de test est I'analyseur d’état de polarisation. Sur la
version originelle du banc, il était constitué des éléments suivants :
— une cellule a cristaux liquides utilisée comme déphaseur pilotable électriquement,
— un rotateur de polarisation a cristaux liquides et un analyseur par absorption utilisés
en lieu et place d’'un analyseur tournant,
— un polariseur utilisé pour fixer la polarisation incidente.
Lensemble de ces éléments polarisants étant optimisés pour un fonctionnement a la lon-
gueur d’onde de 633 nm, nous leur avons préféré d’autres types de composants qui per-
mettront de garantir 'achromaticité des performances.

Eléments a cristaux liquides

Rotateur de polarisation

Le rotateur de polarisation est un déphaseur a cristaux liquides. Il était utilisé couplé a un
analyseur fixe pour jouer le r6le d’'un analyseur tournant tout en évitant les mouvements
mécaniques, ceux-ci étant critiques pour I'analyse de speckle. Ce type de rotateur est
optimisé sur une bande spectrale de 20nm autour d’une longueur d’'onde de centrage et
n’est donc pas adapté a notre application. Par ailleurs, nous souhaitons désormais réali-
ser I'analyse de faisceaux spéculaires, nous sommes donc plus tolérants a un éventuel
décalage du faisceau qu’induirait la rotation mécanique d’'un analyseur. Le bloc [rotateur
+ polariseur] a donc été remplacé par un analyseur de Glan-Taylor monté sur une platine
de rotation motorisée.

Déphaseur pilotable électriquement
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La cellule a cristaux liquides utilisée (Thorlabs LCC1413-A) comme déphaseur ajustable
est efficace de 350 a 700nm. En complément, nous utiliserons donc une seconde cellule
(Thorlabs LCC1413-B) pour couvrir la gamme [650-1050nm]. Chacune d’elle devra étre
étalonnée pour chaque longueur d’'onde d’utilisation.

Polariseurs

En premier lieu, les polariseurs et analyseurs ont été remplacés par des doubles polari-
seurs de Glan-Taylor similaires a celui présenté figure (4.14). Sur ce type de composant,
la superposition de trois prismes biréfringents, généralement en calcite, permet de trans-
mettre un mode de polarisation et de réfléchir le mode orthogonal. On obtient alors des
coefficients d’extinction de I'ordre de 1/10°, sur une gamme spectrale de fonctionnement
allant de 300nm a 2100nm.

Figure 4.14 — Principe de fonctionnement des polariseurs de Glan-Taylor de la marque Thorlabs

4.2.2 Etalonnage
Etalonnage des cellules

Les cellules a cristaux liquides induisent des déphasages dépendants de la longueur
d’onde d'utilisation. Il a donc été nécessaire de les étalonner pour chaque longueur d’'onde
que nous utiliserons pour caractériser les prototypes. Pour ce faire, la cellule a cristaux
liquides est placée entre deux polariseurs croisés, et ses axes sont alignés a 45° de ceux
du polariseur d’entrée. Afin de déterminer le déphasage induit en fonction de la tension
appliquée aux cellules, on effectue un balayage de ces tensions et on mesure lintensité
du faisceau transmis a I'aide d’'une caméra CCD. La procédure d’étalonnage et le trai-
tement numérique associé sont présentés en détail dans la thése d’Ayman Ghabbach
[24], elle ne sera donc pas redétaillée ici. Nous utiliserons exactement la méme procé-
dure pour chaque longueur d’'onde de mesure. Ces étalonnages ont été effectués sur une
gamme spectrale de 500 a 1000nm tous les 5nm. lIs permettent de déduire le déphasage
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appliqué par la cellule en fonction de la tension appliquée qui, comme on peut le voir en fi-
gure pour quelques longueurs d’onde, dépend fortement de la longueur d’'onde. On
peut également vérifier sur ce graphe que les cellules choisies permettent de balayer une
gamme de déphasage au moins égale a 7 sur 'ensemble des longueurs d’'onde d’intérét.

5 T T
——400nm cellule LCC-1413A
——500nm cellule LCC-1413A
600nm cellule LCC-1413A
——700nm cellule LCC-1413B
800nm cellule LCC-1413B

- ° 900nm cellule LCC-1413B | |
= | ——1000nm cellule LCC-1413B

2 -

1k

O 1 1 1 1 1 1

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Tension (V)

Figure 4.15 — Déphasage induit par les cellules a cristaux liquides pour différentes longueurs

d’onde

Définition de la zone d’intérét

Notre ellipsometre étant spatialement résolu, il est nécessaire de délimiter lors du traite-
ment numérique des données, une zone de travail. En effet, comme le montre la figure
(4.16}a), tous les pixels de la caméra CCD ne sont pas éclairés par la lumiére que I'on
souhaite caractériser. Il convient donc de définir une zone d’intérét pour effectuer le trai-
tement numérique des données. Il n’est pas possible de déterminer cette zone d’intérét a
partir de la position du spot a la surface de la matrice CCD car le changement de longueur
d’onde induit une Iégeére déviation du faisceau optique. Il faut donc déterminer cette zone
d’intérét a partir de la quantité de lumiere regue par les pixels. Néanmoins l'intensité de
la lumiére émise par le laser n'est pas constante spectralement, et donc une intensité de
coupure doit étre déterminée pour chaque longueur d’onde. Cependant le choix de I'in-
tensité de coupure reste un critére sensible pour la mesure du degré de polarisation. La
figure présente I'évolution de degré de polarisation en fonction de la zone d’'intérét
sélectionnée pour une lumiére linéairement polarisée a +45°. La figure de gauche montre
le spot mesuré sans sélection de zone d’'intérét. Les figures (b), (c) et (d) ont des zones
d’intérét dont les limites d’exclusion sont respectivement 1,4, /10, Iq2/5 €t Lnae /2. On
constate que les degrés de polarisation mesurés (respectivement 0.921, 0.958 et 0.992)
sont proches de I'unité mais qu’'un écart de 7% sépare les deux mesures extrémes. Afin
de définir 'incertitude des mesures effectuées, le degré de polarisation d’'une méme me-
sure sera déterminé pour des zones d’intérét définies par I,,,4. /10 et I,,,,.. /2. Par ailleurs,
pour quantifier les potentielles erreurs, les séries de mesures seront effectuées plusieurs
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fois en éclairant des zones différentes de I’échantillon.

DOP=0,921

-

DOP=0,992

Figure 4.16 — Spot mesuré d’une lumiére pleinement polarisée pour différentes zones d’intérét

Etalonnage de I'analyseur spectral de polarisation

Afin de valider notre ellipsométre spatialement et spectralement résolu, nous I'avons qua-
lifié par la mesure du faisceau incident dont on contréle I'état de polarisation. Nous avons
effectué une série de mesures du faisceau incident, dans le cas ou il est linéairement
polarisée & 45° puis dépolarisé. On peut voir figure et figure (4.18), la répartition
des états de polarisation mesurés a la longueur d’onde de 700 nm a l'intérieur du faisceau
incident dans le cas ou celui-ci est respectivement polarisé linéairement (LHP) ou dépo-
larisé. En premier lieu, on peut voir que les états de polarisation mesurés correspondent
bien aux valeurs attendues. Par ailleurs, si on calcule le degré de polarisation du faisceau
intégré, on trouve 0,967 pour le cas polarisé et 0,0248 pour le cas dépolarisé. Ces valeurs
nous servirons désormais de référence pour la suite de la caractérisation.

I R-C

Figure 4.17 — Degré de polarisation mesuré et tracé sur la sphére de Poincaré pour une lumiere

polarisée horizontalement (LHP) a 700nm
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L R-C

Figure 4.18 — Degré de polarisation mesuré et tracé sur la sphére de Poincaré pour une lumiére
non polarisée 4 700nm

Les mémes mesures ont été réalisées sur I'intégralité de la gamme spectrale d’intérét, de
500 nm a 1000 nm, tous les 50 nm. Les variations spectrales du degré de polarisation
du faisceau global sont présentées figure (4.19). On constate que I'on a bien un degré
de polarisation invariant en fonction de la longueur d’'onde que I'éclairage soit polarisé ou
dépolarisé.
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Figure 4.19 — Degrés de polarisation mesurés pour une lumiére non polarisée et une lumiére

polarisée linéairement sur une gamme spectrale de 500 3 1000nm
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4.2.3 Caractérisation du prototype
Dépolarisation spectrale contrélée

Linstrument est désormais validé, nous allons donc I'utiliser pour caractériser le réflecteur
a gradient correspondant au prototype 2 présenté en partie La mesure de 'évolu-
tion spectrale du degré de polarisation global est tracée figure (4.20). On peut voir que la
mesure, tracée en jaune, est en excellent accord le résultat prévu par la simulation qui est
tracé en bleu (cf figure [4.9). Afin de s’affranchir d’éventuelles non uniformités du compo-
sant, trois séries de mesures ont été effectuées. La courbe tracée correspond a la valeur
moyenne pour chaque longueur d’onde et les barres d’erreurs permettent de visualiser
I'enveloppe englobant 'ensemble des mesures réalisées.
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Figure 4.20 — Mesures du degré de polarisation de la lumiére aprés réflexion sur le prototype
n°2 : M16 plan - M24 variable. Comparaison a la prédiction numérique

On notera que le profil spectral de dépolarisation correspond parfaitement a la prédiction
numérique sans nécessiter aucun réajustement de cette derniére, ce qui valide 'ensemble
de la chaine de conception, réalisation et mesure d’'un composant interférentiel pour une
dépolarisation spectrale controlée.

Il nous reste donc maintenant a vérifier la pertinence de I'approche proposée en partie
pour la prédiction de potentielles pertes par diffraction.
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Effet de la diffraction

Pour ce faire, nous avons considéré le composant a la longueur d’'onde de centrage de
I'effet dépolarisant, soit 633 nm. Les profils d’intensité des faisceaux réfléchis mesurés
par la caméra en polarisation TE et TM sont présentés en figure (4.21).
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Figure 4.21 — Cartographies d'intensités normalisées mesurées sur le faisceau réfléchi par le
dépolariseur en polarisation TE (Gauche) et TM (Droite)

Pour chacune de ces cartographies, on extrait un profil sur la ligne horizontale passant
par le maximum d’intensité. lls sont tracés en rouge figure (4.22). Si on compare ces
mesures aux profils d’intensité prévus par les simulations et tracés en bleu figure (4.22),
on peut voir que les deux courbes présentent un excellent accord. En particulier, dans les
deux cas, on constate la présence d’un lobe secondaire dont la localisation et 'amplitude
étaient parfaitement prévues par la modélisation.
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0.8 H ——Mesure 0.8 —Mesure
A 0.6 ¥ 0.6
Lk ol
T 04 =2
- M& - J\.J\ﬂl
0 Al 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

Figure 4.22 — Diffraction induite par le composant aprés réflexion

Afin de caractériser complétement ce composant, il est nécessaire d’étudier son compor-
tement en fonction du taux de polarisation 5, de la lumiére incidente. En effet, comme
nous 'avons vu en partie [2.2] figure (2.10), les performances du dépolariseur dépendent
du taux de polarisation gy de la lumiére incidente. Pour vérifier ce point, on trace figure
I'évolution du degré de polarisation en fonction du taux de polarisation 3. La courbe
rouge représente le degré de polarisation simulé pour un taux de polarisation allant de
0.01 & 20 et la courbe bleue correspond au degré de polarisation mesuré lorsque I'on fait
varier expérimentalement la valeur de 3,. On considére ici seulement des polarisations
linéaires, cela revient donc a générer des polarisations linéaires présentant un angle ¢
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par rapport a I'axe TE. On a alors :

1
= 4.2
f=13 3 (4.2)
soit
b = atan— (43)
= atan——= .
VB
1
0.8F
06"
o
O
a
04r
0.2y —+— Mesure
= Simulation
1072 107 10° 10"

g

Figure 4.23 — Evolution du degré de polarisation en fonction du taux de polarisation de la
lumiere incidente

On constate que sur ce point également, la mesure confirme la fiabilité de la synthese
numérique.

These Quentin AILLOUD 115



CONCLUSION

Nous avons proposé un composant optique multicouche comme nouveau dispositif pour
dépolariser la lumiére sans pertes d’énergie grace a un processus de dépolarisation spa-
tiale. Ces filtres optiques présentent des coefficients de réflexion dont le déphasage po-
larimétrique varie en fonction de la position, générant ainsi une dépolarisation spatiale de
I'onde réfléchie lorsqu’elle est mesurée. De tels empilements peuvent étre produits avec
des techniques classiques de dép6t de couches minces optiques sil’'on tire parti des effets
de non-uniformité. Dans le cas contraire, des variations de phase aléatoires peuvent éga-
lement étre produites avec des dispositifs photosensibles sous illumination de speckle.
Nous avons fait le choix d’une non-uniformité contr6lée via des systémes multicouches
interférentiels a gradient d’épaisseur.

Profitant des effets d’'uniformité, la procédure de dépolarisation s’est révélée parfaitement
efficace lorsque I'onde incidente présente les mémes niveaux d’énergie sur chaque mode
de polarisation qu’elle soit pleinement ou partiellement polarisée. Le composant multi-
couches optimisé comprend tout d’abord un premier miroir multicouches plan garantissant
une bande passante du taux de polarisation, ou I'absence de pertes. Ce premier miroir est
ensuite recouvert d’'une autre structure avec gradient d’épaisseurs, dont la fonction est de
contréler la cohérence mutuelle pour réduire le degré de polarisation. Le composant final
peut étre ajusté pour que la dépolarisation s’opére dans une fenétre spectrale donnée, a
bande large ou étroite.

Nous avons par ailleurs ajusté les parameétres de gradient pour que les effets de diffraction
restent négligeables dans les fenétres spectrales d’utilisation. Une analyse quantitative
détaillée a été présentée pour démontrer que le faisceau dépolarisé présentait un front
d’onde quasiment inaltéré.

Enfin, la réalisation et la caractérisation d’'un premier prototype ont permis de valider le
principe du dépolariseur spéculaire. Le développement d’'une métrologie dédiée et origi-
nale a en effet permis de mettre en évidence le fait que les performances sont en excellent
accord avec la théorie.
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En conclusion, les structures multicouches a gradients contrdlés présentées dans ce ma-
nuscrit valident largement la fonction de dépolariseur spéculaire sans pertes. Lutilisation
des méthodes de synthése propres aux empilements multicouches a permis de contréler
finement les variations spectrales du pouvoir dépolarisant, ce qui n’avait pas encore été
envisageé. Le choix de cette technologie offre par ailleurs I'avantage de pouvoir intégrer les
composants dans des systémes micro-optiques, ce qui laisse présager des nombreuses
ouvertures sur la suite de ces travaux.
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Résumé

Polarized light is generally considered as an added value and is often used to im-
prove the viewing of scenes and samples through various optimization processes. Howe-
ver, there are a number of situations where the polarization of the light is penalizing, and
for which it is important that the polarized light is transformed into unpolarized light. For
example, many space applications require embedded sensors to analyze optical flux from
the Earth or the environment. These fluxes are collected after being scattered and reflec-
ted by the different elements encountered, which can partially polarize the light studied.
This depolarization is not predictable because it strongly depends on the environments
encountered (water clouds, dust, atmosphere ...) whereas it strongly influences the cali-
bration of the instruments.

Although the polarization state of light can be easily transformed into another arbitrary
state, or from unpolarized light to polarized light, the reverse situation of depolarizing light
is less common and is often accompanied by optical losses and a reduction in spatial or
temporal coherence. As a result, different types of devices and systems have been desi-
gned and manufactured to achieve this depolarization function. Nevertheless, the systems
currently used lead to substantial losses of energy or to a division of the beam conside-
red. In addition, these systems generally operate in transmission and are not integrable.
Finally, they do not offer a spectral control of the degree of polarization.

In this thesis, we propose an original alternative technique based on the principle of
spatial depolarization. It requires an optical multilayer type component having a transverse
gradient of optical properties. We show under which conditions this gradient satisfies a
spatial depolarization condition, without creating energy losses. This synthesis step simul-
taneously takes into account the spatial and spectral variations of the optical properties
of the filter.

These conditions are then refined to minimize the diffraction effects of the depolarized
beam. A compromise is sought between the value of the spatial gradient of the filter,
and the spectral variation speed of its polarimetric phase shift. The results obtained are
remarkable and the technique is extended to provide specular depolarizers operating in
broadband or narrowband.

The components are finally manufactured by vacuum deposition technologies. A spe-
cific method is used to reach the desired spatial gradient. The metrology that we have
implemented reveals an excellent agreement with the theoretical predictions, both for de-
polarization and diffraction over a wide spectral range.

In a general way, these works made possible the design, the realization and the cha-
racterisation new entirely original components allowing the spectral control of the degree
of polarization of the light. These components can be miniaturized and fit into the context
of micro-nanotechnologies.



Résumé

La lumiere polarisée est généralement considérée comme une valeur ajoutée et est
souvent utilisée pour améliorer I'observation de scénes et d’échantillons, grace a diffé-
rents processus d’'optimisation. Cependant, il existe un certain nombre de situations ou la
polarisation de la lumiére est pénalisante, et pour lesquelles il est majeur que la lumiére
polarisée soit transformée en lumiére non polarisée. Pour illustration, de nombreuses ap-
plications spatiales nécessitent des détecteurs embarqués pour analyser les flux optiques
provenant de la Terre ou de I'environnement. Ces flux sont collectés apres avoir été diffu-
sés et réfléchis par les différents éléments rencontrés, qui peuvent partiellement polariser
la lumiere étudiée. Cette dépolarisation n’est pas prédictible car elle dépend fortement
des milieux traversés (nuages d’eau ou de poussieres, atmosphére...) alors qu’elle in-
flue fortement sur I'étalonnage des instruments.

Bien que I'on puisse facilement transformer I'état de polarisation de la lumiére en un
autre état arbitraire, ou passer d’'une lumiére non polarisée a une lumiere polarisée, la
situation inverse qui consiste a dépolariser une lumiere est moins fréquente et s’accom-
pagne souvent de pertes optiques et d’'une réduction de la cohérence spatiale ou tem-
porelle. Par conséquent, différents types de dispositifs et de systémes ont été congus et
construits pour atteindre cette fonction de dépolarisation. Néanmoins les systemes utilisés
a I’heure actuelle conduisent a des pertes conséquentes d’énergie ou a une division du
faisceau considéré. Par ailleurs, ces systemes fonctionnent en général en transmission et
ne sont pas intégrables. Enfin, ils ne proposent pas un contréle spectral du degré de pola-
risation. Dans cette thése, nous proposons une technique alternative originale s’appuyant
sur le principe de dépolarisation spatiale (eu égard a la dépolarisation temporelle). Elle
requiert un composant de type multicouche optique présentant un gradient transverse de
propriétés optiqgues. Nous montrons dans quelles conditions ce gradient vient satisfaire
a une condition de dépolarisation spatiale, sans créer de perte d’énergie. Cette étape de
synthése tient compte simultanément des variations spatiales et spectrales des propriétés
optiques du filtre.

Ces conditions sont ensuite affinées pour minimiser les effets de diffraction du fais-
ceau dépolarisé. Un compromis est recherché entre la valeur du gradient spatial du filtre,
et la vitesse de variation spectrale de son déphasage polarimétrique. Les résultats ob-
tenus sont remarquables et la technique est étendue pour proposer des dépolariseurs
spéculaires fonctionnant en large bande ou en bande étroite. Les composants sont enfin
fabriqués par des technologies de dépbét sous vide. Un procédé spécifique est utilisé pour
atteindre le gradient spatial recherché. La métrologie que nous avons mise en ceuvre ré-
vele un excellent accord avec les prédictions théoriques, a la fois pour la dépolarisation
et la diffraction sur un large domaine spectral.

De fagon générale, ces travaux ont permis de concevoir, réaliser et caractériser de
nouveaux composants entierement originaux permettant le contréle spectral du degré de
polarisation de la lumiere. Ces composants peuvent étre miniaturisés et s’'insérent dans
le contexte des micro-nano-technologies.
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