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Approche matricielle de I'imagerie optique des milieux diffusants

L'objectif des travaux présentés dans cette thése est d'étudier la propagation de la lumiére dans les milieux
inhomogenes afin de repousser les limites actuelles de I'imagerie : les aberrations et la diffusion multiple.
Dans une premiére partie, nous avons associé les outils et le formalisme initialement développés pour les
ondes ultrasonores aux techniques propres a l'optique. Grace a un dispositif expérimental innovant, nous
avons enregistré les réponses d’'un milieu complexe pour une collection de champs incidents, formant ainsi
une matrice de réflexion. Une étude des corrélations spatiales de cette matrice permet alors de séparer les
contributions de diffusion simple et multiple. Alors que la premiére permet de former une image seulement
limitée par la diffraction d’un objet enfoui au sein du milieu, la seconde permet de caractériser les parameétres
de transport de la lumiére dans le milieu.

La seconde partie de ma thése s'est intéressée a la possibilité d’extraire une information cohérente a partir
d’un champ aléatoire. Il a été démontré, en acoustique et en sismologie notamment, que la corrélation d’un
champ incohérent mesuré en deux points permettait d'estimer la réponse impulsionnelle entre ces deux
mémes points. Dans ma théese, nous avons étendu cette approche aux ondes optiques. En particulier nous
avons démontré la mesure de réponses impulsionnelles entre des diffuseurs individuels a I'aide d’une simple
lampe halogéne et d’'un montage interférométrique. A la suite de cette preuve de principe, nous avons
réalisé des estimations de parametres de transport pour des milieux fortement diffusants

Mots clefs :

optique, imagerie, milieux diffusants, aberrations, corrélations, tomographie a cohérence optique,
matrice, détection

A matrix approach for optical imaging in highly scattering media

My thesis was devoted to the study of the propagation of optical waves in inhomogeneous media in an
attempt to push back the fundamental limits of optical imaging: multiple scattering and aberrations. In a
first part, we combined the tools and the formalism developed initially for acoustic waves with techniques
peculiar to the field of optics. Thanks to a system that allows to both control and measure the optical field,
we record the output responses of a scattering medium for a given set of input fields. This collection of i
nput-output responses forms a matrix called the reflection matrix. We then exploit the spatial and temporal
contents of this matrix to discriminate the ballistic and the multiple scattered light. The first contribution
provides an image with a diffraction limited resolution of an object placed behind or embedded in a turbid
medium, while the second contribution offers information on the transport of light in the diffusive regime.
The second study was dedicated to the measurement of a coherent information from a totally incoherent
source. It has been shown in acoustics and seismology that correlations of an In my thesis, we extended this
property to optical waves. In particular, we demonstrated the measurement of an impulse response between
individual scatterers with a femtosecond resolution using a simple halogen white light source. Following this
proof of principle, the characterization of the transport properties of a medium was performed from a
collection of impulse responses in the diffusive regime.

Keywords :

Optics, imaging, scattering media, aberrations, correlations, optical coherence tomography, matrix, detection
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Introduction générale

La propagation de la lumieére dans les milieux inhomogenes est un probleme fonda-
mental avec d'importantes applications qui vont de I’observation des astres a tra-
vers une atmosphere turbulente jusqu’a 'imagerie microscopique des tissus biolo-
giques en passant par la détection optique en présence de nuages pour la techno-
logie LIDAR. Dans ces différents domaines, les techniques d'imagerie convention-
nelles s’appuient sur une hypothese de propagation des ondes lumineuses en ligne
droite entre I'objet et le détecteur optique. Cependant, dans de nombreux cas de
figure, la présence d'inhomogénéités entraine la diffusion de la lumiere au cours
de sa propagation. Cette lumieére diffusée, en ayant été deviée selon diverses di-
rections, vient dégrader les conditions d’observation et la formation directe d'une
image. Ce phénomene s’observe dans la vie quotidienne en présence de brouillard,
de nuages, ou encore a travers un verre de lait. Au-dela d'une certaine distance, la
lumiére diffusée devient majoritaire en comparaison de la lumiere qui s’est propa-
gée de maniere balistique. Il n’est alors plus possible de voir au travers du milieu.
Cette distance, appelée libre parcours moyen de diffusion et notée ¢, est définie
comme la distance moyenne entre deux évenements de diffusion successifs. Elle
peut prendre des valeurs de I'ordre de quelques dizaines de metres pour les nuages,
a quelques dizaines de microns seulement pour les tissus biologiques.

La propagation des ondes en milieu désordonné n’est pas un sujet propre a I'op-
tique. Il concerne tous les domaines de la physique des ondes, que ce soit la phy-
sique du solide, les télécommunications, la sismologie ou encore I'acoustique. Dans
chacune de ces disciplines, les chercheurs ont étudié ce phénomene sous un angle
différent du fait des spécificités expérimentales et des limites technologiques propres
achacune d’elles. En acoustique, notamment, la possibilité de controler de maniere
cohérente I'amplitude et la phase des ondes avec une résolution temporelle bien
inférieure a leur période et une résolution spatiale de '’ordre de la longueur d’onde
a entrainé le développement d’approches permettant de manipuler les ondes dans
des milieux complexes. En tirant profit de I'invariance par renversement du temps
de I'’équation d’ondes, le concept de retournement temporel a pu voir le jour [1].
Des miroirs a retournement temporel ont ainsi été implémentés et ont permis de
focaliser spatio-temporellement les ondes a travers un milieu diffusant. Les ondes
sismiques, en revanche, n’offrent pas la possibilité d’effectuer un tel controle co-
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hérent. Cependant, il a été démontré que la mesure des corrélations entre deux
bruits sismiques enregistrés par deux stations différentes permettaient d’accéder
a la réponse impulsionnelle (ou fonction de Green) entre ces dernieres. Tout se
passe comme si 'une des stations devenait une source virtuelle et 'autre un dé-
tecteur enregistrant le champ induit par la dite source [2, 3]. Cette approche a ré-
volutionné le domaine de la sismologie puisqu’il a été alors possible d’imager pas-
sivement la crotte terreste a partir du bruit sismique ambiant [4]. Les équations
d’ondes étant sensiblement similaires dans les différents domaines de la physique
des ondes, ces différentes approches sont donc, en théorie, parfaitement transpo-
sables a 'optique.

Seulement, une mesure et un controle cohérent de I'amplitude et de la phase d'une
onde sont longtemps restés impossibles dans le domaine de 'optique a cause de
la mise en jeu d’échelles d’espace et de temps extrémement petites. Aucune élec-
tronique, aussi sophistiquée soit-elle, n’est capable de fonctionner aux fréquences
optiques. Néanmoins, I'émergence de technologies récentes permet désormais un
faconnage spatial du champ optique, notamment grace a I’avenement des modu-
lateurs spatiaux de lumieére (SLM). Ceux-ci comportent des millions de pixels in-
dépendants capables de moduler spatialement I'amplitude et la phase d'un front
d’onde incident. C’est grace a un tel controle cohérent que Vellekoop et Mosk ont
démontré en 2007 la focalisation d'un faisceau de lumiére incident a travers un mi-
lieu fortement diffusant [5]. Cette expérience a consisté a moduler le front d’'onde
en amont du milieu afin d’optimiser I'intensité transmise en un point a la sortie du
méme milieu. Depuis cette expérience fondatrice, de nombreux travaux ont porté
sur le controle cohérent de la lumiere dans les milieux complexes [6]. En particu-
lier, Gigan et son équipe ont introduit un formalisme matriciel pour exprimer le
champ transmis ou rétrodiffusé par un milieu en réponse a un champ incident.
Une matrice de transfert contient alors les réponses entre les éléments sources,
par exemple les pixels d'un SLM, et les élements détecteurs, par exemple les pixels
d’'une caméra. A la différence d'une procédure d’optimisation, il est possible a par-
tir d'une seule mesure de matrice de transfert de focaliser la lumiere a n'importe
quel endroit en sortie du milieu diffusant et également de transmettre de I'infor-
mation a travers ce dernier [7, 8, 9].

Dans le cas ot 'on souhaite étudier des milieux épais, par exemple des tissus bio-
logiques, seule la lumieére rétrodiffusée est accessible. Les éléments source et ré-
cepteur sont donc placés du méme coté de I’échantillon et la matrice de transfert
portera le nom de matrice de réflexion. A I'’exception des travaux récents de Choi et
son équipe [10], 'approche matricielle n’a toutefois pas été utilisée a des fins d’'ima-
gerie. Ce constat est d’autant plus dommageable car des méthodes matricielles dé-
diées a I'imagerie des milieux complexes ont déja été développées dans d’autres
domaines, notamment en acoustique. Ces approches basées sur la mesure d'une
matrice de réflexion ont porté sur les deux limites fondamentales de I'imagerie : les
aberrations et la diffusion multiple. Dans le cas ot une onde est émise en direc-
tion d'un objet enfoui dans un milieu inhomogene, I'onde réféchie est la somme
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d’une onde diffusée simplement par I'objet que I'on cherche a imager, et d’ondes
qui ont subi les effets des inhomogénéités. Selon le milieu, ces effets peuvent aller
d’une distorsion du front d’onde a de la diffusion multiple. Dans le premier cas,
le retournement temporel itératif permet par exemple de détecter et de focaliser
sélectivement sur chacun des diffuseurs d’'un milieu multi-cibles [11, 12]. Dans le
régime de diffusion multiple de 'onde incidente et réfléchie, des travaux ont dé-
montré la possibilité d’isoler la signature de 'onde en provenance directe de I’objet
parmi les ondes multiplement diffusées par le milieu, méme lorsque ces dernieres
sont largement prédominantes [13].

Lobjectif de cette thése est donc d’associer des outils développés en acoustique et
en sismologie avec des techniques propres a I'optique afin de proposer des mé-
thodes innovantes pour I'imagerie optique des milieux complexes. Au cours de la
premiére partie de cette these, nous proposons une nouvelle approche matricielle
de I'imagerie optique. Celle-ci repose sur la mesure du champ rétrodiffusé par un
objet illuminé par un impulsion femtoseconde modulée spatialement par un SLM.
Cesréponses impulsionnelles, ou fonctions de Green, nous permettent alors de for-
mer une matrice de réflexion résolue en temps qui contient toute I'information sur
’objet. Dans un premier temps, nous verrons comment un ensemble d’opérations
matricielles vont nous permettre de corriger de maniere automatique les aberra-
tions optiques, notament celles induites par 'inhomogénéité de I'indice optique
du milieu situé en amont du plan focal. Dans un second temps, nous verrons que
les contributions de diffusion simple et de diffusion multiple présentent une si-
gnature bien différente sur la matrice de réflexion. Nous allons tirer profit de cette
différence de comportement pour sélectionner de maniéere confocale les photons
simplement diffusés. Une approche matricielle du retournement temporel itératif
nous permettra ensuite d’'imager 1'objet placé dans le plan focal, tout en s’affran-
chissant partiellement des aberrations induites par le milieu diffusant.

Cette matrice de réflexion résolue en temps, ou matrice de Green, s’avere donc étre
un outil extrémement puissant pour 'imagerie des milieux diffusants. Cependant,
'aspect invasif 1ié a I’emploi d'une source cohérente ainsi que la méthode d’ac-
quisition limitent actuellement son application pour I’étude de tissus biologiques.
Dans la seconde partie de cette these, nous montrerons alors qu’il est possible
d’avoir acces a des réponses impulsionnelles de maniéere totalement passive par
interférométrie a faible cohérence. En ce sens, cette approche est I’équivalent op-
tique des mesures passives de fonctions de Green par corrélations de bruit mises
au point en sismologie. Nous démontrerons tout d’abord le potentiel de cette nou-
velle approche par la mesure de réponses impulsionnelles entre des diffuseurs in-
dividuels. Nous verrons que les fonctions de Green mesurées nous donnent acces
a tous les événements de diffusion subis par I'onde entre deux diffuseurs utilisés
comme source et récepteur virtuels. Suite a ces expériences preuves de concept,
nous étendrons notre étude aux milieux diffusants. Cette approche nous permet
de mesurer de maniére totalement passive une matrice de Green de tres grande

page9
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dimension (~ 108). Cette derniére contient la signature de tous les événements de
diffusion subis par les ondes dans le milieu. Nous en tirerons profit pour mesurer
localement les parametres de transport de I'onde au sein d’'un tel milieu. Ces ré-
sultats constituent une rupture pour I'approche matricielle en optique car ils nous
ouvrent la possibilité de mesurer passivement une matrice de réflexion résolue en
temps, et ainsi d’appliquer toutes les approches que nous avons développées dans
la premiére partie.

Le chapitre 1, introductif, présentera brievement le principe de 'imagerie et la mi-
croscopie optique. Grace notamment au formalisme de Green, nous décrirons la
propagation d'une onde lumineuse dans un milieu homogene, puis en présence
d'inhomogénéités qui entrainent sa diffusion. Nous constaterons que la diffusion
multiple limite I'observation des tissus biologiques en profondeur. Nous verrons
comment une discrimination confocale et temporelle des photons balistiques per-
met de repousser la profondeur de pénétration en microscopie. Toutefois, celle-ci
reste limitée a 1 mm environ dans les tissus biologiques méme pour la tomogra-
phie a cohérence optique (OCT pour Optical Coherence Tomography en anglais),
qui combine ces deux formes de discrimination.

Face a ce constat, nous proposons de dépasser cette limite actuelle grace a une ap-
proche matricielle de 'imagerie optique. Le chapitre 2 est dédié a la présentation
du dispositif expérimental développé au cours de cette these dans ce but. Nous
décrirons le principe du montage ainsi que la procédure de mesure et de forma-
tion d'une matrice de réflexion résolue en temps. Une telle matrice contient les ré-
ponses impulsionnelles entre les pixels d'un modulateur spatial de lumiere en en-
trée, et les pixels d'une caméra en sortie. Dans le cas d’objets simples, nous étudie-
rons les propriétés de cette matrice ainsi que les procédures de formation d’images.
Face a la sensibilité vis a vis des aberrations optiques, une approche matricielle in-
novante sera développée pour isoler automatiquement chaque patch d’isoplané-
tisme de I'image et appliquer a chacun d’eux une correction des aberrations adap-
tée. Des expériences d'imagerie a travers des films plastiques et des tissus biolo-
giques viendront démontrer le potentiel de cette approche.

Le chapitre 3 sera consacré a 'étude de la matrice de réflexion en milieu diffu-
sant. En particulier, nous nous intéresserons a imager un objet placé derriere un
tel milieu. Deux approches matricielles permettront d’isoler le champ en prove-
nance de |'objet parmi une contribution de diffusion multiple prédominante. Le
premier, par analogie avec un microscope confocal, permettra d’effectuer une dis-
crimination spatiale des contributions de diffusion simple et multiple. Dans un se-
cond temps, nous appliquerons la méthode de Décomposition de I'Opérateur de
Retournement Temporel (DORT [14]) afin d’isoler le champ en provenance de I'ob-
jet parmi la contribution de diffusion multiple résiduelle, et ce en dépit des aber-
rations induites par la couche diffusante. Le bienfait de cette approche sera tout
d’abord démontré par une expérience académique mettant en jeu la détection de
diffuseurs échogenes a travers plusieurs feuilles de papier particulierement diffu-
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santes. La supériorité de notre approche par rapport a I'OCT sera démontrée a la
fois théoriquement et expérimentalement. Cette approche sera ensuite appliquée
a I'imagerie d'un objet étendu (mire de résolution) cachée derriere une épaisse
couche de tissus biologiques. Encore une fois, la supérorité par rapport a une image
OCT conventionnelle sera démontrée.

Dans la premieére partie de la thése, nous nous sommes appuyés sur des expé-
riences "actives" mettant en jeu un controle cohérent du front d’onde afin de mesu-
rer la matrice de réflexion. En vue d’applications biomédicales, cela pose des pro-
blemes aussi bien en terme d’invasivité, de temps d’acquisition ou de résolution
axiale des images obtenues. Pour répondre a ces limitations, nous développons
dans cette partie une méthode passive de mesure de fonctions de Green impul-
sionnelles. Inspirée de travaux réalisés en acoustique et en sismologie, nous mon-
trerons que la mesure des corrélations entre deux positions d'un champ diffus in-
cohérent spatialement et temporellement permet d’estimer la fonction de Green
entre ces deux mémes positions. Nous retrouvons donc la méme information que
lors des mesures actives réalisées dans le début de cette theése al’aide d'un montage
plus complexe et onéreux. Dans le chapitre 4, nous décrirons le principe de cette
approche ainsi que le dispositif expérimental que nous avons développé pour I'ap-
pliquer aux ondes optiques. Enfin, nous présenterons des expériences démontrant
la mesure passive de réponses impulsionnelles entre des diffuseurs individuels.

A la suite de ces preuves de principe, nous réaliserons dans le dernier chapitre des
mesures semblables dans le cas d’échantillons multiplement diffuseurs. Une ma-
trice de réflexion sera alors mesurée de maniére totalement passsive en surface du
milieu diffusant. Nous illustrerons 'intérét d'une telle approche pour la tomogra-
phie optique diffuse. En examinant localement la croissance du halo diffusif au sein
du milieu diffusant, nous montrerons comment on peut accéder a une mesure lo-
cale des parametres de transport de I'onde multiplement diffusée. Ceci nous per-
mettra de dresser une image 2D de la constante de diffusion de la lumiere a la sur-
face d'un milieu diffusant dont la concentration en diffuseurs varie spatialement.
Nous mettrons également en évidence l'intérét de notre approche pour directe-
ment visualiser I'anisotropie de la diffusion de la lumiere et la quantifier dans des
milieux fibrés.
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Chapitre 1. Propagation des ondes lumi neuses et techniques d’imagerie optique
des milieux diffusants

1.1 Introduction historique

Lutilisation de la lumieére dans le but d’'imager la matiére est une discipline déja
ancienne, le microscope optique voit le jour des 1595 grace aux travaux de Hans
et Zacharias Jansen [15]. Peu de temps apres, Robert Hooke publie le premier ou-
vrage, Micrographia, décrivant le fonctionnement d’'un microscope proche de ce-
lui que 'on connait de nos jours et illustré par des croquis révélant la structure
de I'ceil d'une mouche ou de graines. Malgré de nombreuses avancées technolo-
giques au X X° siecle, citons par exemple la microsopie confocale [16] ou I'utilisa-
tion de la fluorescence [17], la microscopie optique fait 'objet d’applications dans
le domaine de I'imagerie médicale depuis seulement une trentaine d’années. Cette

a. b.

FIGURE 1.1 - (a) Croquis du microscope utilisé par Robert Hooke pour ses expé-
riences. (b) Dessin représentant I’arrangement microscopique d’'un morceau de
liege. Hooke y introduit la notion de cellule.

application tardive s’explique principalement par la complexité de la propagation
de la lumiere dans des milieux comme les tissus biologiques pour les longueurs
d’onde du visible et proche infra-rouge (500-1400 nm). Les tissus biologiques sont
en effet tres hétérogenes, tant par la taille de leurs structures que par la nature des
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1.2. Principe de la microscopie optique

interactions avec la lumiere quiy ont lieu (réflection, absorption, efc.). Dans ce cha-
pitre, nous introduirons dans un premier temps les principes généraux de I'ima-
gerie optique. Nous y décrirons notamment la propagation de la lumiere en mi-
lieu homogene, hypothése sur laquelle repose le fonctionnement d'un microscope
en réflexion. Puis, nous nous attacherons a la description de la propagation de la
lumieére dans les milieux complexes. Cela nous permettra enfin de décrire physi-
quement le fonctionnement des principales techniques d'imagerie optique dédiées
aux milieux biologiques.

1.2 Principe de la microscopie optique

1.2.1 Principes de I'imagerie optique

La microscopie optique a pour objectif I'observation magnifiée d’'un échantillon
afin d’en révéler la structure invisible a I’ceil nu. Comme toutes les techniques d’ima-
gerie optique, elle peut se décomposer selon les trois étapes suivantes :

e émission de lumiére incidente dans un état donné (longueur d’onde A, état
de polarisation, efc.)

* interaction de la lumiere avec I’échantillon (absorption, diffusion, etc.)

* mesure de I'état de la lumiére apres interaction.

Nous décrirons plus tard les propriétés de I'interaction entre la lumiere et I'’échan-
tillon, notamment le contraste optique qui en résulte. Pour I'instant, nous allons
nous intéresser au fonctionnement d'un microscope optique a partir de la descrip-
tion de la propagation entre la source et I'échantillon, puis entre I’échantillon et le
point d’observation.

1.2.2 Présentation du microscope
Description géométrique

Le fonctionnement d'un microscope peut étre décrit qualitativement dans le cadre
de I'optique géométrique. Cette discipline considere seulement la direction de pro-
pagation de I'énergie de la lumiére et modélise un faisceau lumineux comme un
ensemble de rayons. Le principe d'un microscope optique dans le cadre de cette
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approximation est schématisé en figure 1.2. Le dispositif est formé d'un objectif

Objectif Lentille

FIGURE 1.2 - Principe d'un microscope optique. Un objet a imager est positionné
dans le plan focal d'un OM. Les rayons sortants forment des faisceaux collimatés et
sont ensuite focalisés par une lentille de tube qui permet I’observation d'une image
agrandie.

de microsocope (OM) et d'une lentille de tube de distance focale f’. Bien qu'un
OM classique soit en réalité un assemblage complexe de lentilles, nous le conside-
rerons comme une simple lentille convergente de focale f. Un objet a imager est
placé dans le plan focal de I'OM, les rayons sortants forment alors des faisceaux
collimatés. Ces faisceaux sont ensuite focalisés par la lentille de tube au niveau de
son plan focal ot 'image finale est obtenue. Le grandissement total du montage G
est donné par le rapport des distances focales de 'OM f et de la lentille f”:

I
7

Par exemple, un objectif de distance focale f = 4.5 mm combiné avec un lentille
de focale f’ = 180 mm donnera un grossissement de -40. Le signe "-" indique que
I'image obtenue est inversée.

Afin de pouvoir séparer les détails de 'image magnifiée, ce fort grandissement doit
également s’accompagner d’une résolution suffisante. Contrairement au grandis-
sement, cette résolution ne peut pas étre établie dans le cadre de I'optique géo-
métrique ou la lumiere est modélisée par des simples rayons se recoupant en des
points de dimension nulle.

G= (1.1)

Résolution du microscope optique

En considérant la nature ondulatoire de la lumiere, la focalisation d'un faisceau
collimaté (ou onde plane) a travers une lentille n’est plus un point, mais une tache
formée d'un disque central et de cercles concentriques qui s’attenuent en fonction
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1.2. Principe de la microscopie optique

de la distance. Cette tache, appelée tache d’Airy, provient de la diffraction de la lu-
miere par I'ouverture finie de la lentille [18]. Le rayon de cette tache au foyer d'une
lentille de focale f et de diametre D a pour expression :

A
d~ 1.22A£ ~1.22— (1.2)
D 2n.sinf
avec A lalongueur d’onde, nl'indice de réfraction et 8 = arcsin(D/2 f) I'angle maxi-
mal de collection de la lentille (voir figure 1.3). Le critere de résolution défini par
Lord Rayleigh stipule que deux taches de diffraction sont résolues si elles sont es-

pacées d’'une distance Ar supérieure au rayon du disque d’Airy d [19]. Notons h(r)

f
. b, 244 )=
2 D

+“—>

D 29(

<

+—

f

FIGURE 1.3 — Diffraction de la lumiere lors de la focalisation a travers une lentille.
(a) La focalisation d'une onde plane par une lentille donne une tache de dimension
finie. (b) Tache d’Airy formée de centres concentriques.

la répartition spatiale du champ dans le plan focal image. Le détail de cette fonction
sera donné dans le chapitre suivant (voir équation 2.5).

Les performances d'un microscope peuvent donc étre résumées par les deux pro-
priétés suivantes : son grandissement et sa résolution. En théorie, un simple micro-
scope optique permet la visualisation de détails sub-micrométriques comme 1'in-
térieur d'une cellule. Toutefois, de telles performances sont rarement atteintes car
cette description théorique ne prend pas en compte la nature de I’échantillon ou
bien les déviations du montage optique par rapport a son fonctionnement idéal.
Une description plus riche est offerte par la fonction de transfert de '’ensemble
comprennant le microscope et1’échantillon a imager. Afin d’établir son expression,
nous ferons appel au formalisme de Green qui permet de relier I'onde lumineuse
entre deux points de I’espace. Nous allons nous intéresser a cet outil mathématique
dans deux cas simples : la propagation dans un milieu homogene et la traversée
d’'une lentille.
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Chapitre 1. Propagation des ondes lumi neuses et techniques d’imagerie optique
des milieux diffusants

1.2.3 Propagation de la lumiere dans les milieux simples
Equation d’onde et fonction de Green

La lumiere est une onde électromagnétique dont les deux composantes, le champ
électrique E(r, 1) et le champ magnétique H(r, ¢), dépendent du vecteur position r
et du temps ¢. Dans la suite de la these, nous traiterons seulement la composante
électrique del’onde lumineuse. Dans un milieu homogene, linéaire, isotrope et non
dispersif, le champ électrique est solution de I’équation d’onde [20] :
n* 0°E(r, 1)
AE(r,t) - ————=—=0 (1.3)

2 2
lors ot

avec n l'indice optique du milieu et cq la célérité dans le vide. Le rapport de ces deux
quantités donne la vitesse de phase de I'’onde dans le milieu ¢ = ¢y/n. La méme
équation est vérifiée par le champ magnétique H si bien que toutes les compo-
santes des champs électrique et magnétique vérifient une équation d’onde scalaire.
Il est donc possible de modéliser le comportement de chacune de ces composantes
a travers une seule équation d’onde scalaire :

n* oy (r, 1)

A”([/(l', t)—C—ST =0 (14)

ol Y représente n'importe quelle composante du champ scalaire.

Pour modéliser la propagation d'une onde en milieu homogene et les phénomenes
de diffraction, il est alors commun d’introduire la fonction de Green impulsionnelle
go(r, t,v', t'). Celle-ci exprime la solution de ’équation 1.4 ala position r et au temps
t en présence d'une source ponctuelle émettant en r' une impulsion infiniment
bréve au temps ¢’ :

n?o0%gy(r, t,x', 1)

"2 2
o ot

Ago(x, t,x', 1) - =6(-r)o(t-1). (1.5)
En supposant que le milieu de propagation est invariant par translation dans le
temps, la dépendance temporelle peut s’exprimer selon ¢ — ¢'. Bien que cette fonc-
tion représente la réponse du systeme a une excitation ponctuelle dans I'espace et
dans le temps, la linéarité de I’équation d’onde permet d’en déduire la réponse a
une excitation quelconque. Pour une source S(r/, t'), le champ v (r, ) s’obtient par
une convolution avec la fonction de Green dans le domaine spatial et temporel :

) =g, t-t)Q S, 1)
r,t

+00 +00
=f f g, t—1) .S, rHdr'd .x. (1.6)
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1.2. Principe de la microscopie optique

La transformée de Fourier d'un produit de convolution étant égale au produit des
transformées de Fourier, I'’équation précédente s’exprime plus simplement dans le
domaine fréquentiel :

+00
w(r,w) = f gor,r,w). S, w)dr (1.7)

avec w la pulsation de I'onde. Remarquons qu'’il est possible de réaliser la méme
opération sur les coordonnées spatiales. De maniere générale, il est plus simple de
travailler dans le domaine des fréquences spatiales que dans I’espace réel. Dans le
premier cas, la propagation en espace libre est obtenu par multiplication du pro-
pagateur des ondes planes, alors que dans le second cas nous avons a traiter d'une
convolution spatiale du champ.

En milieu homogene, la fonction de Green a pour expression [20] :

. e Jkolr—r'|
rr,w)=——m—m- (1.8)

go 4mir—vr'|
avec ko = w/ ¢y, le module du vecteur d’onde. Cette équation décrit une onde sphé-
rique dont I'origine est située a la position de la source r’. Rappelons que cette ex-
pression de la fonction de Green n’est valable que pour une onde scalaire. Dans le
cas général d'un milieu inhomogene, I'équation d’onde ne peut pas étre simplifiée
sous une forme scalaire et la fonction de Green associée est dyadique [21]. Elle lie
un champ vecteur au point d’observation a une source dipolaire. Elle se présente

donc sous la forme d'un tenseur de dimension 3 x 3.

Théorie de la diffraction

Nous souhaitons désormais exprimer la propagation du champ entre deux points
de I'espace r’ et r a I'aide de la fonction de Green en espace libre préalablement
introduite. Pour cela, nous définissons deux plans paralléles I1j et I1; de coordon-
nées r) et 1’ séparés d'une distance z (voir figure 1.4(a)). Lorsque la distance de
propagation z est grande devant la longueur d’onde A, le champ au point r peut
s’exprimer a partir du champ au point r’ de la maniére suivante [20] :

1 ) ,}
y(r,w) :j—Afw(r’,w) ) Wdr’
Iy
1 eikolr—r'l
:].—Aflll(r’n,z:o,w) . mcos(@)dr'n (1.9)
I

avec n la normale aux plans et 6 I'angle entre n et la direction du vecteur r—r’ (voir
figure 1.4(b)). Nous retrouvons ici le principe des ondelettes de Hugyens. Chaque
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a. b.

DV

r
I . \6

z=0 z z=0 z

FIGURE 1.4 - Figure inspirée de [22]. (a) Coordonnées des deux plans entre les-
quels nous exprimons la propagation du champ v par la théorie de la diffraction.
(b)Principe de Huygens. Le champ obtenu a la position r peut s’interpréter comme
une somme d’ondelettes sphériques émises depuis la position r’. Lapproximation
de Fresnel consiste a supposer des angles de propagation petits lorsque la distance
z est grande devant les coordonnées transverses. Si le champ dans le plan d’origine
est contenu dans une pupille de dimension négligeable devant z et devant la taille
transverse dans le plan d’arrivée, nous nous plagons dans le cadre de I'approxima-
tion de Fraunhofer.

point dans le plan d’origine agit comme une source virtuelle qui émet une onde
sphérique dont’amplitude est proportionnelle au champ incident w(rl’ »0,w). Dans
le cas ou la distance de propagation z est grande devant les dimensions trans-
verses, nous pouvons supposer que les angles de propagation sont faibles. D’'une
part, nous faisons I'approximation 1/|r —¥'| = 1/z concernant la décroissance géo-
métrique de I'amplitude de I'’onde entre les deux plans. D’autre part, nous pouvons
simplifier 'expression de la phase. Tout d’abord, nous prenons cos(8) = 1, ensuite

nous pouvons effectuer le développement limité suivant :

lr—r'| =\/2%2 + |1 — 1/} |2
I [l

L Il
T
~ 1 2 /2 /
=z 1+_2Z2 (|l‘||| +|l'||| —21'||.l‘||) . (1.10)

Cette hypothese correspond a I'approximation de Fresnel. En injectant I’équation
1.10 dans 1.9, nous obtenons I'expression du champ suivante :

ejkoze%lrulz , iko s 12 Jko . Wy,
y(rw) = M—wa(r||,0,w) cem Ml e TGy (1.11)
Iy
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1.2. Principe de la microscopie optique

Dans I’hypothése ou les dimensions transverses dans le plan d’origine peuvent étre
négligées, c’est a dire si |r/||> << r/).ry|, la relation 1.10 se simplifie encore :

1
|I'—l',|=Z 1+ﬁ(|l‘|||2—21‘||.1',||) . (1.12)

Linjection de cette expression dans’équation 1.9 permet d’obtenir finalement|’ap-
proximation de Fraunhofer :
. j ki
eikoz o2

Iy 2 ko
Y(r,w) = iz fw(r’”,o,w) . e—]TOrH.r ”dl‘/” . (1.13)

I

Cette équation fait apparaitre les fréquences spatiales kor'||/ z = 27r’}|/ (Az). Le champ
diffracté a 'infini est donc proportionnel a la transformée de Fourier spatiale du
champ dans le plan objet.

Propagation a travers une lentille

Nous venons de voir que la diffraction de Fraunhofer relie théoriquement le champ
entre deux plans de I'espace séparés par une distance infinie par une transformée
de Fourier spatiale. Plus simplement, une lentille permet de réaliser la méme opé-
ration entre ses plan focaux objet et image (voir figure 1.5). La relation entre les
champs dans les ces deux plans est la suivante [22] :

ejZkOf _.2_7-[1_ v , ,
vl fro) == | Py, = fLw)dr
Ip
=fgL(r,r',w).w(r’,w)dr’. (1.14)
o

En configuration dite 2 f, les champs dans les plans focaux image et objet sont reliés
par une transformée de Fourier spatiale. Nous appelerons respectivement espace
réel et espace de Fourier ces deux plans conjugués. Ainsi, une source ponctuelle po-
sitionnée dans le plan focal objet, ou espace réel, sera a I'origine d'une onde plane
dans le plan focal image, ou espace de Fourier (voir figure 1.5). Réciproquement,
une onde plane incidente dans le plan focal objet donnera une tache focale dans le
plan focal image.

Cependant, une transformée de Fourier exacte nécessite une intégration sur tout
le plan focal objet, chose qui n’est pas possible en prenant en compte I’ouverture
limitée de la lentille. Nous introduisons ici une fonction pupille H qui vaut 1 a I'in-
térieur du plan focal objet imagé par la lentille, et 0 ailleurs. La prise en compte de
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cette fonction nous permet de réécrire I'’équation 1.14 de la facon suivante :

el2kof

y), fw) = fH(rn) T (), — fw)dr

e/ f i Frr i g
H@y) . e 1 lary | ® f GOy, ~ f)dr)
J/If R
h(r|| ,0) transformée de lsz)urier du champ
(1.15)

Dans le plan focal image, nous obtenons la transformée de Fourier spatiale du
champ issu du plan focal objet convoluée avec la fonction h propre a la lentille
dont nous avons parlé précedemment.

Apres avoir vu comment relier le champ entre deux plans de I'espace en milieu
homogene et dans le cas d’une lentille positive, nous allons pouvoir exprimer la
réponse impulsionnelle d’'un microscope optique.

plan focal plan focal
objet image

point E focalisation
source ! X
! . onde
onde E E plane
plane ! :
Z:—f Z:O Z=f

FIGURE 1.5 — Tracé des rayons lumineux entre le plan focal objet et image d'une
lentille. Une onde plane incidente (en bleu) est focalisée en un point du plan focal
image. Réciproquement, un point source dans le plan focal objet de la lentille (en
rouge) est a l'origine d'une onde plane dans le plan focal image.
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1.2. Principe de la microscopie optique

1.2.4 Réponse impulsionnelle associée au microscope

Nous souhaitons désormais décrire le fonctionnement d'un microscope en réflexion
dont le schéma de principe est présenté en figure 1.6. Sa réponse impulsionnelle,

notée M(rs,r,w), relie un point rg du plan source a un point r du plan image. Le

trajet de la lumiére entre ces deux points peut étre décrit de la maniere suivante.

La lumiere provenant du point source rg est collectée par une lentille L, puis foca-

lisée sur un échantillon positionné dans le plan focal de 'OM. Ce méme OM col-

lecte la lumiere rétrodiffusée. Une lentille L, permet ensuite de former une image

de I'’échantillon dans son plan focal image. La réponse M (rs,r,w) peut donc se dé-

composer suivant les trois étapes suivantes :

» propagation de la source al’échantillon que I'’on va modéliser par la réponse
impulsionnelle G (rs, rg, w)

e interaction entre la lumiére et1’échantillon modélisée par le potentiel V (rg, ).
Une expression de V sera donnée dans la partie 1.2.6

* propagation du champ entre I’échantillon et le plan image modélisée par la
réponse impulsionelle G (rg, r, w)

La réponse impulsionnelle du microscope s’exprime alors de la facon suivante :
M(rs, 1, ) =fG1 (rs, Xo,w) . V(ro, ) . G1(ro, r,w) drp . (1.16)

Par souci de simplicité, mais sans perte de généralité, nous considérons un systeme
de grandissement G=1. Cette hypothese revient a fixer la distance focale des len-
tilles et de 'OM a la méme valeur f. Le montage optique s'interprete alors comme
un montage 4 f en émission et un réception. Un tel montage correspond a deux len-
tilles séparées d'une distance égale a la somme de leurs distances focales. A partir
de I'’équation 1.15, nous pouvons exprimer la réponse impulsionnelle a I'émission
Gi(rs, 1o, w) :
Gi(rs, 1o, 0) = (L
Af

. \2
= (/1]_f) e4k°fh(r0 +TI5,w) . (1.17)
ol 6 est la distribution de Dirac. Ainsi, dans le plan focal de 'OM, nous obtenons

une image de la source convoluée avec la fonction réponse h. En injectant cette ex-
pression dans I’équation 1.16 nous obtenons finalement I’expression de la réponse

2
) etkof [h(ro,w)®6(rs+ro)
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r.(x
plan source -----3-575_

l planimage

—> E r(x,y)

plan objet Fo(XoYoZo)

FIGURE 1.6 — Schéma de principe d'un microscope optique en réflexion. Une source
située a la position rg dans le plan focal d'une lentille L; illumine un échantillon
placé dans le plan focal d'un OM. Le champ rétrodiffusé est collecté par le méme
OM et imagé dans le plan focal d'une lentille L,.

impulsionnelle du microscope :

J

4
Af) e’8k°ff h(rg+rs,) . V(rg,w) . h(rg+r,w) drg . (1.18)

M(rS)r)w) = (

Cette expression nous indique qu'un microscope optique permet d'imager direc-
tement le potentiel d’'interaction V entre la lumiere et I’échantillon. La résolution
est ici donnée par la fonction & qui décrit les effets de la diffraction de la lumiere
induits par la taille finie de la pupille d’entrée d'un OM ou d’'une lentille. Théori-
quement, I'image obtenue doit présenter une résolution limitée par la diffraction,
soit quelques centaines de nanometres pour un OM d’ouverture numérique élevée
(NA = 0.5). Toutefois, cette résolution théorique a été établie sous certaines hy-
potheses, notamment celles d'un dispositif optique idéal ainsi que d’'un milieu de
propagation homogene. Dés que I’on souhaite imager un échantillon, non plus en
surface, mais en profondeur, cette hypothése n’est plus valable. Nous allons main-
tenant étudier les effets de ces écarts aux conditions idéales d’imagerie et voir quels
sont leurs effets sur les performances d’'un microscope optique.
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1.2.5 Les aberrations en optique
Aberrations dues au dispositif optique

Une grande variété d’aberrations éloignent I'efficacité d’'un systéme réel de sa ré-
solution théorique. Outre les défauts possibles dans la conception d'un systéme
optique, le caractere ondulatoire de la lumiére est a la source d’aberrations dites
chromatiques. En effet, les propriétés des composants optiques dépendent de la
longeur d’onde A de la lumiere. La focalisation d'un faisceau polychromatique par
une lentille ne s’effectuera donc pas en une simple tache, mais en une superposi-
tion de taches relatives aux différentes longueurs d’ondes, ou couleurs. Cette su-
perposition de taches focales peut entrainer une baisse de la résolution (voir figure
1.7).

Cependant, méme pour une onde parfaitement monochromatique, des aberra-
tions liées aux élements optiques subsistent. Parmi les plus courantes, les aberra-
tions dites sphériques se produisent lorsque I'étendue d’'un faisceau est large com-
parée a la courbure d’une lentille. Le point focal pour les rayons incidents les plus
éloignés de I'axe optique est alors déplacé, se traduisant encore une fois par un
élargissement de la tache focale et donc par une baisse de la résolution.

a. b.
‘f rayons { f

paraxiaux

FIGURE 1.7 — Aberrations courantes des lentilles. (a) Aberration chromatique. A
cause des propriétés dispersives du verre, la distance focale n’est pas la méme pour
deux longueurs d’ondes différentes, ici bleue et rouge. (b) Aberration sphérique. Le
point focal pour les rayons incidents les plus éloignés de ’axe optique est déplacé.

La minimisation de ces phénomenes est possible mais nécessite 'incorporation
de nouveaux éléments optiques, ce qui augmente encore le prix d’achat d'un OM
par exemple. Cependant, méme en s’affranchissant de toutes les aberrations du
systéme, une résolution seulement limitée par la diffraction est rarement atteinte
lorsque I’échantillon étudié présente des variations spatiales d’indice de réfraction
comme cela est le cas des milieux biologiques.
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Aberrations dues au milieu de propagation

Lexpression de la limite de résolution donnée par I'équation 1.2 indique que la
focalisation d'une onde lumineuse par une lentille dépend de I'indice de réfraction
environnant. Un changement de I'indice moyen peut entrainer une modification
de la direction de propagation de 'onde incidente et ainsi dégrader la tache focale
(voir figure 1.8(b)). Une telle différence d’indice apparait notamment lors de I'étude
des tissus biologiques, soit des tissus eux-meémes, soit du fait de la présence d'une
lame de verre et/ou d'un liquide d'immersion [23]. Par ailleurs, tout changement
d’indice localisé va distordre le front d’'onde et dégrader la tache focale (voir figure
1.8(c)). Ce cas de figure se présente lors de I’étude d’échantillons inhomogenes.

Front d'onde Milieu aberrateur  Front d'onde
plan aberré
Ay

>

S=1 S<1

FIGURE 1.8 - (a,b,c) Figure extraite et adaptée de la référence [24]. Effets de la pré-
sence d'inhomogénéités sur la focalisation. (d) Dégradation d’un front d’onde par
un milieu aberrateur. Le rapport de Strehl S permet de quantifier ces aberrations
par rapport al’écart Ag entre le front d’'onde observé et le front d’onde idéal.

Lorsque ces aberrations sont relativement faibles, le rapport de Strehl S permet de
quantifier la dégradation de la résolution d’'un systeme optique [25, 26]. Dans le
plan focal objet, S représente le rapport des amplitudes des taches focales aberrée
et idéale. Ainsi, S est compris entre 0, dans le cas d'un point focal totalement dé-
gradé, et 1, dans le cas ou aucune aberration n’affecte le systeme optique. Dans le
plan pupille, en notant A¢g I'écart entre le front d’onde observé et le front d’onde
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idéal (voir figure 1.8(d)), S a pour expression :
S= <(e2f’m‘/’”‘>. (1.19)

Le symbole (.) représente ici une moyenne sur toute la surface du faisceau. Le rap-
port de Strehl permet ainsi de quantifier les performances d'un montage optique.
Il est particulierement employé dans les domaines de 'optique adaptative et des
observations astronomiques. Notons que la détermination de ce parametre per-
met de quantifier les aberrations sans toutefois en donner la nature. Dans certains
cas, il peut étre intéressant de savoir si les aberrations proviennent de I’échantillon
ou du dispositif optique lui-méme, par exemple pour améliorer I’alignement de ce
dernier.

1.2.6 Diffusion de la lumiére

Nous avons évoqué les effets néfastes des variations lentes de I'indice de réfraction
du milieu de propagation sur les performances d’'un microscope optique. Nous al-
lons maintenant nous intéresser au cas ou l'indice optique présente des discon-
tinuités locales, que nous appellerons diffuseurs. Comme nous allons le voir, leur
présence a un double effet. D'une part, elles atténuent le faisceau incident, d’autre
part, elles induisent une onde diffuse. Nous proposons ici de définir d’'un point de
vue théorique les intensités balistique et diffuse afin de quantifier I'effet de la dif-
fusion sur la qualité de 'image microscopique.

Diffusion de la lumiere par une particule

Lorsqu'une onde lumineuse rencontre un diffuseur, elle est diffractée selon un dia-
gramme de rayonnement qui dépend des propriétés de I'objet (indice, taille, etc.).
Les théories de Mie et de Rayleigh permettent de prédire ce diagramme pour des
particules de tailles respectivement comparables et tres petites devant la longueur
d’onde A [27]. Une illustration schématique est donnée en figure 1.9. Pour des par-
ticules petites devant A, le rayonnement est isotrope alors qu'’il devient trés direc-
tionnel lorsque leurs taille augmente. La force de cette diffusion est représentée
par la section efficace de diffusion o5, définie comme le rapport entre la puissance
diffusée et la densité de puissance incidente. Plus o est elevé, et plus la particule
interagit avec la lumiere. De facon analogue, la section efficace d’absorption o, est
définie comme le rapport entre la puissance absorbée et la densité de puissance
incidente.
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FIGURE 1.9 — Diffusion de la lumiére par un diffuseur diélectrique unique en fonc-
tion de sa taille. Pour un diffuseur de taille comparable a la longueur d’onde, la
diffusion est tres directive. Plus le diffuseur est petit, plus la diffusion devient iso-
trope.

Diffusion de la lumiere par un grand nombre de particules

Bien que les grandeurs o et o, caractérisent I'interaction de la lumiere avec une
particule, nous pouvons généraliser cette approche lorsque la lumiere se propage
dans un milieu qui en contient un grand nombre. En notant p; la densité volu-
mique de diffuseurs, nous pouvons introduire les coefficients de diffusion u; et
d’absorption pg :

Hs = Ps0s (1.20)
A= PsTa (1.21)

Plus un milieu diffuse une onde incidente, et plus son coefficient de diffusion
sera important. Linverse de ces coefficients permet de définir le libre parcours
moyen de diffusion ¢ = 1/, etlalongueur d’absorption ¢, = 1/u,. ¢ s peut s’inter-
préter comme la distance moyenne entre deux événements de diffusion successifs
alors que ¢, représente la distance moyenne de propagation avant qu'un photon ne
soit absorbé. Ces distances définissent des échelles de longueur caractéristiques de
la propagation de la lumiére dans un milieu désordonné. Nous allons maintenant
étudier la nature du transport de la lumiére en fonction de la distance de propaga-
tion comparée a ces longueurs.

Equation d’onde en milieu inhomogeéne

En milieu inhomogene, la propagation de la lumiere est également régie par une
équation d’onde. A la différence d'un milieu homogene (voir équation. 1.3), la pré-
sence des diffuseurs est modélisée par un indice de réfraction dépendant de la po-
sitionr:

n)?® 0*y(r, 1) _
Ay(r, 1) — 2 3.2 =0. (1.22)

0
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Pour une onde scalaire monochromatique, cette équation devientI’équation d’'Helm-
holtz :
Ay (r,w) +n@)kyrw) =0. (1.23)

Cette équation peut se réarranger afin d’obtenir une équation d’onde en milieu
homogene (équation 1.3) avec un terme source lié aux hétérogénéités du milieu de
propagation :

Ay (r,w) + ns ki (r,w) = ki [n3 — n(0)?] w(r,w) (1.24)

V(r)

avec ngp 'indice de réfraction moyen du milieu. Il apparait explicitement que les
variations d’indice au sein du milieu se comportent comme un terme source dans
I'équation de propagation. En notant V (r) = [n3 — n(r)?] kj le potentiel associé au
désordre, la solution de cette équation s’écrit :

Y(r,w) = yo(r,w) +fg0(r, r,w) .V, w) .y, wdr (1.25)

avec ¥ la solution de’équation homogeéne. Cette équation décrit de maniere exacte
le processus de diffusion. Néanmoins, on remarque que !'expression du champ ¥
met en jeu le champ v lui méme sous l'intégrale. Cette équation est dite "auto-
consistante". Sauf cas particulier, il n'existe pas de solutions explicites exactes a
une telle équation. Nous pouvons toutefois remplacer le terme v (r/, w) sous I'inté-
grale par le membre de droite et, en répétant cette manipulation a I'inifini, obtenir
le développement de Born :

wm) = o) +fg0(r,r',w) VI, w) . po()dr (1.26)
‘ﬂ Y >
champ incident G
diffusion simple

+ffg0(r, r,w) . VK, w) . g v ). V' w) . pa")drdr”

J

diffusion double
+...

Cette expression fait apparaitre les ordres de diffusion successifs. Lorsque le milieu
contient peu de diffuseurs ou que ceux-ci diffusent faiblement, le troisieme terme
et les termes d’ordre supérieur peuvent étre négligés : il s’agit de 'approximation
dite de Born ou de diffusion simple (voir figure 1.10(a)). Cette approximation est
valable lorsque le libre parcours moyen de diffusion ¢ est grand devant I'épaisseur
L du milieu : ¢; >> L. Physiquement, cela suppose que le champ diffusé simple-
ment soit petit devant le champ incident. En tout point de I’espace, le champ s’écrit
alors:

w(r) = yo(r) +fgo(r,r’,a)) VI, w) . po)d3r . (1.27)

C’est sur cette hypothese que reposent les techniques classiques d'imagerie telles
que I’échographie, 'OCT ou le radar. Toutefois, lorsque la quantité de diffuseurs ne
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permet plus de se placer dans le cadre de cette approximation, il devient nécessaire
de prendre en compte les ordres supérieurs du développement de Born (voir figure
1.10(b)). Le traitement d’'une telle expression est alors peu maniable et entraine
des temps de calcul rédhibitoires a cause de sa non-linéarité. Des approximations
supplémentaires deviennent nécessaires.

E,(0) /f
9 (rir)a(r"rE ()

go(rn;rrr) Eo(rn)

FIGURE 1.10 — Représentation schématique du développement de Born. (a) Régime
de diffusion simple correspondant a I’approximation de Born. Le champ recu en r
estla somme du champ incident et du champ diffusé simplement par les diffuseurs.
(b) Régime de diffusion multiple. Le champ recu en r résulte de trajets de diffusion
multiple.

Approche statistique

Lorsque le désordre du milieu entraine la diffusion multiple d'une onde lumineuse
incidente, nous avons vu que la mesure de I'intensité réfléchie ou transmise ne per-
met pas de remonter exactement aux caractéristiques du milieu, par exemple la po-
sition des diffuseurs. Léquation d’onde, qui offre une description a I’échelle micro-
scopique de la propagation de I'onde, est donc inadaptée pour I'étude de milieux
multiplement diffuseurs. Dans ces conditions, une approche statistique consistant
a étudier l'intensité moyenne du champ (I) = ({|E|?) est souvent adoptée. Cette in-
tensité moyenne peut se décomposer comme la somme d’une contribution balis-
tique associée au champ incident (I}, = (|Eo|?)) et d’'une contribution diffusive I, :

(D=Tp+1,. (1.28)

Intensité balistique Intéressonsnous dansun premier temps au transport del’in-
tensité balistique. Pour cela, considérons un faisceau collimaté illuminant selon la
direction Oz une tranche diffusante et absorbante d’épaisseur L (voir figure 1.11).
En supposant que les diffuseurs sont identiques, de section efficace de diffusion
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o et d’absorption o4, de densité volumique p; homogeéne, un bilan d’énergie per-
met d’obtenir I'expression de la décroissance de l'intensité, appelée loi de Beer-
Lambert :

Iy(L) =lyexp (-ps(os+04)L)
=lpexp(—L/¥) . exp(—L/¥,) . (1.29)

Lintensité collimatée (en rouge sur la figure 1.11) décroit exponentiellement en
fonction de la distance de propagation L comparée au libre parcours moyen de
diffusion ¢ et a la longueur d’absorption ¢,. Cette atténuation exponentielle im-
plique qu’au-dela de quelques ¢, seule I'intensité diffusée contribue a I'intensité
totale.

intensité diffusée
intensité balistique

intensité diffusée
onde plane

p =z

z=0 z=L

FIGURE 1.11 — Atténuation de I'intensité balistique par un milieu diffusant et absor-
bant d’épaisseur L.

Intensité multiplement diffusée L'atténuation del'intensité balistique se fait donc
au profit de I'intensité diffuse. En négligeant I'aspect ondulatoire de la lumiere, le
transport de I’énergie de 'onde lumineuse peut étre assimilé a celui d'un ensemble
de particules classiques effectuant une marche aléatoire dans 'espace. Sous cette
hypotheése, il est possible d’exprimer I’évolution du flux de photons diffusés en
fonction de la position r, de la direction de propagation u et du temps ¢ grace a
I’équation de transfert radiatif (ETR) [28]. En notant L la luminance, définie comme
le flux d’énergie par unité de surface, d’angle solide et de fréquence, cette équation
a pour expression [29] :

10
EEL(r,u, D +wVL(ru, 1) = — (Ua+ i) Lr,u, 1) + Z—;] pau) . L, ndQ’
4m

(1.30)
avec p la fonction de phase. Cette fonction décrit la fraction de flux d’énergie qui,
arrivant selon la direction u/, est diffusée dans la direction u (voir figure 1.12). Cette
équation exprime les variations spatio-temporelles de la luminance (membre de
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gauche) en fonction des pertes par absorption et diffusion, ainsi que d'un gain
par diffusion (membre de droite). Malgré les approximations réalisées pour établir
cette équation, il n'existe pas de solution analytique a I'ETR, sauf cas particuliers
simples. Il faut donc avoir recours a des solutions approchées comme I’approxima-
tion de la diffusion. Pour nous placer dans son domaine de validité, nous devons

FIGURE 1.12 — Représentation schématique d'une séquence de diffusion dans un
milieu aléatoire.

considérer le systeme a des échelles de longueur grandes devant les grandeurs ca-
ractéristiques du systeme. L'équation 1.30 fait apparaitre explicitement deux échelles
de longueur, a savoir le libre parcours moyen de diffusion ¢ = 1/, et la longueur
d’absorption ¢, = 1/u,. Cependant, un autre échelle de longueur, appelée libre
parcours moyen de transport, est présente dans I'ETR lorsque 'angle 6 entre les
vecteurs d’onde incident et diffusé est pris en compte. En le notant ¢, ce parametre
s’exprime comme :

¢
0, =—2 (1.31)
l1-g
avec le g le facteur d’anisotropie défini selon :
1 , , 1
g= Efp(u,u JuudQ = Efp(cos(@)) cos(0)dQ = (cos(0)). (1.32)
4n 4m

g est donc une moyenne statistique de la dépendance angulaire de la diffusion. Ce
parametre varie entre 0 (diffusion isotrope) et 1 (diffusion uniquement vers1’avant).
Le libre parcours moyen de transport ¢; s’'interprete lui comme la distance au bout
de laquelle une onde "perd la mémoire" de sa direction initiale (voir figure 1.13(a)).

Aux grandes échelles d’espace et de temps, c’est a dire pour un milieu de taille ca-
ractéristique L >> ¢, et dans la limite ct >> ¢;, il n’est alors plus nécessaire de
prendre en compte la direction de propagation de 'onde lumineuse. LETR peut
étre approchée par une équation de diffusion pour la densité d’énergie U(r, t) tel
que:

0
—U(r,t) - DAUTr, t)+iU(r, nN=0 (1.33)
ot 4,
avec . 1
U, 1) = —fL(r,u, HdQ (1.34)
C
4w
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L>>Q

FIGURE 1.13 - (a) Représentation schématique d'une séquence de diffusion aniso-
trope. (b) Pour des échelles de temps et d’espace vérifiant ct >> ¢; et L >> ¢, la
densité d’énergie s’étale selon un halo diffus dont la croissance est quantifiée par
la constante de diffusion D.

et D la constante de diffusion. Cette grandeur est directement reliée au libre par-
cours moyen de transport selon D = ¢¢;/d, avec d la dimension de I'’espace. Nous
traitons des cas 3D, donc d = 3. Remarquons que I’équation 1.34, bien plus simple
amanipuler que I'ETR, est identique a celle obtenue pour le transfert de la chaleur.
Dans 'hypotheése d’'un milieu semi-inifini, la fonction de Green associée a cette
équation de diffusion s’exprime selon [30] :

P(r t)—;ex (—C—t)ex (—r—z) (1.35)
P G P77, )P\ Taps ) '

Cette solution décrit un halo diffusif qui s’étend au cours du temps dans toutes les
directions de I'espace selon une loi caractéristique en v/Dt (voir figure 1.13(b)).
Apres avoir décrit le transport de 'intensité lumineuse dans un milieu inhomogeéne
en termes d’indice de réfraction, nous allons maintenant présenter et comparer les
propriétés optiques de tels milieux.

1.2.7 Propriétés optiques des milieux diffusants
Généralités

Un milieu est appelé diffusant lorsqu’il présente des variations locales (c.a.d de
tailles comparables a la longueur d’onde A) d’'indice de réfraction. De telles varia-
tions apparaissent fréquemment dans la nature ce qui implique une grande va-
riété de milieux diffusants. Nous pouvons citer les gouttes d’eau de tailles micro-
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Nuages Tissus biologiques Feuille papier Dépot de nanoparticules

i

£~10m £~100 pm £ ~20um £ < 10 um

v

Diffusion

FIGURE 1.14 — Présentation de différents milieux diffusants classés par force de dif-
fusion croissante.

métriques présentes dans les nuages, les fibres de cellulose qui composent une
feuille de papier, ou encore les différentes structures au sein des tissus biologiques
(cellules, fibres, etc.). Malgré leurs natures distinctes, les longueurs caractéristiques
telles que le libre parcours de diffusion ¢ et la longueur d’absorption ¢, nous per-
metttent de comparer leurs propriétés optiques. Ainsi, ¢ sera de I'ordre de la di-
zaine de metres pour du brouillard ou des nuages, alors qu’il sera de 20 um environ
pour une feuille de papier. Cependant, nous nous intéressons principalement aux
tissus biologiques qui constituent le principal sujet d’étude de la microscopie op-
tique. Nous proposons ici d’en résumer les propriétés .

Propriétés optiques des milieux biologiques

Diffusion: Visuellement, nous pouvons remarquer que les tissus biologiques pré-
sentent des propriétés diffusantes et absorbantes tres différentes selon leur na-
ture. La transparence d’un cristallin indique que celui-ci diffuse peu la lumiére, au
contraire des tissus de I'épiderme qui apparaissent opaques. Ceci est reflété par
la valeur du libre parcours de diffusion ¢, allant de quelques dizaines de microns
pour I'épiderme ou les organes tels que le rein, jusqu’a environ 1 millimeétre pour le
cristallin de I'ceil [31]. Dans I’ensemble, nous pouvons estimer que pour les milieux
biologiques traditionnels, ¢; ~ 100 ym [32].

Anisotropie : Les structures responsables de la diffusion dans les milieux biolo-
giques présentent des dimensions de 'ordre de quelques microns a quelques di-
zaines de microns [32]. La taille de ces diffuseurs est donc bien supérieure aux lon-
gueurs d’onde dans le visible. Dans de tels milieux, la théorie de Mie prédit alors
une diffusion de la lumiere principalement vers I’avant. Cette forte anisotropie se
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traduit par un facteur g (voir équation 1.32) de I'ordre de 0.9 et donc un libre par-
cours moyen de transport typique ¢; ~ 10 5 ~ 1 mm [33].

FIGURE 1.15 - Figure extraite de la référence [34]. Coefficient d’absorption des prin-
cipales molécules présentes dans les milieux biologiques en fonction de la longueur
d’onde.

Absorption: L'absorption de la lumiére dans les tissus biologiques est principa-
lement due a la présence de molécules d’eau et d’hémoglobine. Cette absorption
se traduit par un échauffement des tissus, voire la détérioration de ceux-ci dans le
cas d'une exposition intense ou prolongée. Le spectre d’absorption des principaux
éléments constituant les tissus biologiques est présenté sur la figure 1.15. Un mi-
nimum d’absorption est observé pour des longueurs d’onde situées entre 600 nm
et 1.4 um. Cette gamme spectrale porte le nom de fenétre thérapeutique [34]. Pour
une onde incidente appartenant a cette région du spectre électromagnétique, la
longueur d’absorption ¢, est d’environ 1 cm, soit 10 fois le libre parcours moyen
de transport ¢, [33]. Dans cette fenétre, I'imagerie des milieux biologiques est donc
bien plus limitée par la diffusion de la lumiere que par son absorption.

1.2.8 Imagerie classique des milieux diffusants

Au cours de la partie 1.2.4, le principe d'un microscope optique en réflexion a été
donné. Nous avons vu que celui-ci reposait sur la mesure de 'onde simplement dif-
fusée par 'objet d’interét. En effet, il existe une relation directe entre cette derniere
et I'objet. Physiquement, cette contribution correspond a une propagation balis-
tique entre la source et I’objet, puis une diffusion par ce dernier, et enfin a nouveau
une propagation balistique jusqu’au détecteur. Cependant, lorsque 'on souhaite
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imager un objet en profondeur d’'un milieu biologique, les inhomogénéités pré-
sentes entre la surface et I'objet entrainent une atténuation de l'intensité de diffu-
sion simple Is au profit de 'intensité de diffusion multiple I, (voir figure 1.16). A

lumiére incidente lumiére réfléchie

FIGURE 1.16 — Schéma représentant une expérience d’'imagerie de cible au sein d'un
milieu diffusant. La lumiere réfléchie est la somme d'une contribution de diffusion
simple en provenance de la cible (en rouge) et d'une contribution de diffusion mul-
tiple (en bleu).

I'inverse de I, I; ne vérifie pas de relation directe avec I’objet car sa phase et sa di-
rection de propagation ont été rendues aléatoires par les évenements de diffusion
au sein du milieu. Cette contribution, d’aspect aléatoire sans relation avec la ré-
flectivité du milieu, va s’ajouter a I'image de I'objet et la dégrader. Lorsque ces deux
contributions ont le méme poids, la microscopie conventionnelle échoue alors a
donner une image exacte de la réflectivité du milieu. Ce cas de figure intervient
lorsque la cible est a une profondeur de I'ordre du libre parcours moyen de dif-
fusion £, soit environ 100 pm pour un milieu biologique. Afin d’imager plus en
profondeur, deux possibilités sont alors envisageables :

(1) on isole la contribution de diffusion simple Is afin de former une image micro-
scopique dont la résolution est limitée par la diffraction.

(2) on utilise la contribution de diffusion multiple Ij; afin d’'imager les parameétres
de transport en résolvant I'ETR ou I'équation de diffusion. La résolution spatiale
d’une telle image est alors de quelques ¢;.

Nous allons maintenant présenter les techniques relatives a ces deux stratégies
d’'imagerie ainsi que leurs performances.
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1.3 Techniques d’imagerie optique des milieux diffu-
sants

Parmi les deux stratégies d’'imagerie possible, nous nous intéresserons plus parti-
culierement a celle visant a isoler la contribution Ig. L'observation de structures
biologiques d’intérét requiert une résolution micrométrique, résolution qui n’'est
pas offerte par les techniques d’'imagerie de I'intensité multiplement diffusée. No-
tons toutefois que différencier les techniques d’imagerie selon ces deux catégories
est quelque peu réducteur. Par exemple, différentes approches ont intelligemment
combiné les propriétés des ondes optiques avec celles d’'ondes de natures diffé-
rentes comme les ondes acoustiques [35, 36]. Nous nous limiterons cependant aux
techniques d’imagerie purement optiques et résultant d’'une intéraction linéaire.
Pour une étude détaillée de stratégies telles que la microscopie a fluorescence, a
deux photons ou par génération de seconde harmonique, nous renvoyons a la ré-
férence [22].

1.3.1 Imagerie optique des photons multiplement diffusés : la to-
mographie optique diffuse

Nous avons vu que lorsque la distance de propagation est supérieure a quelques
libres parcours moyen de transport, seule l'intensité diffuse contribue au transport
de I'énergie a cause de I'atténuation de la contribution balistique. Pour des grandes
échelles d’espace et de temps, c’est a dire pour un milieu de taille caractéristique
L>>/{; et dans la limite ct >> ¢;, la densité d’énergie est solution d'une équation
de diffusion. Elle se propage dans le milieu sous la forme d'un halo diffusif dont
I’évolution est gouvernée par la constante de diffusion D et la longueur d’absorp-
tion [/, (voir équation 1.33). La tomographie optique diffuse (DOT pour Diffuse Op-
tical Tomography) a pour objectif de cartographier ces deux parametres a partir de
la mesure de l'intensité transmise entre un réseau de sources et de détecteurs a la
surface d’'un milieu diffusant [37].

La figure 1.17(a) explicite le principe du DOT résolue en temps. Une source a la
surface du milieu a imager émet une impulsion de quelques picosecondes qui se
propage au sein du milieu. U'enregistrement du temps d’arrivée des photons diffu-
sés par un détecteur séparé de la source d'une distance Ar donne acces a ce que
I'on appelle la courbe des temps de vol. Un exemple d'une telle courbe obtenue
dans des tissus humains pour une impulsion initiale de 6 ps est présentée en figure
1.17(b). En conséquence des évenements de diffusion qui ont lieu lors de la propa-
gation au sein du milieu, 'impulsion peut s’étaler sur des temps plus de cent fois
supérieurs a sa durée initiale. Puisque la diffusion entraine une perte d’information
sur la direction de propagation, il n'y a pas de relation directe entre la profondeur
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FIGURE 1.17 - Principe de la tomographie optique diffuse résolue en temps. (a) Fi-
gure extraite et adaptée de la référence [38]. Une mesure d’intensité est effectuée
entre une source impulsionnelle et un détecteur séparés d’'une distance Ar. Se-
lon les temps de vol, le volume qu’a pu explorer un photon présente une forme
de banane plus ou moins élargie. (b) Figure extraite et adaptée de la référence [39].
Exemple de courbe de temps de vol mesurée dans des tissus humains pour une
impulsion initiale de 6 ps.

explorée par un photon et son temps de propagation. Pour un temps de vol donné,
un photon a pu explorer un certain volume du milieu entre la source et le détecteur.
Ce volume augmente avec le temps de vol. La résolution spatiale va alors dépendre
de la profondeur mais également de I’échantillonage spatial de la mesure, c’est-
a-dire de la répartition des sources et des détecteurs. A partir d'une collection de
mesures de temps de vol entre différents couples d’émetteurs et de récepteurs, une
procédure d’inversion basée sur la théorie de la diffusion permet I'’estimation des
parametres D et ¢ ,. Al'heure actuelle, cette technique est limitée par deux facteurs.
Premierement, le temps de calcul associé a la procédure d’inversion croit avec le
nombre d’éléments, et donc la résolution spatiale. Enfin, la résolution spatiale ob-
tenue est de 'ordre de quelques millimetres pour des profondeurs de 5 cm, ce qui
limite ainsi le champ d’application de la DOT [40].

1.3.2 Imagerie des photons simplement diffusés

La seconde stratégie pour imager optiquement un milieu diffusant s’appuie sur
la mesure des photons simplement diffusés. Lavantage de cette approche réside
dans la formation directe d'une image a partir des photons en provenance de |'ob-
jet. Toutefois, lorsque 1'on souhaite imager en profondeur, les photons multiple-
ment diffusés deviennent rapidement majoritaires et il devient nécessaire d’isoler
la contribution de diffusion simple. Cette discrimination des photons simplement
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et multiplement diffusés peut étre réalisée spatialement et/ou temporellement, en
tirant profit des propriétés relatives a chacune des deux contributions.

Pour décrire le principe de telles méthodes et comparer leurs performances, nous
considérons I'expérience schématisée sur la figure 1.16 : nous cherchons a imager
une cible de section efficace o a la profondeur z. au sein d'un milieu biologique.
Ce dernier est caractérisé par son libre parcours moyen de diffusion £; = 100 pm, de
transport ¢; = 1 mm et son indice n = 1.4. Le tout est imagé par un OM d’ouverture
numérique NA=0.4. Pour prendre en compte les aberrations, nous fixons S = 0.1.
Nous allons maintenant établir I'expression de I'intensité simplement diffusée en
provenance de la cible I, et de I'intensité de diffusion multiple I,;. Le rapport de
ces deux quantités, noté RSM, donnera directement la capacité du systéme a ima-
ger la cible enfouie. En effet, ce rapport peut s’interpréter comme un rapport signal
a bruit, la contribution I, étant ici considérée comme indésirable.

Microscopie conventionnelle : ratio diffusion simple / multiple

Lorsque I'’ensemble composé du milieu diffusant et de la cible est illuminé par une
onde plane incidente, I'onde simplement diffusée par la cible porte I'information
que I'on souhaite obtenir. Physiquement, cette contribution correspond a une pro-
pagation balistique de I'onde incidente jusqu’a la cible située a une profondeur z,
puis une diffusion par la cible, et a nouveau une propagation balistique jusqu’au
systeme de mesure. Cette contribution a subi une atténuation exponentielle avant
et apres la diffusion par la cible. Leffet de cette derniere se manifeste par sa sec-
tion efficace de diffusion o;. En résumé, il est possible de montrer que Is a pour
expression (voir annexe A.1) :

Isox exp(—z./¥€5) O exp (—zc/¥s) (1.36)
[ ~—~— ——
atténuation diffusion parla cible atténuation

La seconde contribution, associée a la diffusion multiple, est elle directement pro-
portionnelle a I'albédo diffusif a. Cette grandeur est définie comme la puissance
diffusée par unité d’angle solide normalisée par le flux incident. Elle a donc la struc-
ture d'une section efficace de diffusion a un facteur multiplicatif lié au champ de vi-
sion du microscope [41]. Dans le cas d'un échantillon d’épaisseur L >> ¢;, la théo-
rie de la diffusion donne :

3L+2z

a~—

3( 5 ¢;
41

(1+@) (1.37)
l;

avec zg = 2/3¢; la longueur d’extrapolation [42]. La capacité a imager la cible au
sein du milieu diffusant est alors donnée par le rapport des intensités Is et I5;. Son
expression est la suivante [43] :

Is 1 o5 exp(—2z:/¥)

RSM = —

=—— 1.38
Ing 4m w2 a ( )
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avec W la taille du champ de vision. De fagon attendue, cette équation nous in-
dique que plus la section efficace de diffusion de la cible sera importante, et plus
I'intensité rétrodiffusée par la cible sera importante. A l'inverse, plus la cible sera si-
tuée a une profondeur élevée ou plus le milieu sera diffusant, et plus I'intensité en
provenance de la cible sera atténuée par la diffusion. Limage de I’échantillon se fait
ensuite dans le plan focal image d'une lentille de tube, plan conjugué de celui qui
contient I'objet que I'on cherche a imager. Dans ce plan, le rapport des intensités
simplement et multiplement diffusés a pour expression :

w 2
RSM,, :s(?) RSM

05 S exp(—2z./€5)

6%24n a '
avec 0 = A/(2NA) la taille d'une cellule de résolution. Comparé au plan pupille de
I’'OM, le RSM est ici multiplié par le nombre de degrés de liberté spatiaux ou an-
gulaires du systeme d’imagerie, N = (W/ 5)2, qui correspond au nombre de cellules
de résolution présentes dans le champ de vision. En effet, les interférences entre les
différentes trajectoires de diffusion multiple sont a I'origine d'une intensité diffuse
répartie sur tout le plan image. En revanche, 'image de la cible provient des inter-
férences constructives des photons en provenance de la cible, integrée sur toute
I'ouverture numérique de ’'OM. Réaliser une focalisation en réception d'un sys-
teme optique permet d’augmenter le RSM d’un facteur N. Cependant, les aberra-
tions causées par les variations d’indice de réfraction au sein du milieu diffusant
dégradent le signal en provenance de la cible. Ce phénomene est pris en compte
dans I’équation 1.39 par le facteur de Strehl S.

(1.39)

Puisque I'albdedo statique ne dépend pas de la position de la cible, le RSM décroit
exponentiellement en fonction de la profondeur z.. L'allure du RSM pour un mi-
croscope conventionnel est présenté en noir sur la figure 1.18. Nous avons adopté
les conditions expérimentales définies plus haut, et considéré une cible de section
efficace o5 = 8 x 107! m?.s™!. En fixant la limite de détection pour RSM=1, il ap-
parait qu’il n’est plus possible d'imager au-dela d'une profondeur de 1-2 ¢;. Nous
allons maintenant voir comment isoler la contribution de diffusion simple tempo-
rellement et/ou spatialement afin d’augmenter le RSM et ainsi atteindre des pro-
fondeurs d'imagerie plus importantes.

Discrimination spatiale : microscopie confocale

Etudions désormais 'effet de la diffusion sur le front de I'onde lumineuse. Dans le
cas ou la cible est placée dans un milieu de propagation homogene, I'onde en pro-
venance de la cible présente un front d’onde bien défini, sphérique ou plan selon
la distance a laquelle nous nous plagons (voir figure 1.19(a)). Dans le plan image du
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FIGURE 1.18 — Evolution du ratio de la contribution de diffusion simple et multiple
en fonction de la profondeur d'une cible enfouie dans un milieu diffusant pour
différentes techniques conventionnelles d'imagerie. Nous avons considéré ici des
conditions idéales, les profondeurs de pénétration indiquées correspondent aux
maxima atteignables.

a b.
)
° o
d
? '\‘;
43/:\ Me @
— d
. e o e e -
cible @ cible o
v v
z z

FIGURE 1.19 - (a) Front d’'onde en provenance de la cible en milieu homogene. (b)
Front d’onde en provenance de la cible en milieu diffusant.

microscope, un tel front d’onde sera focalisé et donnera une image de la cible. Cette
caractéristique n’est en revanche plus observée en présence de diffuseurs dans le
milieu de propagation. Comme cela est schématisé sur la figure 1.19(b), les inho-
mogénéités du milieu rendent aléatoire la phase et la direction des photons multi-
plement diffusés. Une telle onde donnera une image d’aspect aléatoire dans le plan
image du microscope. A noter que le méme phénomene a lieu lors de la propa-
gation de 'onde incidente entre la source et la cible. Afin d’isoler la contribution
de diffusion simple, de nombreuses techniques tirent profit de la cohérence spa-
tiale des ondes simplement diffusées [44]. Nous explicitons ici le principe de 'une
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d’elles : 1a microscopie confocale.

Le principe de cette approche, introduite dans les années 1950 par M. Minsky [16],
est schématisé dans la figure 1.20. Il repose dans un premier temps sur la focalisa-
tion d’un faisceau laser par un OM en un point de I'échantillon, puis en I'insertion
d’'un diaphragme en amont du détecteur et conjugué avec ce point focal. Tous les
photons ne provenant pas du point de focalisation a I'’émission sont alors rejetés
physiquement par le diaphragme. La formation d'une image est ensuite réalisée en
balayant point par point I'’ensemble du champ de vision (FOV pour field-of-view
en anglais). En prenant un pas spatial égal a la taille d'une cellule de résolution 6,
la formation d’une image en deux dimensions nécessite N = (W/8)? mesures. N
représente également le nombre de degré de liberté spatiaux introduits par cette
technique. Grace a cette opération de discrimination spatiale, le RSM d’un micro-
scope confocal est donné par :

S?N o5 exp(—2z./45)
47 62 a

RSM, = =Sx N x RSM,, . (1.40)
Nous retrouvons ici encore une multiplicaton du RSM par un facteur S x N. Alors
que dans le cas de la microscopie conventionnelle ce facteur était lié a la focalisa-
tion en réception par la lentille de tube, ce facteur estici lié a la focalisation en émis-
sion et a la conjugaison des points d’entrée et de sortie. Lévolution de RSM, en
fonction de la profondeur est présentée en figure 1.18. On observe que la multipli-
cation du RSM par un facteur N rend possible I'imagerie de milieux diffusants jus-
qu’a des profondeurs de 4-8 ¢ selon les conditions expérimentales (ouverture nu-
mérique, aberrations, etc.). Cette profondeur correspond a 500 ym environ dans les
tissus biologiques. A I'heure actuelle, la simplicité du montage expérimental asso-
ciée a une résolution micrométrique dans les directions transverses et de quelques
microns suivant ’axe optique en font la technique la plus utilisée pour I'imagerie
des milieux biologiques. Néanmoins cette approche est extremement sensible aux
aberrations, comme I'atteste la dépendance en S?> de RSM,. Cet aspect sera traité
dans le chapitre 2.

Discrimination temporelle

Considérons maintenant I'’envoi d'une breve impulsion lumineuse dans le milieu
diffusant. Si la cible est a une profondeur z. dans le milieu, I'onde simplement
diffusée par la cible reste résolue temporellement et ressort du milieu diffusant
apres un temps ¢ = 2z./c (voir figure 1.21(a)). Au contraire, la diffusion multiple
donne lieu a une onde incohérente dont la distribution temporelle est donnée par
la courbe des temps de vol (voir figure 1.21(b)). L'étendue temporelle de cette courbe
rend compte des temps de propagation des trajectoires empruntées par I'onde lu-
mineuse entre la source et le détecteur. Lorsque la diffusion est prédominante,
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FIGURE 1.20 — (a) Schéma de principe d'un miscroscope confocal. Un faisceau la-
ser est focalisé en un point du milieu diffusant. Un diaghragme conjugué avec
ce point permet de rejeter une grande partie de la lumiere multiplement diffu-
sée. (b) Construction d’'une image confocale par balayage. L'acquisition consiste
en N = (W/5)? mesures.

ces trajectoires complexes dominent I’écho en provenance de la cible. Dans le but
d’isoler la contribution de diffusion simple, un fenétrage temporel parait pertinent
pour rejeter un maximum de photons multiplement diffusés. Cependant, pour étre
efficace la résolution temporelle nécessaire doit étre de I'ordre du temps caracté-
ristique de la diffusion. Pour un milieu avec un libre parcours moyen de diffusion
¢ =100 um, ce temps vaut 7, = £/ c ~ 3 ps. Cette valeur est extrémement courte,
méme comparée aux temps de réponse des détecteurs ultra-rapides tels que les
streak cameras ou les photodiodes. Les méthodes directes de fenétrage temporel
des photons diffusés sont donc peu efficaces [44].

Une approche alternative consiste a utiliser une source de faible cohérence tem-
porelle associée a une détection interférométrique. En effet, deux faisceaux lumi-
neux ne peuvent interférer que s’ils sont cohérents entre eux. Temporellement, ils
doivent présenter une différence de temps de propagation A¢ inférieure au temps
de cohérence 7. de la source. Pour une source présentant un spectre gaussien cen-
tré en A,, et de largeur a mi hauteur AA, ce temps de cohérence est défini de la
facon suivante [45] :

_ 2In(2) A%,
oS T arc

Faire interférer la lumiere rétrodiffusée par I’échantillon avec un faisceau de réfé-
rence permet donc de rejeter efficacement tous les photons qui ne présentent pas
un temps de vol égal a celui de 'onde de référence plus ou moins 7.. Dans le cas
d’'une source lumineuse centrée en 1, = 800 nm et de la largeur AA = 300 nm,
7. = 3 fs. Une mesure interférométrique a faible cohérence temporelle permet de
réduire grandement le nombre de photons multiplement diffusés que I’on mesure.

(1.41)
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FIGURE 1.21 - Dispersion temporelle d'une impulsion lumineuse par diffusion. (a)
Propagation d’'une impulsion entre un source et un détecteur dans le cas ol1 une
seule cible est présente a une profondeur z, dans le milieu de propagation. Un seul
écho de diffusion est obtenu pour un temps de vol ¢ =2 z./c. (b) Lorsque des diffu-
seurs sont présents dans le milieu de propagation, I'impulsion incidente est disper-
sée par les événements de diffusion. La courbe des temps de vol présente alors une
extension temporelle relative a toutes les trajectoires empruntées par I’'onde entre
la source et le détecteur. Pour isoler la contribution en provenance la cible, il est
possible de réaliser une mesure interférométrique qui consiste a ne sélectionner
qu'une fenétre temporelle de largeur 7. au temps de vol attendu.

Désormais, la quantité de photons multiplement diffusés mesurés, précedemment
donnée par a, est diminuée d'un facteur (7. . a(t))/a avec a(t) 'albédo résolue en
temps. Cette grandeur représente la puissance diffusée par unité d’angle solide au
temps ¢ et normalisée par le flux incident. Dans le cas d'un milieu semi-infini et
pour des temps ct >> ¢, la théorie de la diffusion donne [41] :

N c(zo +€s)2

alf) = (4nD1)3/2 "

(1.42)
Cette expression fait naturellement apparaitre les parametres de transport du mi-
lieu diffusant et une décroissance temporelle de ’albedo en loi de puissance. Afin
de réaliser un isolement optimal de ’onde de diffusion simple en provenance de la
cible, cette méthode peut étre combinée avec une discrimination dans le domaine
spatial : c’est le cas de la tomographie a cohérence optique (OCT pour Optical Co-
herence Tomography).
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Discrimination spatiale et temporelle : cas de 'OCT plein champ

Proposée en 1991 par J.G. Fujimoto [46], 'OCT présente de nombreuses variantes
dont 'OCT a balayage, 'OCT dans le domaine fréquentiel [47] ou encore I'OCT
plein champ [48]. C’est cette derniére variante que nous présentons ici. Son prin-
cipe, schématisé sur la figure 1.22, peut étre assimilé a celui d’'un microscope in-
terférométrique. La lumiere provenant d'une source lumineuse a faible cohérence
temporelle et spatiale est séparée en deux faisceaux : un faisceau de référence et
un faisceau objet. Apres avoir traversé un OM, le faisceau objet illumine I'objet a
imager. Les photons rétrodiffusés sont ensuite collectés par le méme OM puis in-
terférent avec le faisceau de référence au niveau d’'une caméra. L'incohérence de la
source, a la fois spatiale et temporelle, permet de réaliser simultanement une dis-
crimination spatiale et temporelle des photons simplement et multiplement diffu-
sés. Avec une telle source, différentes zones de I'échantillon sont illuminées par des
champs qui peuvent étre totalement incohérents entre eux. Le terme de volume
de cohérence définit une zone de I’échantillon ou le champ incident est considéré
comme cohérent. Les dimensions transverses de ce volume sont données par la
taille d'une cellule de résolution 9, la dimension axiale est elle égale a la longueur
de cohérence temporelle c.7.. Seuls les photons en provenance d'un tel volume
vont interférer constructivement avec le faisceau de référence et vont donc étre dé-
tectés. La faible cohérence spatiale joue ici un role analogue a celui du diaphragme
dans le cas de la microscopie confocale. Cette double discrimination conduit a I'ex-
pression suivante du RSM :

SN o 1
RSM = — —2z.1¢
oct A 6% 1. . a(t) expl=2zc/Ls)
= [L_ % |psm (1.43)
 |rea ¢ '

L'évolution du RSM associé a I'OCT dans le cas d'une source de cohérence tem-
porelle 7. = 5 fs est présentée en figure 1.18. La combinaison des discriminations
dans le domaine spatial et temporel permet de réduire encore le RSM par rapport a
la microscopie confocale et ainsi d’imager plus en profondeur. Selon les conditions
expérimentales, 'OCT peut imager jusqu’a des profondeurs comprises entre 6 et 12
/. Enfin, I'utilisation d'une caméra CCD en sortie du systeme permet d' obtenir une
image 2D de I’échantillon en une seule acquisition. Ces performances associéees a
la simplicité du montage expérimental font de I'OCT une méthode de choix pour
étudier les milieux biologiques. Pour un grand nombre d’application médicales, la
profondeur de pénétration, environ 1 mm dans les tissus biologiques, est cepen-
dant insuffisante pour une imagerie in vivo des tissu. C’est pourquoi 'OCT est au-
jourd’hui principalement utilisée pour I’étude de tissus en surface tels que la rétine
ou I'épiderme.
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FIGURE 1.22 — (a) Figure tirée de la référence [48]. Schéma de principe de I'OCT
plein champ. Un interféromeétre de Michelson avec deux OM (configuration Lin-
nik) est éclairé par une lampe halogene. L'échantillon est positionné dans le plan
focal de 'un des OM. Un miroir est placé dans le bras de référence dont la posi-
tion détermine la tranche de 1'objet susceptible d’'interférer. La translation axiale
de l'objet permet I'obtention d’'une image 3D. (b) Imagerie d'un échantillon 3D par
OCT plein champ. Seul les photons en provenance d'un volume de cohérence au
sein de I’échantillon interférent constructivement. Les dimensions transverses de
ce volume sont données par la résolution 6 de 'OM. La dimension axiale est elle
égale alalongueur de cohérence temporelle de la source c.7.. En OCT plein champ,
une image 2D correspondant a une telle tranche est directement obtenue.

1.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’introduire les concepts de base de la microscopie op-
tique. Pour cela, nous avons fait appel au formalisme de Green afin de décrire la
propagation de la lumiére dans des milieux simples. La réponse impulsionnelle
d’'un microscope en réflexion en a été déduite afin de décrire physiquement le fonc-
tionnement d’'un tel dispositif. Ses performances ont ensuite été discutées, notam-
ment l'influence des aberrations ou de la diffusion. Cette derniére limite rapide-
ment les techniques de microscopie conventionnelles qui s’appuient sur une pro-
pagation dans un milieu homogene. Ainsi, la microscopie optique conventionnelle
des tissus biologiques n’est possible que jusqu’a une profondeur de 100 ym envi-
ron. Au-dela, la diffusion multiple empéche toute observation.

Différentes statégies existent alors pour dépasser cette limite : former une image
a partir des photons multiplement diffusés ou isoler la contribution de diffusion

46
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simple. Cette derniere approche consiste a discriminer spatialement et/ou tempo-
rellement les photons simplement diffusés parmi un bruit de diffusion multiple lar-
gement prédominant. En combinant une discrimination spatiale et temporelle, la
tomographie a cohérence optique est a ce jour la technique d’'imagerie des milieux
diffusants la plus performante. Néanmoins, la profondeur de pénétration reste li-
mitée typiquement a 1 mm dans les tissus biologiques. Face a ce constat, nous
avons développé une approche matricielle de 'imagerie en milieu diffusant. Comme
nous allons le voir dans les deux chapitre suivants, cette méthode va nous per-
mettre, d'une part, de corriger les phénomenes d’aberration, et d’autre part, de re-
pousser la limite fondamentale de la diffusion multiple en imagerie optique.
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Chapitre 2. Approche matricielle de I'imagerie optique en régime de diffusion
simple

2.1 Introduction

Lors du chapitre introductif précédent, nous avons vu que I'imagerie optique des
milieux biologiques était limitée en termes de profondeur. Méme une technique
telle que la tomographie a cohérence optique, qui combine une discrimination spa-
tiale et temporelle des photons d’interét parmi les photons multiplement diffusés,
échoue a imager au-dela de 1 mm environ. La diffusion de la lumiére par les tissus
rend en effet impossible une observation avec une résolution limitée par la diffrac-
tion. Dans ce contexte, nous proposons une approche matricielle afin de repousser
les profondeurs atteignables en imagerie optique. L'objectif de ce chapitre est de
présenter le principe de cette approche et son application a I'imagerie.

Ce chapitre commence par une introduction a 'approche matricielle. Celle-ci se
base sur la mesure d'une matrice de transfert entre un réseau de sources et un ré-
seau de détecteurs. Une telle matrice contient alors I’ensemble des réponses im-
pulsionnelles entre ces deux réseaux multi-éléments. Initialement développée en
acoustique ultrasonore grace a l'utilisation de réseaux de transducteurs, 'émer-
gence de modulateurs spatiaux de lumiéere a récemment permis son développe-
ment en optique.

Dans un second temps, nous présenterons le dispositif expérimental développé au
cours de cette these. Celui-ci permet la mesure d’'une matrice de réflexion résolue
en temps. Une telle matrice contient alors les réponses impulsionnelles entre les
pixels d'un modulateur spatial de lumiere en entrée, et les pixels d'une caméra en
sortie. Nous caractériserons expérimentalement et mathématiquement cette ma-
trice grace a des mesures sur des objets simples : lame de microscope, micro-bille
et mire de résolution.

Dans une troisieme partie, nous verrons comment de simples opérations matri-
cielles permettent de former des images de I'objet observé a partir des éléments de
la matrice de réflexion. Une image équivalente a une image obtenue par OCT peut
notamment étre déduite des éléments diagonaux. Dans des conditions d'imagerie
en espace libre, notre approche matricielle offre alors une résolution limitée par la
diffraction.

Dans une derniere partie, nous étudierons la sensibilité de notre technique d’ima-
gerie vis a vis des aberrations du systeme ou liées a1’échantillon lui-méme. Un nou-
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vel outil matriciel sera alors introduit pour caractériser la présence de ces aberra-
tions. Loriginalité de cette approche réside dans une étude simultanée de la ma-
trice de réflexion dans le plan de I'objet et dans I’espace de Fourier. Une investiga-
tion des corrélations spatiales du champ réfléchi permet notamment de corriger lo-
calement les aberrations, et ainsi de restaurer des conditions d'imagerie optimales.

2.2 Introduction a 'approche matricielle

La technologie multi-éléments a permis des avancées notables pour I'imagerie, la
focalisation des ondes ou les communications dans des domaines aussi variés que
I'acoustique (réseau de transducteurs ultrasonores pour I’échographie), 1'électro-
magnétisme (réseau d’antennes pour les communications MIMO) ou encore la sis-
mologie (réseau de géophones). La mesure de réponses entre les éléments d'un
réseau de sources et ceux d'un réseau de récepteurs a naturellement fait apparaitre
un formalisme matriciel. Lorsque les deux réseaux sont de part et d’autre du mi-
lieu d’interét, la matrice est dite de transmission (MT), alors que nous ’appellerons
matrice de réflexion (MR) lorsque sources et récepteurs sont placés du méme coté
de I’échantillon. Cette derniere configuration sera celle étudiée dans le cadre de la
thése car elle permet une imagerie non-invasive des tissus biologiques.

2.2.1 Principe de 'approche matricielle : exemple de 'acoustique

Lapproche matricielle est basée expérimentalement sur I'utilisation de réseaux multi-
éléments a I’émission et a la réception. Ce formalisme a notamment connu un fort
développement en acoustique grace aux performances des réseaux de transduc-
teurs. Ceux-ci permettent a la fois le faconnage de I'onde incidente, ainsi qu'une
mesure résolue en temps de 'onde réfléchie. En considérant '’exemple d'un seul
réseau agissant a la fois comme source et récepteur, la matrice de réflexion est ob-
tenue de la maniere suivante. Une onde incidente est émise par un élément du
réseau, celle-ci se propage au sein du milieu étudié puis le champ rétrodiffusé est
mesuré par ’ensemble des IV éléments du réseau (voir figure 2.1). En répétant cette
opération pour chaque élément source, on obtient une matrice de réflexion conte-
nant les N x N réponses impulsionnelles entre chaque élément du réseau. La ma-
trice de réflexion contient alors toute I'information disponible sur le milieu étudié.
Un ensemble d’opérations peut ensuite lui étre appliqué pour extraire I'informa-
tion pertinente en fonction du probléeme considéré.

Sil'on consideére un milieu de propagation peu diffusant, I'onde réfléchie provient
principalement d'une cible ou de I'objet que I'on cherche a imager. Cependant, la
présence de diffuseurs en amont de la cible peut dégrader la focalisation de 'onde
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incidente ou la résolution de I'image obtenue. Différentes approches matricielles
ont alors été développées pour traiter ce genre de probleme et notamment foca-
liser une onde incidente de fagcon optimale en présence d'un aberrateur. Citons la
méthode de décomposition de I'opérateur de retournement temporel, appelée mé-
thode DORT [49], ainsi que le filtre inverse [50]. Ces méthodes échouent néanmoins
lorsque I'approximation de Born n’est plus valide et que la diffusion domine le si-
gnal en provenance du milieu.

Sil'on considere maintenant un milieu de propagation diffusant, les réponses im-
pulsionnelles caractérisent les trajectoires complexes parcourues par une impul-
sion sous l'effet des diffuseurs. Il est alors possible de tirer profit des informations
contenues dans la matrice de réflexion afin d’estimer la capacité de transfert d’'in-
formation du milieu [51], ou de caractériser ses propriétés de transport [52]. En-
fin, la caractérisation des propriétés de I'onde de diffusion multiple peut étre mise
a profit pour isoler la contribution de diffusion simple et ainsi retrouver I'image
d’'une cible enfouie dans un milieu (voir figure 2.1(b,c)) [53] .

a. b. c.
Réseau multi-éléments
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FIGURE 2.1 — (a) Figure tirée et adaptée de [13]. Schéma de principe d'une mesure
de réponses inter-éléements en acoustique. Le transducteur i émet une breve impul-
sion, la mesure par I'’élément j du signal réfléchi par le milieu donne directement
le terme r;;. (b) Figure tirée de [53]. Exemple de matrice de réflexion en régime de
diffusion multiple. (c) Contribution de diffusion simple isolée a partir de la matrice
mesurée en (b).

2.2.2 Utilisation de réseaux multi-éléments en optique
Correction des aberrations : Optique adaptative

Contrairement aux ondes acoustiques, micro-ondes ou ondes radios, la lumiere
met en jeu des fréquences si grandes qu’aucun appareil électronique ne peut suivre
I’évolution temporelle de 'onde associée a une impulsion lumineuse. Il n’existe
donc pas I'équivalent des réseaux de transducteurs permettant le contréle tempo-
rel et spatial d'une onde optique. Cependant, il est possible de faconner un front
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d’onde spatialement grace a un ensemble de miroirs indépendants. De tels dispo-
sitifs apparaissent au cours des années 1970 dans le cadre d’expériences astrono-
miques. Lors de I'observation d'une étoile depuis la surface de la Terre, la lumiere
traverse 'atmosphere avant d’étre collectée par un téléscope. Or, les turbulences
présentes dans I'atmosphere entrainent une dégradation du front d’onde, et donc
de I'image obtenue. Corriger les effets de ces turbulences est alors nécessaire pour
restaurer la qualité de I'image. Bien qu’initialement proposée des les années 1950
par Babcock [54], il a fallu attendre plus de 20 ans avant que la technologie per-
mette de réaliser une telle correction. L'idée fondatrice de I'optique adaptative est
d’introduire un ensemble de miroirs indépendants en amont du détecteur. La po-
sition et I'inclinaison des miroirs permettent de modifier localement la phase du
front d’onde afin de corriger les effets des aberrations. Historiquement, le premier
réseau contenait seulement 21 segments indépendants, alors que les modulateurs
spatiaux de lumiere a cristaux liquides (SLM) en contiennent plusieurs millions de
nos jours [55].

La correction a apporter peut étre trouvée soit par une mesure directe du front
d’onde, soit par une méthode itérative a partir de la qualité de I'image (voir fi-
gure 2.2). Cette derniere approche consiste a tester différentes valeurs de dépha-
sage pour chaque élement du miroir déformable. Une boucle de rétroaction visant
a améliorer la qualité de I'image permet alors de converger vers une compensation
optimale des aberrations. La méthode directe est expérimentalement plus com-

b. Miroir
déformable

a. Miroir
déformable

lame séparatrice

?
Analyseur de front d'onde

FIGURE 2.2 — Montages de correction de front d’onde en optique adaptative. (a)
Méthode basée sur une mesure directe du front d’onde. (b) Méthode itérative basée
sur la qualité de I'image finale.

Bouclede 4

rétroaction Boucle de

rétroaction

plexe car elle nécessite une mesure du front d’onde, ce qui se révele étre plus diffi-
cile en optique qu’en acoustique. Nous détaillerons cet aspect dans la partie 2.3.1.
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Re

Milieu diffusant Intensité transmise

FIGURE 2.3 — (a) Figure tirée de [6]. Lorsqu'une onde plane monochromatique illu-
mine un milieu complexe, les interférences entre les différents trajets au sein du
milieu donnent lieu a un champ transmis aléatoire dont 'image est appelée figure
de speckle. La mise a profit des degrés de liberté spatiaux offerts par le SLM per-
met de remettre en phase ces différents trajets afin de focaliser 'onde transmise en
un point donné. (b) Représentation de Fresnel du champ mesuré en un point en
sortie du milieu avant optimisation. Les amplitudes partielles associées a chaque
chemin de diffusion se somment de manieére aléatoire. (c) Loptimisation effectuée
avec le SLM permet de remettre en phase chacune des ondes partielles et de les
faire interférer constructivement.

Controle actif : Focalisation a travers les milieux diffusants

Les techniques d’optique adaptative permettent de corriger des aberrations telles
que celles rencontrées lors de la propagation a travers 'atmosphere. En revanche
elles s’averent inadaptées pour corriger I'effet d'un échantillon diffusant car le nombre
de degrés de liberté controlés est bien trop faible. Lorsqu'une onde plane illumine
un milieu diffusant, la répartition spatiale de I'intensité a la sortie apparait comme
totalement aléatoire (voir figure 2.3(a)). Cette figure de speckle (ou tavelures) ré-
sulte des interférences complexes entre tous les chemins de diffusion explorés par
la lumiere lors de sa propagation. Schématiquement, le front de ’'onde incidente
peut étre divisé en N taches indépendantes de dimension (1/2). Pour une surface
A illuminée par un faisceau incident de longueur d’onde A, le nombre de modes
transverses indépendants du systéme est donné par Ns = 2rA/A%. Pour une onde
lumineuse dans le visible, il y a environ 10 millions de modes transverses par milli-
metre carré qui contribuent a la figure de speckle en sortie du milieu diffusant. Ce
nombre est bien trop élevé pour espérer en compenser les effets comme réalisé en
optique adaptative.

Comme I’ont montré Vellekoop et Mosk en 2007, 'avenement du SLM a cependant
rendu possible le controle d'une onde a travers un milieu diffusant [5]. Un SLM
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a cristaux liquides est en effet composé de plusieurs millions d’éléments control-
lables indépendants. En placant ce dernier en amont du milieu diffusant, leurs tra-
vaux ont démontré qu'une procédure d’optimisation permettait de focaliser la lu-
miere en sortie du milieu. Plus précisément, une mesure d’'intensité est effectuée
a la position ou 'on souhaite focaliser I'onde incidente. Le premier élément du
SLM est ensuite sélectionné, il est déphasé d’'une certaine valeur comprise entre
0 et 27 afin de maximiser I'intensité a la position étudiée. La méme procédure est
ensuite réitérée pour tous les éléments actifs du SLM. Cette optimisation consiste
a remettre en phase les contributions des différents modes transverses, rendues
aléatoires par les évenements de diffusion (voir figure 2.3(b,c)). Lintensité au point
d’optimisation est augmentée d’'un facteur Nsy s, ot Nz est le nombre de pixels
controlés par le SLM.

Ces travaux souffrent toutefois d'une limitation majeure car aucune information
n'est collectée sur le milieu. L'utilisation d’'une boucle de rétroaction avec itéra-
tion permet simplement d’optimiser ou de minimiser l'intensité au niveau de la
position ciblée. Ainsi, si I’'on souhaite focaliser a une position différente en sortie
du milieu, la procédure d’optimisation doit étre renouvelée. Ces travaux ont donc
une application limitée pour réaliser de I'imagerie au sein des milieux diffusants
par exemple. Toutefois, dans le cas d'un milieu peu épais, I'ajout d'une rampe de
phase sur la phase affichée par le SLM permet le balayage du point focal obtenu en
sortie du milieu diffusant. Cette propriété est une conséquence de I'effet mémoire
[56, 57]. 1l est alors possible d’obtenir une image apres balayage du point focal sur
tout le champ de vision autorisé. Pour un objet situé a une distance d d'un milieu
d’épaisseur L, le champ de vision Ar est donné par [58, 59, 60] :

_Ad

Ar=——.
n.L

(2.1)
Expérimentalement, cette approche est limitée a des champs de vue extrémement
réduits. Remarquons que cet effet peut également étre utilisé pour imager des ob-
jets a travers une fine épaisseur de milieu diffusant en tirant profit des corrélations
de la figure de speckle mesurée en réflexion [61, 62, 63].

Approche matricielle en optique

A la suite des travaux fondateurs de Vellekoop et Mosk, des chercheurs de I'Institut
Langevin ont alors tiré profit de ces techniques de faconnage de front d’onde afin
de développer une approche matricielle de la propagation des ondes en optique [7].
A la différence de 'acoustique, une matrice de réflexion ou transmission contient
ici les réponses entre les pixels d'un SLM illuminé par un faisceau laser, et ceux
d'une caméra CCD. En notant T cette matrice dans le cas d'une configuration en
transmission, elle permet de rélier directement les champs a 'entrée, Eyy,, et a la
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sortie du milieu, Eqyt, tel que :
Eout = T.Ein . (2.2)

Une inversion de la matrice T permet de déterminer le champ a appliquer a I'entrée
pour obtenir le champ souhaité a la sortie. En notant Ejpje ce dernier, le masque de
phase a appliquer sur les pixels du SLM est donné par : Ej, = T~ . Egjple (0u T si
la matrice T n’est pas réguliere). Tant que le milieu n’évolue pas, une seule mesure
de la matrice T permet alors de focaliser en n'importe quel point ou un ensemble
de points a la sortie du milieu. Par ailleurs, la connaissance de la matrice de trans-
mission peut étre utilisée a des fins de communication MIMO a travers le milieu
diffusant [9].

Remarquons que ces travaux présentent une mise a profit des degrés de liberté

~~ —><— Reference

Part
( HHEE

Controlled Part

i

Y Observation
Window

Laser 532nm 1

L L P “SLM

FIGURE 2.4 - Figure tirée de [7]. (a) Montage expérimental dédié a la mesure d'une
matrice de transmission entre les pixels du SLM et de la caméra CCD. (b) Pour une
illumination incidente quelconque, le champ obtenu en sortie est une figure de
speckle. Lutilisation de la matrice de transmission permet de focaliser en un point
ou un ensemble de points donné.

seulement au niveau de la phase de 'onde incidente. Il est toutefois possible de
mesurer des matrices de transmission a partir d’autres degrés de liberté tels que la
polarisation [64]. La matrice de transmission peut en outre étre mesurée sur toute
une gamme spectrale. Cette acquisition peut ensuite étre mise a profit pour focali-
ser spatio-temporellement la lumiere a travers un milieu diffusant [65, 66, 67].

2.3 Mesure de la matrice de réflexion résolue en temps

Lobjectif de nos travaux est de dépasser les limites actuelles des techniques op-
tiques afin d’'imager un objet placé derriere ou au sein d’'un milieu diffusant. Nous
venons de voir que d'un c6té, les approches matricielles développées en acoustique
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ont démontré un fort potentiel pour des applications d'imagerie des milieux diffu-
sants. D'un autre coté, les techniques optiques telles que 'OCT n’ont pas encore
intégré des approches similaires. Cela étant d’autant plus dommageable au vu de
la tres forte analogie existant entre I’'OCT et I'imagerie échographique. A I'aide de
méthodes de controle de front d’'onde récemment développées en optique, nous
allons nous attacher a transposer le savoir faire matriciel a 'imagerie optique des
milieux diffusants.

Nous présentons ici une nouvelle méthode expérimentale de mesure de matrice de
réflexion résolue en temps. Cette résolution temporelle nous distingue de la majo-
rité des travaux actuels qui se limitent a une étude d’'une matrice de réflexion ou
transmission monochromatique [7, 68, 69, 70]. Nous tirerons profit de cette carac-
téristique dans le chapitre 3 afin d’isoler la contribution de diffusion simple dans
un contexte d'imagerie de milieux fortement diffusants. Remarquons que 1'étude
d’'une matrice de réflexion résolue en temps a deja été réalisée par1’équipe de Won-
shik Choi [71, 10]. Cependant, nous proposons ici une étude dans le plan image en
réception. A la différence de I'’espace de Fourier généralement adopté, ce plan per-
met une interprétation visuelle des résultats ainsi que la formation directe d'images
du milieu étudié. Nous verrons tout particulierement son interét pour corriger lo-
calement les phénomeénes d’aberrations.

2.3.1 Dispositif expérimental
Controle du front d’onde incident

Lacquisition d'une matrice de réflexion en optique nécessite le controle de I'onde
incidente (réalisé al’aide d'un SLM) ainsi que la mesure résolue en temps du champ
rétrodiffusé (réalisée al’aide d'un montage interférométrique et d'une caméra CCD).
Pour ce faire, le dispositif expérimental présenté sur la figure 2.5 a été mis au point
au cours de cette thése. La source lumineuse employée est un laser femtoseconde
(FEMTOSECOND™ FUSION™ 20-400), d’une longueur d’onde centrale de 800
nm et d'une largeur spectrale de 40 nm. Le faisceau du laser est étendu puis polarisé
rectilignement. La polarisation fixée par P, est choisie afin de moduler la phase du
faisceau al’aide d'un SLM (PLUTO NIR2, Holoeye) sans modulation notable de l'in-
tensité [72, 73]. Nous obtenons cette configuration de modulation "phase-mostly"
lorsque la polarisation est fixée suivant le grand axe du SLM. Un cube séparateur
permet de diviser I'amplitude du faisceau incident selon deux directions perpen-
diculaires : un faisceau objet et un faisceau référence. Le premier faisceau (en vert
sur la figure 2.5), est projeté sur le SLM afin d’étre modulé. La surface du SLM est
ensuite imagée a I'aide d'un montage de type 4f dans la pupille d'un OM. Avec
des focales respectivement de f; = 65 mm et f, = 125 mm, il en résulte un gran-
dissement du faisceau G = f,>/f; = 1.92. Le SLM est ici utilisé comme une grille de
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diffraction permettant de fixer la composante transverse du vecteur d’onde inci-
dent. Nous souhaitons ici focaliser I’'onde incidente en un point rj, du plan focal de
I’OM. En notant Ej le champ incident et Kin = (kjn,x, Kin,y) les coordonées spatiales
dans le plan du SLM, le champ modulé spatialement Es a pour expression :

Es(kin) = Eo ¢/ Trckn i 2.3)

A partir de cette expression, nous déduisons celle du champ dans le plan focal de
I’objectif par une application du grandissement G opéré par le montage 4 f suivie
d’une transformée de Fourier spatiale qui relie le plan focal objet et le plan pupille
de 'OM. Son expression est la suivante :

2jkof

JAf

avec h la réponse impulsionnelle entre les modes transverses du SLM et le plan fo-
cal de 'OM. Cette expression fait apparaitre une invariance par translation dans le

plan transverse. Dans nos expériences, la partie active du SLM présente une forme
rectangulaire. La réponse impulsionnelle / a donc pour expression [20] :

Ef(r) = Ey. h(rip—r) (2.4)

h(tin—1) = (fsinH)zsinc [fsin6 (xin — x)] x sinc[fsind (yin—y)] (2.5)

avec f lafocale de 'OM, 6 son angle de collection maximal et sinc la fonction sinus
cardinal. L'expression de h parait complexe mais peut s'interpréter comme suit : le
champ dans le plan focal représente une tache focale centrée au point de coordon-
nées r = rj, et dont la forme est donnée par un sinus cardinal de largeur caractéris-
tique 6 = A/(2sin@). Ainsi, une simple modulation de la phase du faisceau incident
permet un balayage du point de focalisation de 'onde incidente dans le plan focal
de I'OM. Remarquons que nous avons fait ici I'hypothése d'une ouverture rectan-
gulaire. En supposant une ouverture circulaire, I’expression de h définirait des an-
neaux concentriques successivement sombres et brillants correspondant a la tache
d’Airy (voir figure 1.3).

Mesure du champ rétrodiffusé

La lumiéere rétrodiffusée par I’échantillon est ensuite collectée par le méme OM.
L'analyseur P3 placé en sortie d'un montage de type 4 f permet la sélection d'une
seule composante du champ (voir figure 2.5). Nous choisissons la méme orienta-
tion pour I'analyseur P3 et le polariseur P; initial car la contribution de diffusion
simple est supposée conserver la polarisation de 'onde incidente [74]. L'analyseur
permet ainsi de rejeter une partie de la contribution de diffusion multiple dont la
polarisation a été rendue aléatoire. Le champ E issu du bras objet interfere ensuite
avec le champ de référence E,¢f au niveau d'une caméra CCD (Dalsa Pantera 1M60).
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FIGURE 2.5 — Dispositif expérimental : Py, P2, P3 : polariseurs, OM : objectif de mi-
croscope, L : lentille, PZT : piezoélectrique, SLM : modulateur spatial de lumiere. Le
faisceau d'un laser femtoseconde est faconné par un SLM utilisé comme un réseau
de diffraction. Un ensemble d’ondes planes affichés par le SLM permet de balayer
le point focal dans le plan focal de 'OM. Le champ rétrodiffusé est ensuite collecté
par le méme OM et interfere avec le faisceau de référence au niveau de la caméra
CCD. Celle-ci est conjuguée avec le plan pupille de 'OM, soit dans le plan de Fou-
rier de I'objet. Le champ complexe dans I'espace de Fourier est mesuré par une
méthode de décalage de phase a 4 images. Le temps de vol ¢ est controlé par la lon-
gueur du bras de référence, nous fixons cette longueur pour étre conjuguée avec la
position du plan focal. Une transformée de Fourier spatiale permet de propager le
champ dans un plan image, conjugué au plan objet.

Celle-ci mesure I'intensité associée a ces interférences. En utilisant un laser femto-
seconde, seuls les photons présentant un temps de vol égal a celui du bras de ré-
férence interféreront constructivement. La résolution temporelle est donnée par le
temps de cohérence de la source, ici 7, = 50 fs. Cette résolution temporelle par in-
terférométrie offre une résolution axiale égale a Az = ¢t = 10 um. Nous mettrons a
profit par la suite cette résolution temporelle pour discriminer temporellement les
photons simplement et multiplement diffusés, ou encore pour réaliser une étude
en profondeur d'un milieu. Pour I'instant, nous fixons la position du miroir de réfé-
rence afin de sélectionner les photons provenant du plan focal de’OM. En notant a
le déphasage entre les deux bras interférométriques, l'intensité mesurée au niveau
de la caméra a pour expression :

. 2
I (Kout) = e]aEref(kout) + E(kout)| - (2.6)
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Le champ complexe, amplitude et phase, est obtenu par une combinaison linéaire
de quatres images d’intensité acquises pour des valeurs de @ =0, /2, met3m/2:

Elloud) = ——— (o= L) + j(Isx — 7)) . 2.7)

4| Eretl 2

Cette méthode est appelée "décalage de phase a quatre images" ("phase shifting
interferometry” en anglais) [75]. En pratique, le déphasage a entre les deux bras de
'interférometre est controlé par la position du miroir dans le bras de référence. Si
I'on appelle d le déplacement relatif du miroir, ce déphasage entre les deux bras

interférométriques est donné par :

3 4nd

=7

(2.8)
Un composant piezoélectrique placé a 'arriere du miroir permet le controle précis
de sa position (voir figure 2.5). Pour une longueur d’onde A = 800 nm, les valeurs
de d sont égales respectivement a 0, 100, 200 et 300 nm.

Construction de la matrice de réflexion R dans le plan objet

La mesure de la matrice de réflexion complete nécessite I'acquisition du champ
rétrodiffusé pour chacune des N illuminations incidentes. Nous avons choisi une
base d’ondes planes dans le plan du SLM permettant de balayer le champ de vision
W de 'OM. Avec un pas de balayage 6, le nombre d’illuminations est donné par :

w 2

Nous retrouvons ici la méme relation que pour la microscopie confocale, valable
pour toutes les méthodes d'imagerie par balayage (voir partie 1.3.2). Par exemple,
I'observation d'un champ de vision W? = 60 x 60 um? avec un pas spatial 57 = 2 um
nécessite N = 961 acquisitions. Chacune de ces acquisitions nécessitant 4 images
d’intensité, le temps d’acquisition s’éleve typiquement a 5 minutes pour une ma-
trice de cette taille. La mesure du champ complexe est réalisée au niveau de la
caméra CCD dont la position est conjuguée avec le plan pupille de 'OM. Le plan
pupille correspond au plan de Fourier du champ dans le plan focal. Une transfor-
mée de Fourier spatiale permet de propager numériquement le champ mesuré au
niveau de la caméra dans un plan image conjugué du plan focal. En notant Kgy¢
les coordonnées du champ dans le plan de la caméra CCD et roy¢ les coordonées
conjuguées, nous noterons Ry = [R(Four, I'in)] la matrice de réflexion dans le plan
image ou espace réel. R, relie un point de focalisation en entrée rj, a un point
de focalisation en sortie roy¢, €lle a donc une structure 4D. Manipuler un tel objet
n’est pas pratique ; nous concaténons alors le champ 2D en entrée et en sortie sous
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K - - - - T Matrice de réflexion
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N2 éléments
out
|l
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FIGURE 2.6 — (a) Schéma simplifié du dispositif expérimental dédié a la mesure de
la matrice de réflexion résolue en temps. Un mode transverse appliqué par le SLM
permet de focaliser 'onde incidente dans le plan focal de ’'OM a la position ryy,.
Le champ rétrodiffusé est mesuré dans I'espace de Fourier par une caméra CCD.
Une transformée de Fourier spatiale permet de propager ce champ jusque dans un
plan image conjugué du plan objet, repéré par le vecteur rqy. (b) Concaténation
des champs mesurés pour former la matrice de réflexion. Pour chaque illumina-
tion incidente rj,, le champ 2D en sortie est réarrangé en un vecteur qui forme une
colonne de la matrice de réflexion R(rout, Rin).

forme de vecteur (voir figure 2.6(b)). En pratique, la matrice de réflexion 2D est
alors construite colonne par colonne, chacune d’entre elles contenant le champ
E(rout, rin) mesuré pour un champ incident focalisé au point ryy, :

R(rout, Yin) = Ec(Yout, Fin) - (2.10)

Nous pouvons résumer la procédure d’acquisition de la matrice de réflexion comme
suit :

(1) Génération a I'aide du SLM d’'un front d’onde incident qui focalise dans le
plan de I'objet en rj,

(2) Mesure du champ complexe E.(Kout, Iin) par interférométrie sur la caméra
CCD
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(3) Obtention du champ E.(rout, rin) dans le plan image par transformée de
Fourier spatiale discrete

(4) Remplissage de la colonne de la matrice de réflexion associée a rin

Ce procédé est répété pour les N illuminations incidentes requises pour balayer le
champ de vision W. Maintenant que nous avons décrit le dispositif expérimental
et la procédure d’acquisition de la matrice de réflexion, nous allons présenter ses
propriétés en régime de diffusion simple.

2.3.2 Matrice de réflexion en régime de diffusion simple
Cas d’'un objet homogene

Pour réaliser notre premiere expérience, nous placons une lame de microscope
dans le plan focal de ’'OM (Olympus x10, NA=0.25) du dispositif expérimental. Une
lame de microscope agit comme un miroir plan avec une réflectivité limitée due
a son indice optique relativement peu élevé (nyerre = 1.51). L'acquisition consiste
en un balayage d'un champ de vision W? = 216 x 216 um? avec un pas spatial
O6r =10.8 um correspondant a N =441 illuminations incidentes.

Le champ obtenu pour une illumination donnée est présenté sur la figure 2.7. Nous
pouvons notamment observer la phase du mode transverse appliquée par le SLM.
Celle-ci est associée a une onde plane, nous observons bien les oscillations pério-
diques de la phase entre — et 7. Une mesure interférométrique au niveau de la
caméra CCD nous donne ensuite acces au champ rétrodiffusé par la lame de mi-
croscope. La phase et 'amplitude de ce champ sont représentées sur les figures
2.7(b) et (c). Nous observons que la phase du champ rétrodiffusé est identique a
celle appliquée par le SLM, ce qui est attendu en présence d'un miroir dans le plan
focal de 'OM. Ce résultat nous confirme également que la position de la caméra est
correctement conjuguée avec le plan pupille du microscope et le SLM. L'amplitude
du champ est quant a elle relativement homogene ce qui nous confirme que le SLM
module essentiellement la phase du faisceau incident pour une polarisation fixée.
Une transformée de Fourier spatiale discréte est ensuite appliquée au champ me-
suré. Comme expliqué précedemment, cette opération permet de propager le champ
depuis 'espace de Fourier jusqu’a un plan image conjugué du plan objet. Dans ce
plan, le champ forme une tache focale correspondant a la focalisation de 'onde
plane incidente par 'OM (voir figure 2.8(a,b)). La concaténation du champ a deux
dimensions E.(rout, I'in) Obtenu pour chacune des N illuminations incidentes per-
met d’obtenir la matrice de réflexion dans 'espace réel (voir figure 2.8(c)). La ma-
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a. Phase (SLM) b. Phase (CCD) C Amplitude(CCD)
3 3
2 2 20
1 1 15
-‘E 0 xé 0 x‘g’
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FIGURE 2.7 — Mesure du champ rétrodiffusé par la lame de microscope. (a) Phase
appliquée par le SLM. (b) Phase du champ mesuré par interférométrie au niveau
de la caméra CCD. La phase est identique a celle affichée par le SLM car les deux
éléments sont dans des plans conjugués et que I’on se trouve en régime de diffusion
simple . (c) Amplitude du champ mesuré.

trice Ry ainsi obtenue est presque diagonale. En d’autres termes, un champ non
nul est observé seulement pour les élements vérifiant ry, = roy. Physiquement, cela
signifie que le champ rétrodiffusé provient seulement du point de focalisation en
entrée. Cette propriété est caractéristique du régime de diffusion simple. En outre,
I'amplitude des éléments diagonaux est constante. Nous en déduisons que la ré-
flectivité a la surface de I’échantillon est homogene ce qui est le cas pour une lame
de verre.

a. b. C.

0.¢

. Transformée de B 0.6
x‘é Fourier spatiale  _3 j .

0.4

k X S 0.2

out,x out

in

FIGURE 2.8 — (a) Phase du champ mesuré au niveau de la caméra pour une illumi-
nation incidente donnée sur la lame de microscope. (b) Une transformée de Fou-
rier spatiale discrete permet de propager le champ dans un plan image conjugué
du plan objet. Une tache focale est obtenue autour du point de focalisation rj,
de I'onde incidente. (c) Amplitude d'une matrice de réflexion mesurée a la surface
d’une lame de microscope. Chaque colonne correpond au champ mesuré pour une
illumination rj, qui est ici une simple tache focale centrée en r;, comme montré
par la sous-figure (b).
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Modélisation mathématique de la matrice de réflexion

Jusqu’a présent, nous avons donné une interprétation intuitive de la matrice de ré-
flexion. Il est toutefois possible d’en donner une description plus rigoureuse grace
a l'utilisation des réponses impulsionnelles introduites précédemment (voir partie
1.2.4). Pour rappel, nous pouvons exprimer le champ E¢ dans le plan focal image
d’'une lentille en fonction du champ dans le plan focal objet Eg de la fagon suivante :

+00

Ef(l‘)=fgL(l‘,kin,w)-Es(kin)dkin (2.11)

avec g1 la réponse impulsionnelle de la lentille (voir équation 1.14). Cette équa-
tion exprime de fagon exacte la propagation du champ a travers une lentille. Néan-
moins, nous pouvons simplifier cette forme intégrale car nous considérons des €é1¢é-
ments discrets en entrée (pixels du SLM) et en sortie (pixels de la caméra). Une
matrice de transfert permet alors d’exprimer plus simplement la propagation entre
ces deux plans transverses. Les éléments de cette matrice G correspondent aux ré-
ponses impulsionnelles g (rin, kin, @) entre chaque pixel du SLM repéré par le vec-
teur position ki, et chaque point de focalisation rj, dans le plan objet. Cette ma-
trice relie le champ incident modulé par les pixels du SLM et le champ induit dans
le plan focal, tel que :

Er=G.Eg (2.12)

avec Eg le vecteur contenant les valeurs du champ pour chaque point rj, et Eg le
champ incident induit par chaque pixel du SLM (voir figure 2.9). De la méme ma-
niere, le champ réfléchi sur chaque pixel de la caméra CCD peut étre relié au champ
réfléchi par I'objet dans le plan focal :

E.='G.E; (2.13)

avec Eg le vecteur contenant les valeurs du champ réfléchi par chaque point ri du
plan focal et E¢ le champ réfléchi mesuré par chaque pixel du SLM.

Considérons désormais le dispositif expérimental complet. La matrice de réflexion
Ry k contient les résponses impulsionnelles entre les pixels du SLM et ceux de la ca-
méra CCD. La propagation de la lumiere entre ces deux plans peut se décomposer
selon les trois étapes suivantes :

(1) Propagation du SLM au plan focal de 'OM modélisée par la matrice G

(2) Réflexion par la lame de microscope modélisée par la matrice p

(3) Propagation du plan focal de ’'OM a la caméra CCD modélisée par la matrice ‘G

64



2.3. Mesure de la matrice de réflexion résolue en temps

La matrice de réflexion dans I'espace de Fourier Ry s’obtient alors par le produit
des trois matrices associées a ces étapes :

Rkk=‘G.p.G. (2.14)

La matrice p représente la réflectivité du milieu. En régime de diffusion simple,
cette matrice est diagonale telle que p(r,r) = V(r), avec V le potentiel d’interaction
de I'’échantillon a la position r. L'équation 2.14 exprime ici la relation entre un pixel
du SLM et un pixel de la caméra, soit dans I'espace de Fourier a I'’émission et a la
réception. Nous cherchons cependant a étudier la matrice de réflexion dans le plan
objet directement. Une transformée de Fourier inverse en réception permet de se
ramener au plan image en sortie. Mathématiquement, cela est réalisé par I'opéra-
tion matricielle suivante :

Rk =G"*. Ry k
=[G*.'G] .p.G (2.15)

ol la matrice R, correspond a la matrice de réflexion entre chaque position du
plan image roy¢ et chaque pixel du SLM. Enfin, une transformée de Fourier inverse
al’émission permet de se placer dans le plan objet en entrée :

Rer=Rpi.G'
=[6".'6] .p. [G.GT|. (2.16)

Le produit matriciel [G . G'] donne la matrice H dont les éléments correspondent
ala fonction h(r —rj,) qui représente le champ obtenu dans le plan focal pour une
focalisation au point rj, (voir équation 2.5). Il s’agit de la réponse impulsionnelle
entre le plan source et le plan objet défini sur la figure 1.6. L'équation 2.16 peut
donc se réécrire sous la forme :

R,='H.p.H. (2.17)

La matrice R;, définie dans le plan focal offre un acces direct a la réflectivité du
milieu convoluée par la réponse impulsionnelle du systeme en entrée et en sortie.
D’une part, cela explique le fait que I'on obtienne une matrice de réflexion quasi-
diagonale en régime de diffusion simple et en absence d’aberrations. D’autre part,
cela explique le fait que ses éléments diagonaux permettent de mesurer directe-
ment la réflectivité de ’objet placé dans le plan focal de 'OM.

Mesure d’'une matrice de réflexion pour un échantillon non homogene

Afin de vérifier que la matrice de réflexion donne un acces direct a la réflectivité
de I’échantillon, nous réalisons maintenant des acquisitions pour des échantillons
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FIGURE 2.9 — Modélisation matricielle de la propagation d'une onde entre le SLM
et la caméra CCD. Une matrice représentant la loi de phase de la lentille permet
d’effectuer une transformée de Fourier spatiale discrete.

présentant des réfléctivités non uniformes. Nous comparons en figure 2.10 les ma-
trices mesurées expérimentalement pour une mire de résolution négative USAF
1951, une lame de microscope avec une bille de magnétite a sa surface et un ceil
de tétard.

Une mire de résolution est simplement une lame de verre sur laquelle une couche
de chrome de 120 nm d’épaisseur environ est déposée selon un motif spécifique.
Lindice de réfraction du chrome est complexe avec une partie réelle tres élevée
(ncr = 3 2 800 nm), il en résulte que la lumieére incidente est fortement réfléchie.
Ainsi, une mire de résolution peut étre assimilée a un objet de réflectivité binaire :
élevée au niveau du motif de chrome, et nulle sur le substrat en verre. En guise de
confirmation, la matrice de réflexion mesurée a la surface d’un tel échantillon ap-

66



2.3. Mesure de la matrice de réflexion résolue en temps

| —
| —
—

s
4

ALH o I ALH

L P—

1
0.8
5 06 5
l-o ‘-O
0.4
0.2
Fin

FIGURE 2.10 - (a) Matrice de réflexion mesurée a la surface d'une mire de résolution
USAF 1951 pour N = 961 illuminations incidentes avec un pas spatial 6r = 2 ym.
(b) Matrice de réflexion mesurée a la surface d'une lame de microscope avec une
bille a sa surface pour N = 289 illuminations incidentes avec un pas spatial 6r =
3.1 pum. (c) Matrice de réflexion mesurée a la surface d'un ceil de tétard pour N =
441 illuminations incidentes avec un pas spatial 6r = 60 um. Les trois matrices sont
renormalisées par leur maximum et montrées en amplitude.

Fin Fin

parait bien comme une matrice quasi-diagonale discontinue. Les éléments diago-
naux de la matrice de réflexion normalisée par son maximum prennent des valeurs
de 0 ou 1, correspondant a la réflectivité locale de la mire.

Dans une seconde expérience, nous étudions 'effet de la présence d’'une micro-
bille d’oxyde de zinc ZnO de diametre d = 10 um déposée a la surface d'une lame
de microscope. La matrice de réflexion correspondante présente une structure si-
milaire a celle obtenue pour une lame de microscope seule, a savoir une matrice
quasi-diagonale, sur laquelle vient s’ajouter la signature de la bille. Cette signa-
ture se manifeste par une sur-intensité sur les éléments correspondants a rj, ~ rp,
avec rp la position de la bille. La sur-intensité s’explique par I'indice de réfraction
du ZnO qui est bien supérieur a celui du verre (nz,0 = 2 contre nyere = 1.51). En-
fin, nous pouvons remarquer que la présence de la bille se manifeste par une sur-
intensité non seulement sur les éléments diagonaux, mais également sur les élé-
ments proches de la diagonale. Ceci peut s’expliquer par la taille de la bille, qui est
plus grande que la cellule de résolution. Autrement dit, le signal de la bille se mani-
feste sur tous les éléments de la matrice de réflexion vérifiant : |rj, — Fout| < d.
Enfin, dans une derniere expérience, nous mesurons une matrice de réflexion en
présence d’'un ceil de tétard dans le plan focal de 'OM. Une fois encore, une ma-
trice quasi-diagonale est obtenue. Cependant, 'amplitude et le contraste du champ
mesuré sont ici plus faibles. D’'une part, cela signifie que la réflectitivé moyenne
de I’échantillon est faible comparée aux échantillons précédemment étudiés. Cette
observation est cohérente avec la relative transparence d’'un ceil de tétard. D’autre
part, cela signifie que I’échantillon étudié est relativement homogene. En effet, les
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tissus biologiques ne présentent pas des variations d’indice de réfraction compa-
rables a celles observées pour les expériences précédentes. Ce sont la deux des dif-
ficultés majeures de I'imagerie biomédicale.

En conclusion, la contribution de diffusion simple apparait sur la diagonale et sur
les éléments proches de la diagonale de la matrice de réflexion R; ;. Physiquement,
cela signifie que la lumiere rétrodiffusée provient seulement du voisinage du point
focal incident rj,. La quantité de lumiere rétrodiffusée est elle directement liée a la
réflectivité de I'objet dans le plan focal.

2.4 Formation d’'images a partir de la matrice de ré-
flexion

Au cours de la partie précédente, nous avons décrit la procédure expérimentale
d’acquisition de la matrice de réflexion résolue en temps. Nous proposons mainte-
nant de former des images a partir des éléments de cette matrice. La difficulté ré-
side ici dans le réarrangement des éléments matriciels. En effet, R, , relie un point
de focalisation en entrée rj, a un point de focalisation en sortie rqy : elle a donc
une structure 4D. Plusieurs opérations sont alors possibles pour obtenir une image
2D de l'objet placé dans le plan focal. Nous allons ici en présenter trois qui corres-
pondent chacune a une technique d’imagerie particuliere. Par exemple, une som-
mation sur les éléments en entrée ou en sortie revient a faire une illumination plein
champ ou une détection avec un seul détecteur. Enfin, la prise en compte des seuls
éléments diagonaux permet de réaliser une image OCT "en face".

2.4.1 Image OCT "en face"

Nous venons de voir que la contribution de diffusion simple se trouvait sur la diago-
nale de la matrice de réflexion, soit pour les éléments vérifiant rj, = rou¢. Un moyen
simple d’obtenir une image est de considérer seulement 'amplitude des éléments
diagonaux :

I(r) = |R(r,1)|. (2.18)

Afin de former une image a partir des éléments diagonaux, il est nécessaire de les
réarranger. La matrice de réflexion contient N? x N? éléments, sa diagonale est
donc formée de N? éléments. En les organisant selon la procédure schématisée
dans la figure 2.11, une image de taille N x N est formée.

Physiquement, la prise en compte des seuls éléments diagonaux revient a conju-
guer les points de focalisation en entrée et en sortie, rin = Iout. Cette conjugaison,
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FIGURE 2.11 - Principe de formation de 'image confocale a partir des éléments
diagonaux de la matrice de réflexion. Les N? éléments diagonaux de la MR sont
réarrangés afin d’obtenir une image OCT de taille N x N.

réalisée numériquement, est équivalente a une conjugaison réalisée physiquement
avec un diaphragme en microscopie confocale. Considérons une colonne de la ma-
trice Ry, celle-ci contient la répartition spatiale du champ E(royu:) pour une illu-
mination en un point rj, donné. En régime de diffusion simple, cette répartition
donne une tache focale plus ou moins étendue, avec notamment des lobes dus a
la taille finie de la pupille de I'OM. Prendre seulement I’élément diagonal R(riy, rin)
revient a appliquer un diaphragme numérique de la taille d'une cellule de résolu-
tion autour du point rj,. Nous voyons sur la figure 2.12 que seul le centre de la tache
focale est conservé apres application de ce diaphragme. L'image finale est ensuite
formée en réalisant cette procédure pour toutes les colonnes de la matrice. Nous
réalisons ici un équivalent matriciel du microscope confocal digital developpé par
Goy et Psaltis [76]. L'un des avantages majeurs de ce traitement numérique est sa
souplesse d'utilisation. Nous verrons dans le chapitre suivant la possibilité de faire
varier numériquement la taille du diaphragme lorsque nous traiterons le probleme
de I'imagerie des milieux diffusants.

Nous appellerons image OCT une image formée a partir des éléments diagonaux
de la matrice de réflexion. En effet, la faible cohérence temporelle de la source lu-
mineuse permet de réaliser une discrimination temporelle des photons balistiques,
comme en OCT conventionnelle. Les images OCT associées a la lame de micro-
scope, a une micro-bille déposée sur une lame de microscope, a une mire de ré-
solution et a un ceil de tétard sont ainsi déduites des matrices montrées en figure
2.10. Le resultat est présenté sur la figure 2.13. A noter que les images obtenues sont
rééchantillonnées d'un facteur 2 a des fins esthétiques.

Nous voyons sur la figure 2.13(a) que I'image associée a la lame de microscope
présente une amplitude homogene, ce qui est cohérent avec une réflectivité in-
dépendante de la position. Nous observons néanmoins une légere atténuation de
I’amplitude de I'image sur les bords. Cette atténuation peut s’expliquer par I’ouver-
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FIGURE 2.12 — Analogie entre la formation d'une image par les éléments diago-
naux et la microscopie confocale. Considérer seulement les éléments diagonaux
est équivalent a I'application au champ E¢(rou) d'un diaphragme numérique de
taille 6r a la position rj, pour chaque illumination.

ture numérique limitée de '’OM. Cette question sera traitée dans la partie suivante.
Sur la deuxieme image présentée en figure 2.13(b), nous observons nettement trois
lignes caractéristiques de la mire de résolution. Celles-ci sont associées aux élé-
ments 6 du groupe 5; la largeur des motifs est de 8.77 um. Puisque ces lignes sont
clairement résolues, la résolution du systeme est ici meilleure que cette dimension.
Cette observation était attendue avec une résolution théorique limitée ici par le pas
spatial, soit 6r =2 ym. La troisieme image obtenue montre que la bille de ZnO est
nettement visible a la surface de la lame (voir figure 2.13(c)). Nous retrouvons ici
sa grande réflectivité comparée a celle du substrat. Enfin, la structure de I'ceil de
tétard est bien visible sur la derniére image. Méme si 'image est peu contrastée,
ce résultat nous indique que notre dispositif expérimental présente une sensibilité
suffisante pour imager directement des tissus biologiques.

L'étude de la matrice de réflexion dans le plan image permet de former une image
OCT par une simple opération matricielle. Comme nous allons le voir maintenant,
la souplesse de 'approche matricielle permet également la formation d'images de
nature différente.
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FIGURE 2.13 — Images OCT déduites de la matrice de réflexion mesurée dans le
cas d'une lame de microscope (a), d'une mire de résolution USAF 1951 (b), d'une
micro-bille déposée a la surface d'une lame de microscope (c) et d'un ceil de tétard
(d). Ces images sont déduites de la diagonale des matrices présentées respective-
ment sur les figures 2.8 et 2.10(a-c).

2.4.2 Intégration sur les éléments récepteurs

La formation d'une image OCT a partir des éléments diagonaux de la matrice de
réflexion repose sur une conjugaison entre les points de focalisation en entrée et
en sortie. Une manieére plus simple de construire une image est d’'intégrer tout
le champ réfléchi sur la caméra pour chaque point de focalisation a I'émission.
Limage du plan focal alors déduite correspond a ce qui serait obtenu avec un détec-
teur unique, par exemple une photodiode. L'expression mathématique de I'image
correspondante est la suivante :

IR@®) =) |RTout,1)| . (2.19)

Fout

Dans le cas de la mire de résolution, 'image obtenue par sommation sur les élé-
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FIGURE 2.14 - (a) Formation d'images par sommation sur les lignes ou les colonnes
dela matrice de réflexion. (b) Une sommation sur les lignes équivaut a une imagerie
réalisée avec un seul détecteur. (c) Une sommation sur les colonnes équivaut a une
illumination plein champ .

ments récepteurs est présentée en figure 2.14(b). Une comparaison avec 'image
OCT obtenue précédemment pour les mémes conditions (voir figure 2.13(b)) fait
effectivement apparaitre une dégradation de la résolution. Cette formation d'image
détériore également la discrimination des photons simplement diffusés par rap-
port au bruit de multidiffusion. L'image obtenue présente donc un contraste plus
faible que 'image OCT.

D’apres cet exemple, cette formation alternative d’'image ne semble pas présenter
de réel interét. Cependant, cette approche présente une sensibilité plus faible aux
aberrations que la formation d’'une image OCT par les éléments diagonaux. La fi-
gure 2.15 montre une comparaison des images obtenues par ces deux méthodes
dans un cas ou l'objet, ici une mire de résolution, est volontairement placé 10 ym
en dehors du plan focal de 'OM. Nous observons que I'image OCT est trés dégra-
dée et ne permet pas de discerner tous les motifs de la mire de résolution. L'image
obtenue par intégration sur les éléments récepteurs offre également une résolu-
tion dégradée, cependant le contraste est suffisant pour discerner correctement les
éléments de la mire. En effet, nous avons vu dans la partie 1.3.2 que la microsco-
pie confocale et 'OCT réalisaient une focalisation en émission et en réception afin
d’isoler la contribution de diffusion simple. L'image de I’échantillon est alors ob-
tenue par une convolution des réponses impulsionnelles en entrée et en sortie. Il
en résulte une sensibilité aux aberrations a I’émission et a la réception, ce qui est
attesté par la dépendance du RSM en S? (voir équation 1.40). Le fait d’intégrer le
champ sur les éléments récepteurs pour chaque illumination incidente revient a
réaliser la réciproque d'un microscope plein champ ou le champ est focalisé seule-
ment en réception. Ces deux méthodes sont toutefois équivalentes d’'un point de
vue du RSM. La méthode décrite ici présente donc une dépendance en S (équation
1.40). Ainsi, les aberrations peuvent avoir un impact beaucoup plus important en
imagerie confocale ou en OCT qu’en microscopie conventionnelle. Nous revien-
drons plus en détails sur I’étude et la correction des aberrations dans la partie sui-
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vante.

FIGURE 2.15 - Formation d'images en présence d’aberrations, ici un défaut de mise
au point de 10 ym. (a) Image OCT. (b) Image obtenue par intégration sur les élé-
ments récepteurs.

2.4.3 Intégration sur les éléments émetteurs

Alternativement, il est possible d’obtenir une image en sommant les colonnes de la
matrice Ry, I'image a alors pour expression :

Ig(®) =) |R(x,rin)| - (2.20)

Tin

Ce cas de figure correspond a une somme de 'amplitude du champ mesuré sur les
illuminations incidentes. L'image obtenue est donc équivalente a celle qui serait
obtenue en microscopie classique sauf que la contribution des photons balistiques
est réhaussée par leur fenétrage temporel. L'image ainsi obtenue dans le cas de la
mire de résolution est présentée en figure 2.14(c). Pour les mémes raisons que lors
de l'intégration sur les éléments récepteurs, cette image présente une dégradation
de la résolution et du contraste par rapport a I'image OCT. De fagon inattendue,
les images obtenues par une sommation sur les lignes ou les colonnes sont tres
différentes. En effet, la matrice de réflexion R;, est supposée étre symétrique, ef-
fectuer une opération selon les colonnes ou les lignes doit donc aboutir au méme
résultat. Nous en déduisons donc que R, n'est pas symétrique. Deux raisons, au
moins, peuvent expliquer cela. Premierement, il est possible que les plans conte-
nant le SLM et la caméra CCD ne soient pas parfaitement conjugués. De plus, le
bruit expérimental apparait principalement sur le champ réfléchi E, mesuré par la
caméra CCD grace a une méthode interférométrique. En moyennant l'intensité de
ce champ (voir paragraphe précédent), les fluctuations de ce bruit ont tendance a
se gommer. Cela donne lieu a un champ résiduel homogene et a une image plus
lisse (voir figure 2.14(b)). En revanche, en moyennant 'intensité de I'image mesu-
rée sur les illuminations, les fluctuations liées a une mesure imparfaite du champ
réfléchi restent présentes sur 'image finale (voir figure 2.14(c)).
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2.4.4 Limites de’OCT

La mesure d'une matrice de réflexion et son étude dans le plan focal image per-
mettent de développer différentes approches d’imagerie a partir d’'opérations ma-
tricielles simples. Parmi les trois méthodes présentées ici, I'OCT offre la meilleure
résolution et le meilleur contraste. Toutefois, cette technique est extrémement sen-
sible aux aberrations, que celles-ci soient induites par I’échantillon étudié ou pro-
viennent des défauts du montage optique. La conjugaison des points de focalisa-
tion a I’émission et la réception entraine le rejet physique de tous les photons ne
provenant pas du point focal. En présence d’aberration, cette conjugaison n’est
plus optimale et le contraste et la résolution de I'image obtenue se dégradent for-
tement. Loptique adaptative permet de compenser cette limite majeure mais cette
solution s’avere souvent complexe a mettre en oeuvre et nécessite un temps de me-
sure supplémentaire.

Contrairement a I’OCT, 'approche matricielle mesure I’ensemble du champ rétro-
diffusé et pas seulement sa composante confocale. Nous allons maintenant tirer
profit de la richesse de I'information contenue dans la matrice R pour dévelop-
per une approche matricielle innovante dédiée a la correction d’aberrations. Par
rapport aux techniques d’optique adaptative, une approche matricielle globale va
nous permettre de déterminer de maniere automatique les différentes zones d’iso-
planétisme de I'image ainsi que les corrections a appliquer a chacune d’elles. Nous
serons ainsi en mesure de compenser les aberrations, qu’elles soient liées aux dé-
fauts du montage optique ou aux inhomogénéités du milieu étudié.

2.5 Approche matricielle dela correction d’aberrations

Les aberrations optiques sont une limitation majeure en microscopie. Nous pro-
posons dans cette partie de caractériser et de corriger leur présence a partir des
éléments de la matrice de réflexion. Dans la partie précédente, nous avons étudié
cette derniere dans le plan image en réception, cela nous a permis de former direc-
tement une image du milieu étudié. Désormais, nous allons voir qu'une étude dans
I’espace de Fourier en réception est particuliecrement adaptée a I'étude des aber-
rations. Un nouvel opérateur matriciel, nommé matrice aberration (MA), va alors
étre introduit a partir de la matrice de réflexion. Enfin, nous montrerons comment
le mettre a profit pour corriger des aberrations de fagon globale, puis locale.
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2.5.1 Mise en évidence des aberrations du systéme

Nous avons utilisé jusqu’ici un OM Olympus x10 présentant une ouverture numé-
rique NA=0.25. Cette valeur d’ouverture numérique, relativement faible comparée
aux OM utilisés en microscopie confocale, nous assurait une souplesse dans nos
réglages et une relative insensibilité vis a vis des aberrations. Nous le remplacons
ici par un objectif a immersion a eau Nikon x40 d’ouverture numérique NA = 0.8.
Pour une longueur d’onde de 800 nm, cet OM offre une résolution latérale théo-
rique de 600 nm environ. Néanmoins, I’observation d'un échantillon avec une telle
résolution nécessite des réglages tres précis. La position de 'objet doit notamment
étre comprise dans la profondeur de champ de 'OM. Cette grandeur détermine la
distance Az sur laquelle tous les points de I’objet sont vus avec netteté. Son expres-
sion en fonction de I’ouverture de I’OM est la suivante [77] :

ni

Az=—2
“T (NA?

(2.21)
La valeur de cette distance passe de 12.8 ym a environ 1.6 ym entre les deux OM.
Dans le cas d'un OM a forte ouverture, il en résulte une extréme sensibilité de 1’ob-
servation vis a vis de la position de I’échantillon. Pour vérifier la sensibilité du sys-
téeme a un défaut de mise au point, nous réalisons et comparons les deux expé-
riences suivantes. Premierement, une matrice de réflexion est mesurée a la sur-
face d’'une mire de résolution positionnée dans le plan focal de 'OM. Un champ
de vision de 250 x 250 yum? est imagé a I'aide de N = 3136 illuminations incidentes
(0r = 4.5 um). Lamplitude de la matrice obtenue est présentée en figure 2.16(b).
Une matrice quasi-diagonale est obtenue, avec pour seuls éléments non-nuls ceux
vérifiant rj, ~ royut. La représentation 2D du champ mesuré pour une illumination
incidente, c.a.d une colonne de la matrice, montre bien ’obtention de la tache fo-
cale attendue. Dans une seconde expérience, la mire de résolution est déplacée
axialement de 10 ym, c’est a dire en dehors de la profondeur de champ. La zone
étudiée est également différente afin d’imager des motifs plus grands. Nous pou-
vons voir sur la figure 2.16(d) que ce défaut de mise au point se traduit par une
dégradation de la tache focale. Le champ associé a 'objet s’étale désormais a tous
les couples (rout, Fin) compris dans la méme tache focale (voir figure 2.16(e)).

Apres ces premieres analyses qualitatives, les images OCT sont construites a partir
des éléments diagonaux de ces deux matrices. Les figures 2.16(f) et (g) permettent
de les comparer. Dans le cas ou la mire est positionnée au sein de la profondeur
de champ, une image nette est obtenue. Nous pouvons toutefois remarquer que le
contraste diminue sur les bords de I'image. Dans le cas ot la mire se situe en dehors
de la profondeur de champ, nous obtenons une image tres dégradée avec une réso-
lution bien moindre que celle attendue théoriquement. Les motifs de la mire sont
ici a peine discernables. D'une part la dégradation de la tache focale entraine une
baisse de la résolution, et d’autre part I'étalement du champ réfléchi en dehors de
la diagonale se traduit par une baisse du contraste. L'image OCT est en effet formée
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FIGURE 2.16 — (a) Profondeur de champ d’'un objectif de microscope. Une image
nette est obtenue seulement pour un échantillon placé dans le plan focal de 'OM
avec une tolérance donnée par Az. (b) Matrice de réflexion mesurée pour une mire
de résolution placée dans le plan focal de 'OM. (c) Champ réfléchi E.(royut) mesuré
pour une illumination incidente rj, correspondant a une colonne de la matrice pré-
senté en (b). (d) Matrice de réflexion mesurée pour une mire de résolution avec un
défaut de mise au point de 10 um. (e) Champ réfléchi E. (rou¢) mesuré pour une illu-
mination incidente ry, correspondant a une colonne de la matrice présenté en (d).
(f) Image OCT obtenue a partir de la diagonale de la matrice de réflexion présentée
en (b). (g) Image OCT obtenue a partir de la diagonale de la matrice de réflexion
présentée en (c).

a partir des seuls éléments diagonaux. Le méme probléme se pose pour la micro-
scopie confocale, ou le diaphragme rejette tous les photons ne provenant pas de la
profondeur de champ de 'OM.

De tels effets d’aberration ne se retrouvent pas seulement lors d'un défaut de mise
au point. Des effets similaires peuvent également survenir lorsque 1'échantillon
étudié présente un indice de réfraction différent de celui du milieu d'immersion.
Lemploi de techniques d’optique adaptative est alors une solution pour restaurer
une résolution seulement limitée par la diffraction. Dans ce type d’approche, il est
commun de placer I'élement correctif dans le plan pupille de 'OM. Par analogie
avec ces techniques, nous allons maintenant étudier la matrice de réflexion dans
I'espace de Fourier en réception (ou plan pupille) tout en conservant une analyse
dans 'espace réel en entrée (plan focal).
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2.5.2 Matrice de réflexion dans I'’espace de Fourier en réception

La caméra CCD utilisée pour mesurer le champ est située dans un plan conjugué
de la pupille de 'OM, nous mesurons donc directement le champ réfléchi E. (Kout)
dans I'espace de Fourier de I'objet. Une concaténation du champ mesuré pour les
N illuminations incidentes donne directement la matrice de réflexion dans I'es-
pace de Fourier en réception. Nous notons ses coefficients R(Kout, I'in). Elle contient
M x N éléments, avec M le nombre de pixels actifs de la caméra. Ce nombre pou-
vant atteindre plusieurs millions, le champ mesuré est rééchantilloné afin de ma-
nipuler des matrices de taille raisonnable. Cet aspect sera important dans la suite
lorsque nous aurons besoin de réaliser des opérations matricielles plus complexes.
Typiquement, nous prenons M = 2500, correspondant a un champ mesuré sur un
ensemble de 50 x 50 macro-pixels. Cette valeur nous assure un temps de calcul de
'ordre de la seconde en utilisant le logiciel Matlab sur un ordinateur classique (8Gb
de RAM, processeur 3.7 GHz). La partie réelle de la matrice R(koyt, Iin) relative a

a. b. C. d.

RREEE MU Phase mesurée Phase attendue Phase aberration
- [ ——

c="

r.
in

FIGURE 2.17 — (a) Matrice de réflexion dans I’espace de Fourier en réception mesu-
rée dans le cas d'une mire de résolution avec un défaut de mise au point. Chaque
colonne contient le champ complexe mesuré dans ’espace de Fourier pour une
illumination donnée. (b) La phase du champ mesuré peut se décomposer comme
la somme d’'une onde plane affichée par le SLM (c) , et d'une onde relative a la
propagation (d). Celle ci contient les aberrations éventuelles du systeme et/ou de
I’échantillon.

I'expérience avec un défaut de mise au point est présentée en figure 2.17(a). L'al-
lure de cette matrice ne présente pas de caractéristiques particulieres. Son aspect
semble aléatoire ce qui rend sa manipulation moins intuitive. Par définition, cha-
cune de ses colonnes contient le champ mesuré pour une illumination donnée.
La figure 2.17(b) montre la phase du champ complexe mesuré pour 'une d’elles.
Alors que dans le cas d'une lame de microscope placée dans le plan focal objet, la
phase appliquée par le SLM et la phase mesurée étaient identiques (voir figure 2.7),
la phase mesurée ici en difféere grandement. Pour quantifier cet écart a 1'idéalité,
nous retranchons la phase appliquée par le SLM (figure 2.17(c)) a la phase mesu-
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rée (figure 2.17(b)). Le masque de phase ainsi obtenu (figure 2.17(d)) représente ici
I’aberration subie par le front d’onde. Il s’agit d’anneaux concentriques caractéris-
tiques d’'un défaut de mise au point [78]. Nous proposons maintenant d’étudier la
nature des aberrations en fonction de la position dans le plan focal objet. Pour cela,
nous introduisons un nouvel outil matriciel que nous nommons matrice aberra-
tion.

2.5.3 Matrice "aberration"
Construction de la matrice aberration

Nous venons de voir que dans I’espace de Fourier, la phase du champ mesuré peut
s’exprimer comme la somme de deux contributions : une contribution liée a I'illu-
mination incidente, et une contribution associée aux aberrations. Puisque nous
connaissons avec précision la phase appliquée par le SLM pour chaque illumina-
tion incidente (voir équation 2.3), nous pouvons nous en affranchir en renorma-
lisant le champ mesuré par le champ qui serait obtenu idéalement en I’absence
d’aberrations. Ce champ renormalisé E,pe a pour expression :

) = ~Jj 77 Kout Tin
Eape Kout, Tin) = E(Kout) x € . (2.22)

La matrice aberration A(Kout, I'in) €st alors formée colonne par colonne, chaque co-
lonne contenant le champ renormalisé Egape(Kout, rin) relatif a une illumination in-
cidente rj,. Cette matrice contient donc le produit des effets des aberrations et de la
réflectivité de I'objet moyennée sur la tache focale autour de la position rj,. La ma-
trice aberration obtenue dans le cadre de I'étude d’'une mire de résolution en pré-
sence d'un défaut de mise au point est présentée sur la figure 2.18(a). Bien qu’ap-
paremment aléatoire, nous pouvons percevoir une cohérence en regardant de plus
pres ses éléments (voir figure 2.18(b)). Cette cohérence est d’autant plus visible si
'on regarde la phase associée a deux illuminations différentes. Le réarrangement
selon une image 2D de la phase pour deux colonnes différentes fait apparaitre dans
les deux cas des anneaux concentriques (voir figure 2.18(c,d)). Ces anneaux asso-
ciés au défaut de mise au point ne dépendent pas (ou peu) de la position rj, du
point de focalisation a I’émission.

Puisque la matrice aberration contient en théorie les aberrations relatives a chaque
position dans le plan objet, il est possible d’effectuer une correction pour chacune
d’elles. Nous proposons ici de corriger la phase de 'onde mesurée dans I’espace
de Fourier pour chaque colonne de la matrice de réflexion. Matriciellement, cette
opération s’exprime :

R’ (Kout, Fin) = R(Kout, Fin) X e J-ar8(AkoucTin)) (2.23)
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Une fois cette correction effectuée, une transformée de Fourier discrete en récep-
tion permet d’obtenir la matrice de réflexion corrigée R® dans le plan image. Comme
nous pouvons le voir sur la figure 2.19(c), la matrice ainsi corrigée est maintenant
diagonale. Limage OCT formée a partir des éléments diagonaux de R.(rout, rin) €St

a. C. d.
Ak ,r)

out” "in

out

FIGURE 2.18 — (a) Matrice aberration. Chacune de ses colonnes contient la loi
d’aberration subie par le front d’'onde réfléchi dans le plan pupille pour un point
d’illumination donné. (b) Zoom d’une sous-partie de la matrice aberration. (c,d)
Phases relatives aux aberrations pour deux colonnes de la matrice aberration pré-
cisées en (a).

présentée et comparée a |'originale sur les figures 2.19(b) et (d). Nous observons
que notre étape de correction a permis une amélioration de I'image. Désormais,
nous pouvons discerner les motifs de la mire, sans toutefois la restauration d'une
résolution et d'un contraste optimaux. En effet, 'opération effectuée ici a remis ar-
tificiellement en phase tout le champ mesuré, aussi bien le signal d’interét altéré
par les aberrations que le bruit de mesure. Cette opération est donc strictement
équivalente a intégrer le signal sur les différents pixels de la caméra CCD (voir par-
tie 2.4.2).

Chaque colonne de A est proportionnelle a la réflectivité complexe de 1'objet au
point ri. En corrigeant la matrice de réflexion R directement par la phase de la ma-
trice A (voir équation 2.23), on perd donc toute information sur la phase de I'objet,
en plus des problemes inhérents au bruit expérimental mentionnés plus haut.
La distribution de phase qui se répéte sur chaque colonne de A donne donc la loi
d’aberration subie par chaque front d’onde cumulée sur les opérations d’émission
et de réception. Pour extraire cette loi, un outil particulierement intéressant est la
décomposition en valeurs singulieres (SVD pour Singular Values Decomposition en
anglais). Avant de I'appliquer a la matrice aberration, nous proposons une modéli-
sation mathématique simple de cette derniere afin d’expliciter son sens physique.
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FIGURE 2.19 - (a) Matrice de réflexion originale en présence d'un défaut de mise
au point. (b) Image OCT déduite des éléments diagonaux de (a). (c) Matrice de ré-
flexion apres I'étape de correction terme a terme décrite par I'équation 2.23. (d)
Image OCT déduite des éléments diagonaux de (c).

Modélisation mathématique de la matrice aberration

Considérons une expérience ou I’on souhaite imager un objet de réflectivité p placé
dans le plan focal de 'OM en présence d’'un aberrateur que nous modélisons par
une transmittance T4 dans le plan pupille. Celui-ci agit a 1a fois lors de ’émission et
la réception de I’onde lumineuse. En notant R? la matrice de réflexion sans aberra-
tion (voir équation 2.14), nous en déduisons I'’expression suivante pour la matrice
de réflexion dans le plan pupille en présence d'un aberrateur :

R [Kout, Kin] = Ta(koug) - R® [Kout, Kin] . Ta(kin) . (2.24)

Dans un premier temps, nous considérons le cas d’'un miroir de réfléctivité homo-
gene p(r) = p = 1, la matrice de réflexion R? s’exprime simplement de la facon sui-
vante :

R° (out, kin) = - 8 (Kout + Kin). (2.25)

En injectant cette expression dans I’équation 2.24, nous obtenons :

R [kout;kin] = TA (kout) . ﬁ . 5(kout + kin) . TA (kin)

:ﬁ . Ta(kout) Ta(—Kkout) - (2.26)
Dans ce cas simple, nous en déduisons alors I’expression de la matrice aberration :
AlKout, Kin] = Ta(Kout) Ta(—Kout)- (2.27)
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Cette équation nous indique que la matrice aberration est de rang 1 et nous donne
directement le font d’onde relatif aux aberrations cumulées sur I'émission et la ré-
ception. Une correction depuis la sortie est alors suffisante pour compenser les ef-
fets de I'aberrateur.

Considérons a présent un objet de réflectivité inhomogene dont les échelles de va-
riations spatiales sont grandes devant la cellule de résolution, par exemple une
mire. Localement, un tel objet agit comme un réflécteur spéculaire. Nous notons
O (rin) sa réfléctivité autour de la position rj,. Une étude locale de la matrice de ré-
flexion dans le plan focal en entrée permet de se placer au niveau d’'une zone de
réfléctivité homogene et donc de se ramener au cas précédent. Nous en déduisons
I’expression suivante pour la matrice aberration :

AlKout, Tin] ~ p(in) ® h(rin) . [Ta(Kout) - Ta(—Kour)] - (2.28)

Cette expression nous indique que la matrice aberration permet de relier les aber-
rations subies par 'onde lumineuse dans le plan pupille a la réflectivité moyenne
de I'objet dans le plan focal. Toutefois, I’équation 2.28 n’est qu'une approximation
de I'expression de A et son rang est en réalité supérieur a 1. Une analyse plus com-
plexe de la matrice aberration est nécessaire pour estimer et corriger les aberra-
tions. Nous allons voir en quoi une SVD est un outil particulierement intéressant
pour cette analyse.

Décomposition en valeurs singulieres de la matrice aberration

La SVD est un outil puissant pour extraire les corrélations entre les lignes ou les
colonnes d'une matrice A. Mathématiquement, la SVD de la matrice A de taille IV x
M s’écrit de la maniere suivante [79] :

A=U.X.V". (2.29)

U et V sont des matrices unitaires de tailles respectives (N x N) et (M x M) dont les
colonnes uj et v; correspondent aux vecteurs propres en entrée et en sortie. Chaque
vecteur propre en entrée u; est donc défini dans le plan focal reperé par le vecteur
rin. Chaque vecteur propre en sortie v; est défini dans le plan pupille repéré par le
vecteur koy¢. La matrice Z est une matrice diagonale de taille N x M et d’expression :

2 =diag(o,,02,...,0,) (2.30)

avec n = min(N, M). La matrice 2 contient les valeurs singulieres o; de la matrice
A qui sont réelles, positives et classées dans un ordre décroissant.

01>02>..>0,. (2.31)

La SVD décompose principalement une matrice en deux sous-espaces : un sous-
espace signal (une matrice caractérisée par d’'importantes corrélations entre ses
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lignes ou colonnes) et un sous espace bruit (une matrice aléatoire sans corrélation
entre ses lignes et colonnes). Le sous espace signal est associé aux valeurs singu-
lieres les plus grandes alors que le sous espace bruit est associé aux valeurs singu-
lieres les plus faibles. D’une part, la SVD de A va donc nous permettre de filtrer le
sous espace bruit qui contient a la fois le bruit expérimental et la contribution inco-
hérente du champ réfléchi induit par les évéenements de diffusion multiple. D’autre
part, chaque état propre du sous espace signal va nous permettre d’extraire suivant
le vecteur v; 'aberration subie par I'onde pour chaque zone de I'image qui sera re-
pérée par le vecteur u.

Pour illustrer I'action de la SVD sur la matrice A, nous allons étudier le cas du dé-
faut de mise au point décrit au paragraphe 2.5.1 et dont la matrice A est montrée
sur la figure 2.18. La figure 2.20 présente le spectre des valeurs singulieres de A dans
cette configuration ainsi que les premiers vecteurs singuliers v;. La distribution trés
piquée des valeurs singulieres est une indication du faible rang de la matrice aber-
ration. Rapidement, les valeurs singuliéres sont treés proches de zero et le poids des
sous espaces propres associés devient négligeable. Il est possible de définir un rang
effectif r en considérant seulement les valeurs singuliéres notables :

N
A(Kout Tin) = ., 0 (Tin).-Vi (our) "
i=1

=Y 0u;(Tin) Vi(Kour) " - (2.32)
i=1

Dans le cas de la matrice aberration associée a un défaut de mise au point, nous
obtenons r ~ 20. Dans le cas idéal d'un miroir parfait comme objet, la matrice A
devrait étre de rang 1. En effet, sous 'approximation paraxiale, le défaut de mise au
point n’est pas supposé dépendre de la position dans le plan focal. D’apres la modé-
lisation mathématique effectuée lors du paragraphe précédent, en fixant p(rjp) = 1,
nous devrions obtenir directement :

u; (rin) = p(rin) = 1 (2.33)
V1 (kout) = Ta(Kout)- Ta(—Kout) (2.34)

Toute l'information de la matrice aberration serait ici contenue dans le vecteur
propre v; qui donnerait le produit de la loi d’aberration subie par le front d’onde
lors de sa propagation aller et retour. Le fait que la matrice A ne soit pas de rang
1 s’explique par plusieurs effets. D’'une part, I'objet considéré ici n’est pas un mi-
roir parfait mais une mire de résolution. Sa réflectivité varie donc en fonction de
la position considérée dans le plan focal. D’autre part, 'approximation paraxiale
n’est pas strictement vérifiée en particulier sur les bords du champ de vision. Enfin
la présence de bruit expérimental et d'une contribution de diffusion multiple rési-
duelle conduit au caractére incohérent d’'une certaine fraction du champ réfléchi.
Cette contribution se retrouve principalement dans le sous espace bruit de la ma-
trice mais est susceptible également de polluer le sous-espace signal.
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Les figures 2.20(b-e) représentent la phase de plusieurs vecteurs propres vj(koyt) de
la matrice A. Comme attendu, les vecteurs propres associés aux plus grandes va-
leurs singulieres correspondent a des anneaux concentriques caractéristiques d'un
défaut de mise au point. Les vecteurs propres de plus haut rang montrent un aspect
aléatoire caractéristique du sous-espace bruit de la matrice A.

a. b. C.
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FIGURE 2.20 — Décomposition en valeurs singulieres de la matrice aberration. (a)
Spectre des valeurs singulieres normalisées. Seules 20 valeurs singuliéres contri-
buent notablement, cette valeur correspond au rang effectif de la matrice. (b-e)
Phase des vecteurs propres vi pour i = 1, 5, 15, 35. Les premieres valeurs singulieres
sont toutes associées a une loi d’aberration caractéristique d’'un défaut de mise au
point (anneaux de Fresnel). Au-dela du rang effectif r, les espaces propres sont ma-
joritairement associés a la contribution incohérente du champ réfléchi (diffusion
multiple et bruit expérimental).

2.5.4 Correction globale des aberrations

Apres avoir extrait la loi d’aberration subie par 'onde grace a la SVD de la matrice
aberration A, I'étape suivante consiste a l'utiliser pour corriger les effets d’aber-
rations et restaurer la qualité de I'image. La correction la plus simple a effectuer
consiste a appliquer la méme phase compensatrice aux champs mesurés pour les
N illuminations incidentes. Une fagcon de corriger la matrice R(Koy¢, I'in) €st de com-
penser chacune de ses colonnes par la phase d’aberration donnée par le vecteur
propre vy tel que :

R (Kout, in) = R(Kou, Tin) . € /4781 Koud)) (2.35)

Une transformée de Fourier spatiale appliquée a R}  permet de se ramener dans le
plan image en réception et d’obtenir la matrice de réflexion R .. Les figures 2.21(a)
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et (c) nous permettent de comparer les matrices de réflexion avant et apres cor-
rection. Dans ce dernier cas, ’application du vecteur v, depuis le plan pupille a
permis de corriger le champ mesuré et de le ramener sur les éléments proches de la
diagonale : nous obtenons une matrice quasi-diagonale. Cette correction se traduit
par 'obtention d’'une tache focale non dégradée (voir figure 2.22(d)). Notons que
contrairement a la correction effectuée dans la partie 2.5.3, tout le signal n’a pas
été remis artificiellement sur la diagonale. Enfin, nous déduisons une image OCT a
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FIGURE 2.21 - (a) Matrice de réflexion originale R, en présence d'un défaut de
mise au point. (b) Champ réfléchi mesuré pour un point d’illumination donné. (c)
Matrice de réflexion R{, corrigée de maniére globale par le vecteur propre v;. (d)
Champ réfléchi mesuré pour un point d’illumination donné apres correction.

partir des éléments diagonaux de R .. Les figures 2.22(a) et (b) permettent de com-
parer 'image ainsi obtenue avec 'image non corrigée. La différence entre les deux
images est ici remarquable. Des détails jusqu’a présent invisibles apparaissent avec
un contraste tres satisfaisant.

Nous appliquons ensuite la méme procédure a la matrice de réflexion mesurée
pour une mire de résolution placée dans le plan focal objet de 'OM. Malgré son
postionnement axial correct, 'image perdait en contraste sur ses bords. Comme le
montre la comparaison des figures 2.22(c) et (d), une correction globale réalisée a
partir du premier espace propre v; de la matrice aberration permet de rétablir un
excellent contraste sur tout le champ de vision, notamment les bords de I'image.
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Nous venons de voir que l'utilisation de la matrice aberration permet d’identifier
et de corriger numériquement les aberrations au sein de notre dispositif optique.
En I'occurence, nous avons pu surmonter les restrictions liées a la profondeur de
champ limitée d'un OM a grande ouverture numérique. Ces résultats sont donc
particulierement prometteurs pour des applications en imagerie. Cependant, les
résultats présentés ici pourraient étre percus comme un analogue de la microsco-
pie digitale holographique [80]. Cette approche, basée sur la mesure d'un holo-
gramme, utilise ensuite une technique de focalisation numérique pour propager
le champ mesuré jusqu’a la distance souhaitée. Tout d’abord, cette méthode est re-
lativement lourde d'un point de vue du temps de calcul nécessaire a la repropaga-
tion du champ mesuré jusqu’a la distance adéquate. Enfin, cette méthode s’appuie
sur une propagation de la lumieére en espace libre. Afin de nous en différencier et
de démontrer tout le potentiel offert par notre approche matricielle, nous allons
maintenant étendre notre étude a des cas ou les aberrations sont spatialement in-
homogenes.
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FIGURE 2.22 — Correction globale des aberrations. (a) Image OCT obtenue pour une
mire positive placée en dehors de la profondeur de champ de ’'OM. (b) Image apres
correction. (c) Image OCT obtenue pour une mire négative placée dans le plan focal
du méme objectif. (d) La correction permet de rétablir un contraste et une résolu-
tion optimaux sur tout le champ de vision.
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2.5.5 Correction locale des aberrations

Dans cette partie, nous nous intéressons désormais a 'effet de la présence d’aber-
rateurs inhomogenes sur la propagation des ondes lumineuses. Alors que les im-
perfections du systeme optique ou bien une rupture d’'indice liée a un liquide d’im-
mersion peuvent étre corrigées de facon globale, la présence de variations spatiales
d’indice de réfraction nécessite une correction de phase qui dépend de la position
rin dans le plan focal. Avant de montrer comment notre approche permet de ré-
soudre ce probleme fondamental de I'optique adaptative, nous allons dans un pre-
mier temps rappeler la notion d’isoplanétisme sur laquelle nous allons nous baser
par la suite.

Définition du patch d’isoplanetisme

Nous considérons ici un film mince de transmittance t(r) = e/¢® placé entre 'OM
et 'objet. ¢(r) représente ici le changement de phase a la position r induit par le
film. La présence de ce film peut étre compensée par l'utilisation de techniques
d’optique adaptative. Historiquement, I’élément correcteur, par exemple un SLM,
est placé dans le plan pupille de 'OM. Une opération de correction d’aberrations
consiste alors a faconner le front d’'onde incident dans le plan pupille afin que celui-
ci soit conjugué de ¢(r) une fois propagé jusqu’a la position de I’aberrateur (voir fi-
gure 2.23(b)). Cette correction est efficace sil’on souhaite focaliser ou imager a une
position donnée du plan focal rj,, par exemple a la position d'une étoile guide [81].
Néanmoins, si I'on souhaite focaliser a une position différente r] du plan focal,
le front d’onde incident n’est plus conjugué de 'aberrateur. Des lors, la correction
échoue et la focalisation et/ou la qualité de 'image obtenue est fortement dégra-
dée. La surface dans le plan focal sur laquelle une correction effectuée depuis le
plan pupille reste valide est nommeée patch d’isoplanétisme.

En supposant que ses variations sont statistiquement homogenes, le film peut étre
caractérisé par sa seule variance o et sa longueur de cohérence Ly [45]. Pour des
angles de propagation faibles et dans le cas d'un film présentant une variance o
supérieure a 1 radian, la taille d'un patch d’isoplanétisme ay ne dépend pas de la
distance entre 'aberrateur et1’objet, mais seulement des caractéristiques de I’aber-

rateur [82] : l
2ly

,/1+2ai

Cette expression nous indique que pour un film aberrateur dont les variations de
phase sont peu importantes (o4 << 1), la taille d’'un patch d’isoplanétisme est ap-
proximativement donnée par la longueur de cohérence du film /4. Lorsque ces va-
riations deviennent plus importantes, I'équation 2.36 donne ag =~ v/2 lploy. Lataille

o = (2.36)
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FIGURE 2.23 — (a) Film aberrateur placé entre 'OM et le plan focal. Ce film est ca-
ractérisé par une longueur de cohérence Iy et une variance . (b) Un fagonnage
du front d’onde incident peut permettre de corriger les aberrations induites par le
film pour focaliser en une position. (c) Ce front d’onde incident ne permet pas de
corriger les aberrations du film pour focaliser a une position différente.

d'un patch d’isoplanétisme dépend alors de I'inverse de la pente de I'aberrateur.
Au sein des tissus biologiques, les rapides variations spatiales d’indice de réfrac-
tion provoquent des effets d’aberration importants. Ainsi, pour une profondeur de
I'ordre d’un libre parcours moyen de transport ¢;, la taille d'un patch d’isoplané-
tisme est de I'ordre de quelques microns carrés seulement [81]. Pour un champ
de vision typiquement de quelques centaines de microns carrés, 'obtention d'une
image peut alors nécessiter plusieurs dizaines de corrections différentes. Ces pro-
cédures supplémentaires entrainent une forte augmentation du temps d’acquisi-
tion ce qui est rédhibitoire pour de 'imagerie in vivo. Nous proposons ici, grace
a I'exploitation de la matrice aberration, d’identifier automatiquement ces patchs
d’isoplanétisme ainsi que les corrections de phase associées.

Mise en oeuvre expérimentale : Imagerie a travers des films plastiques rugueux

Dans un premier temps, nous souhaitons réaliser une expérience d’imagerie en
présence d’'un film aberrateur mince entre I'objet et 'OM. Pour cela, un film plas-
tique est scotché a la surface d'une rondelle métallique plate d’épaisseur z = 2 mm,
elle-méme déposée sur une mire de résolution (voir figure 2.24(a)). La surface ru-
gueuse et irréguliere du film entraine de fortes distorsions du front d’onde incident.
Puisque nous imageons en réflexion, ces distorsions sont doublement subies par
I'onde simplement diffusée par la mire : une fois lors de la propagation entre le
SLM et la mire, puis une autre fois entre la mire et la caméra CCD. Une mesure de
matrice de réflexion est effectuée pour N = 441 illuminations incidentes permet-

87



Chapitre 2. Approche matricielle de I'imagerie optique en régime de diffusion
simple

tant d'imager un champ de vision de 240 x 240 ym? avec un pas spatial 67 = 12 ym.
Notons que la discrimination temporelle de notre systeme interférométrique per-
met de rejeter les photons diffusés simplement par le film plastique, ou encore les
photons multiplement diffusés. Seuls les photons simplement diffusés par la mire
sont mesurés.

Tout d’abord, I'effet du film plastique est visible lors de la mesure du champ ré-
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FIGURE 2.24 — Matrice de réflexion en présence d’'un aberrateur. (a) Un film plas-
tique inhomogene est placé entre I'objectif de microscope et une mire de résolution
placé dans le plan focal. Dans 'encart, photographie du film plastique déposé sur
une rondelle plate d’épaisseur z = 2 mm. (b) Phase du champ réfléchi mesuré par
la caméra CCD pour un point de focalisation rj, donné. (c) Transformée de Fourier
spatiale de ce champ donnant la convolution de la tache focale en entrée et sortie.
La présence de I'aberrateur dégrade tres fortement la tache focale par rapport au
cas idéal (précisé d'un cercle blanc). (e) Matrice de réflexion R, mesurée dans le
plan focal. La dégradation de la tache focale se traduit par un élargissement impor-
tant de I'énergie réflechie autour de la diagonale. (e) Image OCT formée a partir des
éléments diagonaux de la matrice de réflexion.

fléchi pour une focalisation a I’émission sur un point rj, donné. La figure 2.24(b)
montre la phase du champ réfléchi mesuré par la caméra CCD (plan de Fourier).
Celle-ci présente un aspect aléatoire et differe fortement de 'onde plane mesurée
en espace libre (voir figure 2.7). Cela nous confirme les fortes aberrations induites
par la présence du film plastique. Une transformée de Fourier spatiale discrete ap-
pliquée a ce champ permet de le propager dans le plan image. Nous observons alors
une tache focale tres fortement dégradée qui couvre une large partie du champ de
vision (voir figure 2.24(c)). Pour visualiser les effets du film, nous précisons d'un
cercle blanc la taille attendue de la tache focale pour une mesure en espace libre
telle que représentée sur la figure 2.8(d). Leffet de 'aberrateur est aussi particulie-

88



2.5. Approche matricielle de la correction d’aberrations

rement visible sur la matrice de réflexion R, mesurée dans le plan focal (voir figure
2.24(d)). Alors que dans un cas idéal, cette matrice est quasiment diagonale (voir fi-
gure 2.16(b)), ici on observe un élargissement important du champ réfléchi autour
de la diagonale. Dans ces conditions, I'image OCT déduite de cette matrice de ré-
flexion présente un aspect totalement aléatoire, sans relation avec la réflectivité de
la mire de résolution (voir figure 2.24(e)).

Afin de compenser les effets du film plastique, la matrice aberration A(Kgyt, rin) €st
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FIGURE 2.25 — Décomposition en valeurs singulieres de la matrice aberration. (a)

Spectre des valeurs singulieres normalisées. (b-d) Phase des sous-espaces en sortie
V1, V2, v3. (e-g) Amplitude des sous-espaces en entrée uy, ug, ug

calculée et une opération de décomposition en valeurs singuliéres est réalisée. Le
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spectre des valeurs singulieres normalisées par o, est présenté en figure 2.25(a).
Alors qu’il présentait une distribution trés piquée dans le cas d’'une aberration de
type défaut de mise au point (voir figure 2.20), nous observons désormais un conti-
nuum de valeurs singuliéres. Cette distribution est la conséquence d'une plus faible
corrélation au sein de la matrice aberration. Autrement dit, la loi d’aberration n’est
pas identique pour chaque point rj, du plan focal. Il en résulte une matrice aber-
ration de rang effectif supérieur a celle mesurée dans le cas d'un défaut de mise au
point.

Pour étudier cette dépendance locale des aberrations, nous allons désormais consi-
dérer simultanément les vecteurs propres en entrée (plan focal) et en sortie (plan
pupille ou de Fourier) de la matrice aberration. L'étude des vecteurs propres en sor-
tie v; nous apprend que des aberrations de nature différente et de fréquences spa-
tiales élevées sont présentes au sein du systéme (voir figure 2.25(b-d)). Les trois pre-
miers vecteurs propres en entrée u; présentent des amplitudes importantes sur des
zones localisées d’environ 50 um de large dans le plan focal (voir figure 2.25(e-g)).
Nous avions montré dans le parapgraphe 2.5.3 que les vecteurs propres en entrée
donnaient acces a la réflectivité moyennée sur la tache focale dégradée associée a
une aberration du front d’onde. Cependant, dans le cas de la mire de résolution,
nous observons que les vecteurs propres u; dessinent des zones dont les réflecti-
vités sont supposées étre identiques. Ainsi, les sous-espace propres de la matrice
aberration nous donnent acces a la fois aux différents patchs d’isoplanétisme pré-
sents dans le champ de vision (vecteur propre u;) ainsi qu’a la correction a appli-
quer pour compenser les aberrations depuis le champ lointain (vecteur propre vj).
Gréce a une décomposition en valeurs singulieres de la matrice aberration, il est
donc possible de corriger localement des aberrations depuis le plan pupille. Pour
cela, nous introduisons une matrice aberration partielle A comme définie lors de
I’équation 2.32. En fixant le rang partiel r = 3, nous considérons seulement les trois
premieres valeurs singulieres et les sous-espaces associés. La correction des aberra-
tions est ensuite réalisée par un produit de Hadamard entre la matrice de réflexion
et le conjugué de la matrice aberration partielle. Mathématiquement, cette opéra-
tion a pour expression :

Rc(rin; Kout) =R (Tin, Kout) x Av(rin; kout)*

3
=R(Tin, Kout) X ) 07 . wj(rin)™ . Vi(Kou) " - (2.37)

i=1
Une fois cette matrice corrigée obtenue, une transformée de Fourier spatiale dis-
créte permet de se ramener dans le plan image en réception et ainsi d’obtenir la
matrice Rf ;. Limage OCT déduite des éléments diagonaux est présentée en figure
2.26(c). Alors que I'image initiale était totalement aléatoire, la correction d’aber-
rations locale permet d’obtenir une image nette et contrastée sur tout le champ
de vision. Nous observons désormais parfaitement tous les éléments de la mire de
résolution présents dans le champ de vision. Afin de montrer I'apport d'une cor-
rection locale, nous comparons ce résultat a une correction globale effectuée avec
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seulement le premier sous-espace en sortie vi comme défini lors de I’équation 2.35.
Dans ce dernier cas, les résultats présentés sur la figure 2.26(b) font apparaitre une
nette amélioration de I'image mais seulement sur une seule zone du champ de vi-
sion. Cette zone correspond d’ailleurs au sous-espace en entré u;. Nous démon-
trons ici le bénéfice de réaliser une correction numérique locale des aberrations
depuis le plan pupille.
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FIGURE 2.26 — Images OCT d’une mire de résolution USAF 1951 a travers un film
plastique aberrateur. (a) Image originale fortement dégradée. (b) Image apres ap-
plication d’'une correction globale déduite du premier vecteur propre vy de la ma-
trice aberration. Cette opération est mathématiquement décrite par 1'équation
2.35. (c) Image apres une correction locale déduite des 3 premiers sous espaces
propres v; et u;. Cette opération est mathématiquement décrite par I'équation 2.37.

Un élément arbitraire dans notre approche est le choix du nombre d’espaces propres
a considérer pour corriger les aberrations. Nous avons ici estimé que seules les
trois premieéres valeurs singuliéres émergeaient du continuum (voir figure 2.25).
D’apres le spectre obtenu, il pourrait également étre légitime de considérer les six
premieres valeurs singuliéres. Il s’avere que la correction était moins performante
et conduisait a une image de moindre qualité. Le projet consistant a étudier la ma-
trice aberration pour corriger les aberrations du front d’'onde est encore a un stade
préliminaire. Notre méthode de correction, méme si elle donne des résultats spec-
taculaires, est encore perfectible. Par exemple, nous avons ici étudié des objets re-
lativement homogenes, c’est a dire que 'amplitude et la phase du champ réfléchi
varie sur des échelles plus grandes que la cellule de résolution 4. Dans ces condi-
tions, la correction depuis la sortie décrite par I'équation 2.37 donne des résultats
satisfaisants a la fois expérimentalement et numériquement. Cependant, dans le
cas d'imagerie d'un speckle comme cela est le cas pour I'étude directe d'un milieu
biologique, les hypotheses émises dans la partie 2.5.3 ne sont plus valides. Dans ces
conditions, la SVD de la matrice aberration donne directement acces a la transmit-
tance de ’aberrateur T4 (Kout), €t non pas au produit 74 (Kout) —Kout). Une correction
des aberrations s’effectue alors de maniere optimale en entrée et en sortie de la ma-
trice de réflexion. Ainsi, de nombreuses études sont actuellement menées dans ce
sens, notamment dans le cadre de la these de Victor Barolle a I'Institut Langevin.
Grace a cette premiere preuve de concept, nous avons démontré que la matrice
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aberration contient une information précieuse que ’on peut intelligement extraire
au sein de ses espaces propres. Une opération matricielle sur la matrice de réflexion
initiale permet alors de retrouver 'image de 1'objet placé dans le plan focal. Apres
cette expérience dans le cas d'un film plastique stable dans le temps, nous allons a
présent appliquer cette approche a une expérience d'imagerie a travers un milieu
biologique.

Mise en oeuvre expérimentale : Imagerie a travers des tissus biologiques

Dans le but de réaliser une expérience d’imagerie a travers un milieu biologique,
nous déposons une tranche d’intestin de souris fixée sur une mire de résolution
USAF 1951 négative. L'épaisseur L de la tranche est de 800 ym environ. Lintes-
tin présente un libre parcours moyen de diffusion ¢ de 'ordre de 100 ym et un
facteur d’anisotropie g = 0.9 [83]. Le libre parcours moyen de transport, ¢; = 1
mm, est donc de 'ordre de I'épaisseur de I’échantillon. Nous nous retrouvons dans
des conditions d’'imagerie ou la discrimination temporelle des photons balistiques
nous assure que la matrice de réflexion contient principalement la contribution de
diffusion simple en provenance de la mire. Une fois I’échantillon placé dans le plan
focal de 'OM, une matrice de réflexion est mesurée pour N = 961 illuminations in-
cidentes permettant d’'imager un champ de vision de 240 x 240 um? avec un pas
spatial r = 8 um. La zone étudiée contient les lignes des éléments 6 du groupe 3.
A partir des éléments diagonaux de la matrice de réflexion R(rout, rin) nous formons
une image OCT que nous présentons en figure 2.27(a). Cette image est d’aspect
aléatoire, sans relation directe avec la réflectivité du milieu. D’apres les prédictions
théoriques réalisées dans la partie 1.3.2, la discrimination spatiale et temporelle
des photons simplement et multiplement diffusés réalisée lors de la formation de
I'image 'OCT devrait pourtant permettre une observation correcte de la mire. Ce
sont ici les fortes aberrations induites par la tranche d’intestin qui dégradent les
conditions d’observation.

Dans le but de compenser ces effets, nous calculons la matrice aberration ety ap-
pliquons une décomposition en valeurs singulieres. L'étude des vecteurs propres
en entrée et en sortie nous renseigne sur la nature des aberrations induites par la
tranche d’intestin. Les distorsions du front d’'onde obtenues via les vecteurs propres
en sortie v; font apparaitre des anneaux concentriques fortement aberrés (voir fi-
gure 2.27(c)). La présence de ces anneaux nous indique un désaccord d’indice entre
I’échantillon et le liquide d’immersion. Alors que celui de I'’eau a pour valeur 7,y =
1.33 pour une longueur d’onde incidente de 800 nm, celui d'un intestin fixé est de
I'ordre de nijnestin = 1.45 [84]. Les distorsions de ces anneaux sont elles associées a
des inhomogénéités locales de I'indice optique de la tranche d’intestin. Cette hy-
pothese est confirmée par 'allure des vecteurs propres en entrée u; qui montrent
la présence de plusieurs patchs d’isoplanétisme au sein du champ de vision (voir
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FIGURE 2.27 — Imagerie d’'une mire de résolution a travers une tranche d’intestin
de souris d’épaisseur L = 800 um. (a) Image OCT originale. (b) Image OCT apres
application d’une correction locale déduite des 7 premieres valeurs singulieres de
la matrice aberration. (c-d) Allure des vecteurs propres respectivement en sortie
vj et en entrée u; de la matrice aberration. La phase des vj indique les distorsions
du front d’onde dans I'espace de Fourier. Lamplitude des u; indique les zones de
I'image affectées par ces aberrations.

figure 2.27(d).

La connaissance simultanée des corrections de phase a réaliser depuis le plan pu-
pille ainsi que les zones du plan focal ot les appliquer permet une correction locale
telle que décrite par I'équation 2.37. L'image OCT formée apres une opération uti-
lisant les 7 premiers vecteurs propres de la matrice aberration est présentée sur
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la figure 2.27(b). Cette image permet d’observer tres clairement les éléments de la
mire sur tout le champ de vision étudié. De fagcon remarquable, la correction effec-
tuée ici ne n'utilise aucun a priori ni hypothése sur le milieu ou sur I'objet que 'on
cherche a imager.

Cette premiére expérience d’imagerie a travers un milieu biologique montre que
la méthode que nous avons développée permet de s’affranchir des aberrations in-
duites par le milieu afin de restaurer une qualité d'image tres satisfaisante. Notre
approche matricielle permet cependant d’aller plus loin qu'une simple correction
comme effectuée traditionnellement en optique adaptative. En effet, la matrice
aberration contient de précieuses informations sur le milieu aberrateur lui-méme.
Par exemple, nous venons de voir que dans le cas d'une expérience d’imagerie a tra-
vers un milieu biologique, les aberrations mesurées depuis le plan pupille avaient
principalement la forme d’anneaux de Fresnel. La présence de ces anneaux nous
renseigne sur un désaccord d’'indice optique entre le milieu biologique et le milieu
de propagation environnant. Afin d’étudier plus en détails le milieu biologique lui-
méme et les aberrations associées, nous proposons maintenant de réaliser une ac-
quisition de matrice de réflexion a différentes profondeurs au sein d'un échantillon
biologique.

Suivi des aberrations en fonction de la profondeur : Imagerie d'une cornée de
singe

La derniére mise en oeuvre expérimentale de ce chapitre concerne I’étude d'une
cornée de singe. Avec le cristallin, cette partie de I'ceil est a I’origine de la formation
d’'une image sur la rétine [85]. Dans un état normal, une cornée est transparente.
Un montage OCT classique permet de Iétudier sur toute son épaisseur, soit 600 ym
environ. Un schéma simplifié de sa structure est présenté en figure 2.28(a). Une cor-
née est composée de trois couches : I'épithelium en surface, puis le stroma, et enfin
I’endothélium. Cependant, de nombreuses pathologies telles que des cedemes ou
des kératites entrainent une opacification de la cornée qui alterent aussi bien la vi-
sion du patient que I'observation de sa rétine. Avoir acces a la structure interne de
la cornée dans de telles conditions est néanmoins nécessaire pour évaluer la nature
et 'avancée de telles pathologies. Ceci explique I'interét d’intégrer des techniques
d’optique adaptative a des instruments d'imagerie opthalmologique [86].

En collaboration avec Kristina Irsch, chercheuse a'Institut de la Vision, nous avons
appliqué notre approche matricielle a I’étude des propriétés optiques d'une cornée
de singe. Nous placons alors une cornée de singe fixée a la surface d’'une mire de
résolution. Une rondelle plate est posée a sa surface afin d’éviter tout mouvement
de I’échantillon dans le liquide d’immersion, ici de I'eau (voir figure 2.28(b)). L'en-
semble est positionné sur une plate-forme motorisée qui permet de modifier la
position de I’échantillon dans le plan focal de ’'OM de notre systéme. Notons que
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FIGURE 2.28 — (a) Schéma simplifié de la structure d’'une cornée. (b) La cornée de
singe est déposée sur une mire de résolution. Une rondelle plate permet d’évi-
ter tout mouvement de 1'échantillon dans le liquide d’'immersion, ici de I'eau. (c)
Léchantillon est ensuite placé dans le plan focal de 'OM. Une étude des proprié-
tés optiques en fonction de la profondeur z est effectuée. (d) Profil de 'intensité
rétrodiffusée en fonction de la profondeur z au sein de I’échantillon.

le fait de fixer la cornée pour son étude provoque une légere perte de transparence
associée a I’apparition d’aberrations.

Dans un premier temps, nous mesurons le champ réfléchi pour un point de focali-
sation donné en fonction de la profondeur z au sein de I’échantillon. L'intensité de
ce champ intégré sur toute la caméra CCD en fonction de z est présentée en figure
2.28(d). La faible cohérence temporelle du laser femto-seconde permet de réaliser
un sectionnement optique. La résolution axiale est alors donnée par la longueur
de cohérence temporelle, ici ct, = 10 um. Cette courbe permet une estimation de
la réflectivité en fonction de la profondeur. Nous y observons d’ailleurs trois do-
maines distincts associés aux trois couches de la cornée. Alors que le stroma, qui re-
présente la majeure partie de I'épaisseur de la cornée, est relativement transparent,
les deux couches aux extrémités réfléchissent une partie de la lumiere incidente.
La distance entre ces deux pics nous donne I'épaisseur de la cornée : L ~ 700 um.
Notons qu'une étude précise de ce profil d'intensité peut renseigner sur une éven-
tuelle pathologie au sein de I’échantillon [87]. Cependant, notre objectif est ici de
mesurer les distorsions du front d’onde et de les corriger numériquement a I'aide
de notre approche matricielle.

Dans ce but, nous souhaitons mesurer I'évolution de la matrice de réflexion en
fonction de la profondeur z au sein de I’échantillon. Le fait d’étudier un milieu
biologique apporte cependant de nouvelles contraintes concernant la stabilité de
I’échantillon et le temps de mesure. Les tissus biologiques vivants présentent un
temps de décohérence de quelques centaines de millisecondes seulement, prin-
cipalement a cause des contractions musculaires, de la circulation sanguine et des
réarrangements au niveau microscopique. A priori, la fixation d'un échantillon per-
met de s’affranchir de ces contraintes. Toutefois, méme fixé, un échantillon bio-
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FIGURE 2.29 - Etude des aberrations dans une cornée de singe en fonction de la
profondeur z. (a) Allure de R(rout, Fin) pour z = 0,200,400 et 600 um. (b) Tache fo-
cale moyennée sur les différentes illuminations en fonction de la profondeur. (c)
Phase des vecteurs propres vy de la matrice aberration pour z = 0,200,400 et 600
pm.

logique décorrele sur des temps allant de quelques secondes a la minute [88, 89].
Dansle but d’éviter des problemes majeurs liés a cet effet, nous nous limitons al’ac-
quisition de matrices de réflexion de tailles réduites. Pour N = 169 illuminations in-
cidentes, le temps d’acquisition pour une matrice de réflexion entiere est d’environ
40 s. Une telle mesure permet de balayer un champ de vision W? = 130 x 130 ym?
avec un pas spatial 6r = 10 um. Cette procédure est ensuite répétée pour des pro-
fondeurs allant de z =0 a z = 700 um avec un pas de 100 um.

L'évolution de la matrice de réflexion R(royut, Iin) €n fonction de la profondeur est
donnée en figure 2.29(a). Une transition entre un milieu homogene en surface (ma-
trice quasi-diagonale), puis I'apparition d’aberration lorsque I'on se place en pro-
fondeur de la cornée (étalement du signal sur les éléments hors diagonaux), est
obtenue. Visuellement, cet étalement peut s’observer en étudiant I’évolution de la
tache focale moyennée sur toutes les illuminations incidentes. Comme présenté
sur la figure 2.29(b)), un élargissement continu de la tache focale pour des pro-
fondeurs allant de z = 0 a z = 400 um est effectivement observé. Pour des pro-
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fondeurs plus importantes, la tache focale ne semble plus se dégrader. Dans un
dernier temps, le calcul de la matrice aberration et sa décomposition en valeurs
singuliéres permettent de suivre ’évolution des aberrations en fonction de la pro-
fondeur z. Nous présentons sur la figure 2.29(c) le vecteur propre en sortie v; de
la matrice aberration en fonction de la profondeur. Nous y observons tout d’abord
des anneaux concentriques, puis I'apparition de fréquences spatiales de plus en
plus élevées lorsque z augmente. Ces résultats indiquent que I'on est tout d’abord
confronté a un changement d’'indice de réfraction entre I'’eau et I'échantillon, puis
que les inhomogénéités présentes dans la cornée entrainent une distorsion de plus
en plus significative du front d’onde balistique. Cette observation est cohérente
avec la détérioration croissante de la tache focale au fur et a mesure que I'on pé-
netre dans la cornée (figure 2.29(b)).

Enfin, en augmentant la profondeur d’étude jusqu’'a z = 1.5 mm, nous arrivons
a la position de la mire de résolution sur laquelle est déposée la cornée de singe.
Une matrice de réflexion est mesurée pour N = 625 illuminations incidentes cou-
vrant un champ de vision W? = 300 x 300 um? avec un pas spatial 67 = 12.5 ym.
La zone étudiée contient le chiffre 3 du groupe 2 de la mire de résolution USAF
1951. L'image OCT déduite des éléments diagonaux de la matrice de réflexion ori-
ginale R, ; ne permet cependant pas d’observer ce motif (voir figure 2.30(a)). Afin
de compenser les effets d’aberrations dus a la cornée, nous calculons la matrice
aberration puis y appliquons une décomposition en valeurs singulieres. Les vec-
teurs propres en entrée u; et en sortie v; sont présentés sur la figure 2.30(c) pour
i =1, 3 et5. Dans le plan pupille, la phase des vecteurs v; présente des fréquences
spatiales élevées et sans relation apparente entre elles. La présence de fréquences
spatiales élevées nous indique que les aberrations induites par la cornée fixée sont
importantes. Dans le plan focal, 'amplitude des premiers vecteurs u; montre clai-
rement la présence de patchs d’isoplanétisme distincts et localisés. Nous pouvons
alors réaliser une correction locale a I'aide des 10 premiers vecteurs propres de la
matrice aberration. Cette opération est identique a celle décrite par I’équation 2.37.
Limage OCT déduite de la matrice de réflexion ainsi corrigée est présentée sur la
figure 2.30(b). Nous y observons désormais le motif de la mire attendu de facon
satisfaisante.

Cette série d’expériences a été riche d’enseignements. Ces résultats démontrent
tout d’abord le potentiel de notre approche pour I'étude directe de tissus biolo-
giques. Nous avons démontré que l'acquisition d'une pile de matrices de réflexion
mesurées a différentes profondeurs z d'un milieu biologique permet a la fois de ca-
ractériser la propagation de la lumiere au sein de ce milieu, par exemple en étudiant
I’évolution des aberrations en fonction de la profondeur, mais également d'imager
un objet placé derriere. Lintérét serait d’étendre notre approche al'imagerie in vivo
de larétine a travers la cornée et le cristallin. D’'une part, on pourrait caractériser les
aberrations induites par la cornée et/oule cristallin et en tirer une mesure quantita-
tive de leur opacité. D’autre part, on pourrait corriger les aberrations dont peuvent
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FIGURE 2.30 - Imagerie d'une mire de résolution a travers une cornée de singe. (a)
Image OCT originale. (b) Image OCT apres correction locale déduite des 10 pre-
mieres valeurs singulieres de la MA. (c,d) Allure des sous-espaces propres respecti-
vement en entrée u; et en sortie v; de la matrice aberration. La phase des v; indique
la distorsion du front d’onde dans ’espace de Fourier. Camplitude des u; indique
les patchs zones dans ’espace réel associées a ces aberrations.

souffrir dans des cas pathologiques les images OCT de la rétine.
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2.6 Conclusion et perspectives

Nous avons consacré ce chapitre a la mesure et I'étude de la matrice de réflexion
en régime de diffusion simple. Dans une premiere partie, nous avons présenté le
dispositif expérimental développé au cours de cette these ainsi que la procédure
d’acquisition d'une matrice de réflexion. Comparé aux travaux précédents dans ce
domaine, deux nouveautés majeures ont été introduites. Tout d’abord, notre dispo-
sitif expérimental permet une mesure de la matrice de réflexion résolue en temps.
Cette propriété est utile pour isoler la contribution de diffusion simple en prove-
nance de I'objet d’étude. Deuxiemement, nous avons étudié la matrice de réflexion
directement dans le plan image en réception. Dans ce plan, une interprétation di-
recte de 'allure de la matrice est réalisable : la contribution de diffusion simple
apparait sur les éléments diagonaux dont I’amplitude est directement reliée a la ré-
flectivité de I'objet a cette position. De simples opérations matricielles permettent
alors de former des images de nature différente. En manipulant les lignes ou les
colonnes de cette matrice, nous pouvons former des images analogues a celles ob-
tenues par des techniques d’illumination plein champ, d’imagerie avec un seul dé-
tecteur ou encore d’OCT. C’est cette derniere méthode que nous adoptons car elle
offre les meilleures performances en termes de résolution et de contraste.
Cependant, 'OCT et son analogue matriciel sont tres sensibles aux aberrations, que
celles-ci proviennent du montage optique lui-méme ou de |’échantillon. En nous
placant dans le plan de Fourier en réception, nous avons pu décomposer la phase
du champ rétrodiffusé selon deux contributions : une phase idéale de référence qui
serait celle obtenue en I'absence d’aberrations, et une perturbation liée aux seules
aberrations. Nous avons alors introduit un nouvel outil matriciel qui contient seule-
ment la contribution liée aux aberrations. Une étude des corrélations au sein de
cette matrice, via une décomposition en valeurs singuliéres, permet de trouver les
invariants de cette matrice. Ces invariants permettent d’associer une distorsion du
front d’'onde dans I'espace de Fourier a un patch d’isoplanétisme dans le plan de
'objet. Une correction locale permet alors de restaurer la qualité d'une image mal-
gré la présence d’aberrations, qu’elles soient liées au montage optique, a la pré-
sence d'un film aberrateur ou au milieu lui-méme.

Ces résultats sont trés encourageants et ouvrent de nouvelles perspectives en ce qui
concerne I'imagerie des tissus biologiques pour des profondeurs de I'ordre du libre
parcours moyen de transport ¢;. Bien qu’encore a un stade préliminaire et large-
ment perfectible, notre approche présente de nombreux avantages en comparai-
son des multiples approches actuelles, tant physiques que numériques. Contraire-
ment aux méthodes d’optique adaptative traditionnelles basées sur une optimisa-
tion de la qualité de 'image par une boucle rétroactive [23, 24], notre approche ne
nécessite pas un dispositif expérimental trés complexe et offre une grande flexibi-
lité. En effet, notre méthode d’estimation et de correction des aberrations ne ral-

99



Chapitre 2. Approche matricielle de I'imagerie optique en régime de diffusion
simple

longe pas le temps d’acquisition et peut étre réalisée en post-traitement. Elle offre
la possibilité d’adapter les parametres utilisés selon les conditions expérimentales,
en particulier le nombre de patchs d’isoplanétisme considérés. Deuxiemement,
ces méthodes physiques effectuent une correction depuis le plan pupille ou plan
de Fourier. Ces corrections d’aberrations, que nous avons dénommeées globales,
sont efficaces pour un seul patch d’isoplanétisme. Cet aspect est une limitation
sérieuse de ces approches dans un contexte d'imagerie des milieux biologiques.
En effet, la taille de ces patchs diminue fortement en fonction de la profondeur
d’imagerie. Corriger une image sur un champ de vision étendu va nécessiter autant
d’étapes de correction d’aberrations que le nombre de patchs. Cela va se traduire
par un allongement du temps d’acquisition, bien souvent problématique dans un
contexte d’'imagerie in vivo. A I'inverse, notre approche numérique basée sur une
étude simultanée dans le plan focal et le plan pupille nous permet de nous affran-
chir de cette limite et de réaliser des corrections d’aberrations locales. Cet aspect
nous permet de nous différencier des méthodes physiques, mais également de la
grande majorité des méthodes numériques [90, 91]. De plus, notre méthode numé-
rique utilise uniquement les données expérimentales. Elle fonctionne sans I’em-
ploi d’étoile [81] et n’utilise aucun a priori sur le milieu de propagation ou 'objet
que l'on souhaite imager. Ce sont uniquement les corrélations au sein de la ma-
trice aberration qui nous permettent d’estimer le front d’'onde aberré. Enfin, la ré-
solution spatiale de cette estimation de front d’'onde est donnée par la taille des
macro-pixels de la caméra CCD utilisée. Grace a cela, nous ne sommes pas limités
au aberrations classiques décrites par les premiers polynomes de Zernike telles que
les aberrations sphériques ou de défaut de mise au point [92].

Malgré ces nombreux avantages, notre méthode d’acquisition de la matrice, point
par point dans le plan focal, nécessite un grand nombre de mesures. Afin de limiter
ce temps d’acquisition actuellement trop élevé, un nouveau dispositif expérimen-
tal est en cours de développement dans le cadre de la thése de Victor Barolle. Outre
ce nouveau dispositif, de nombreuses perspectives théoriques sont envisageables.
Citons par exemple le cas d’objets aléatoires au lieu de réflecteurs spéculaires, mais
également la présence de plusieurs couches aberratrices. Une étude de la matrice
aberration dans un plan estimé de I'aberrateur, plutdét que dans le plan pupille, de-
vrait nous permettre d’augmenter la taille des patchs d’isoplanétisme et rendre plus
aisée la correction des aberrations. [82].
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Chapitre 3. Approche matricielle de I'imagerie optique en régime de diffusion
multiple

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré comment une approche matri-
cielle nous permettait de compenser les problemes d’aberrations en imagerie. Ici,
nous allons nous attaquer a une limite encore plus fondamentale : 1a diffusion mul-
tiple. Dans ce régime de propagation, la contribution de diffusion simple est noyée
dans un bruit de multidiffusion si fort que les techniques de microscopie usuelles
comme ’OCT ou encore 'approche développée au chapitre précédent ne peuvent
qu’échouer.

Pour s’affranchir de la diffusion multiple et imager un objet placé derriere un mi-
lieu diffusant, nous proposons une nouvelle méthode permettant d’extraire une
contribution de diffusion simple noyée dans une contribution de diffusion multiple
largement prédominante. Cette approche est toujours basée sur une mesure de la
matrice de réflexion résolue en temps. La discrimination des photons simplement
diffusés par 'objet que 'on cherche a imager se fait ensuite via deux opérations
successives. La premiere étape a pour but de discriminer spatialement les contri-
butions de diffusion simple et de diffusion multiple. Initialement développée en
acoustique en champ lointain [13, 10], sa transposition au domaine de I'optique
s’avere étre un analogue d'un microscope digital confocal dans le plan de 1'ob-
jet [76]. Dans un second temps, nous appliquerons la méthode DORT (acronyme
de Décomposition de 'Opérateur de Retournement Temporel) qui a 'origine était
destiné a la focalisation sélective sur les diffuseurs d’'un milieu multi-cibles. Dé-
veloppée dans le domaine de I'acoustique par C. Prada et M. Fink [49, 93], cette
approche a ensuite été appliquée dans le domaine des micro-ondes [94, 95], et plus
récemment en optique [8, 96]. Inspirés par de précédents travaux dans le domaine
ultrasonore [53, 13], nous appliquons ici la méthode DORT sur la matrice de ré-
flexion préalablement filtrée d’'une grande partie du bruit de multidiffusion.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous proposons de présenter les principes
de cette nouvelle approche dans le domaine de I'optique. Grace a des expériences
preuves de concept démontrant la détection de cibles a travers des milieux mul-
tiplement diffuseurs, nous mettrons en évidence les performances de notre ap-
proche. Nous présenterons notamment la possibilité de détecter des cibles a tra-
vers a un empilement de feuilles de papier d’épasseur optique b = L/¢s = 12.25
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avec une ouverture numeérique limitée (VA = 0.25). La comparaison de ce résultat
avec I'image obtenue en OCT "classique" montre le bienfait de notre approche ma-
tricielle et la possibilité de repousser la limite fondamentale de la diffusion multiple
en microscopie.

Dans la seconde partie, nous montrerons que notre approche n’est pas limitée a de
la détection de cibles, mais permet de réaliser des images d’objets étendus. Une ex-
périence d'imagerie de mire de résolution a travers une tranche épaisse d’intestin
de souris sera présentée pour l'illustrer.

3.2 Détection de cibles en régime de diffusion multiple

3.2.1 Matrice de réflexion en régime de diffusion multiple

Apres avoir présenté le principe de I'approche matricielle dans le chapitre pré-
cédent, nous désirons maintenant la mettre a profit pour réaliser de I'imagerie a
travers des milieux fortement diffusants. A I’aide du méme dispositif expérimen-
tal que celui présenté dans le chapitre précédent (voir figure 2.5), nous souhaitons
imager un objet déterministe placé derriére un milieu diffusant. Dans un premier
temps, I'objet considéré est formé de billes de magnétite Fe304 d’environ 10 pym
de diametre, déposées a la surface d'une lame de microscope. Ces billes sont in-
corporées a de la poly-L-lysine, un polymere transparent qui permet de les fixer a
la surface de la lame. Le milieu diffusant est lui formé de deux couches de papier
d’épaisseur L = 82 um assemblées et placées entre I'OM et I'échantillon. La me-
sure de I'atténuation de l'intensité en fonction du nombre de couches permet de
déterminer les propriétés de transport du papier (voir Annexe A.2). Nous obtenons
ls=13.4 uym et ¢; =~ 20 um. En assemblant deux couches de papier, le milieu ainsi
formé présente une épaisseur optique b = L/¢; = 12.25. La contribution de diffu-
sion simple, qui permet une imagerie limitée par la diffraction, est atténuée d'un
facteur e 2? = e7245, Cela signifie que moins d’un photon sur 1 000 milliards de
photons réfléchis est associé a la contribution de diffusion simple en provenance
de I'objet. Nous nous placons donc bien au-dela des limites de détection de 'OCT.
En effet, pour les conditions expérimentales décrites ici, nos prédictions théoriques
nous indiquent une limite en termes de profondeur d’'imagerie de 7 ¢ environ (voir
figure 3.1). Malgré ces conditions qui semblent désespérées, nous souhaitons ima-
ger les diffuseurs sur la lame de microscope a partir d'une mesure de matrice de
réflexion résolue en temps. Les conditions d'imagerie sont schématisées sur la fi-
gure 3.2(a).

En guise d’expérience de controle, nous mesurons dans un premier temps une
matrice de réflexion en espace libre, c’est a dire en I'absence du milieu diffusant.
Cette matrice, que nous notons Ry, est mesurée pour 289 illuminations incidentes
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RSM

Profondeur z/

FIGURE 3.1 - Evolution du ratio de la contribution de diffusion simple et multiple en
fonction de la profondeur d’une cible enfouie dans un milieu diffusant pour diffé-
rentes techniques conventionnelles d’'imagerie. Nous avons considéré ici les condi-
tions expérimentales décrites dans le texte. Le cercle rouge indique la profondeur
de la cible, bien au-dela des performances atteignables en OCT.

qui permettent de balayer un champ de vision de 40 x 40 um?, avec un pas spatial
O0r = 2.9 um. Une seule bille est présente dans la zone étudiée. L'allure de la ma-
trice Ry dans le plan image en réception, présentée sur la figure 3.2(b), montre la
signature caractéristique d'un écho de diffusion simple a proximité de la diagonale,
correspondant a la réflexion par la surface de la lame (voir figure 2.8(c)). Une sur-
intensité a la position ry, du diffuseur est également observée.

Dans un second temps, nous mesurons une matrice de réflexion R dans les mémes
conditions mais en présence du milieu diffusant. Comme le montre la figure 3.2(c),
la signature de la diffusion simple n’est alors plus observable. Une matrice d’aspect
aléatoire est obtenue. Premierement, I’'onde de diffusion simple en provenance de
I'objet a été fortement atténuée, et deuxiemement, les nombreux événements de
diffusion rencontrés par I'onde incidente et réfléchie ont rendus aléatoire la direc-
tion de propagation de I'onde mesurée au niveau de la caméra CCD.

Afin d'imager le plan focal de 'OM, nous formons des images OCT a partir des élé-
ments diagonaux des matrices Ry et R. Les images ainsi obtenues sont présentéés
sur les figures 3.2(d) et (e). Sans surprise, I'image déduite de Ry montre la présence
d’une bille plus échogéne que le substrat. Cette observation a d’ailleurs déja été
faite dans le chapitre précédent (voir figure 2.13). En revanche, 'image OCT déduite
de R ne permet pas de détecter la présence de la bille. Les photons multiplement
diffusés, ici majoritaires malgré la discrimination spatiale et temporelle des pho-
tons simplement diffusés, forment une image aléatoire sans aucune surintensité
a la position supposée de la bille. Nous utiliserons le terme de speckle pour faire
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FIGURE 3.2 — (a) Principe de 'expérience. Un milieu d’épaisseur L est placé entre
I’OM et un objet constitué de micro-billes déposées a la surface d'une lame de mi-
croscope. (b) Partie réelle de Ry(rout, Iin) €n présence d’une bille sur une lame de
microscope. (c) Partie réelle de R(rout, ¥in) apres ajout de deux couches de papier
devant 'objet. (d) Image OCT déduite des éléments diagonaux de Ry, la bille appa-
rait clairement. (e) Image OCT déduite des éléments diagonaux de R, une image de
speckle est obtenue.

référence a des images semblables. Ces résultats étaient attendus puisque 1'objet
est placé derriére un milieu d’épaisseur L = 12.25 ¢;. Cette épaisseur est au-dela
des limites de I'OCT. Toutefois, la discrimination spatiale que nous avons réalisée
pour former cette image consiste a rejeter la contribution de tous les éléments non
diagonaux. Or, comme nous pouvons le voir sur la figure 3.2(b) et comme expli-
qué dans le chapitre précédent, la contribution de diffusion simple peut également
émerger sur les éléments proches de la diagonale du fait de la taille finie des diffu-
seurs et des effets d’aberration. Nous proposons d’adapter notre approche de dis-
crimination spatiale afin de prendre en compte ces éléments.

3.2.2 Discrimination spatiale : Microscope digital confocal

Nous avons démontré dans le chapitre précédent que réaliser une conjugaison entre
le point de focalisation en entrée ry, et le point de focalisation en sortie rgy, était

équivalent a appliquer un diaphragme numérique de taille 6 r a la position rj, (voir

figure 3.3(a)). Nous proposons maintenant de modifier la forme de ce diaphragme

afin de prendre en compte les effets d’aberration et la taille finie de I'objet que 'on

cherche a imager.

Lidée la plus simple consisterait a sommer directement le champ des pixels voi-

sins. Par analogie avec un microscope confocal, cela reviendrait a élargir la taille
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du diaphragme. Cette action permet de prendre en compte la contribution de dif-
fusion simple aberrée, mais également une partie de la contribution multiple pré-
sente sur tous les éléments de R. Donner un poids égal aux éléments diagonaux et
hors-diagonaux n’est donc pas pertinent, car plus I'on s’éloigne de la diagonale et
plus le rapport entre diffusion simple et multiple diminue. Nous proposons alors de
pondérer la contribution des éléments voisins en fonction de la distance |rj, —routl-
Matriciellement, cette procédure s’effectue en multipliant la matrice R par une ma-
trice S de la forme:

|rin_rout|2) 3.1)

la
avec l; une longueur ajustable. La matrice S est une matrice caractéristique de la
diffusion simple. Comme on peut I'observer sur la figure 3.3(b), seuls ses éléments
proches de la diagonale présentent une amplitude élevée ce qui permet de pondé-
rer le poids des photons en fonction de la distance |rj, — rout|.- Chaque colonne de la
matrice S correspond dans le plan focal a une ouverture gaussienne de variance [/,
autour de la position rj,. Une projection de la matrice R sur la matrice caractéris-
tique de diffusion simple S permet d’obtenir une matrice filtrée, que nous notons
Rs. Matriciellement, cette opération est réalisée par un produit de Hadamard entre
les deux matrices :

S(Yout, Yin) = €Xp (—

Rs(rout, Tin) = S(Tout, Fin) X R(Xout, Fin) - (3.2)

Nous présentons en figure 3.3(b) I’allure de la matrice S obtenue pour /; = 3 6 r ainsi
que la matrice filtrée Rg. Grace a cette opération, nous réalisons ici un analogue
matriciel du microscope digital confocal développé par Goy et Psaltis [76].

A partir de la matrice filtrée, la maniere la plus simple de former une image est
de sommer de maniere incohérente le champ réfléchi. Cette formation d'image est
identique a celle présentée dans la partie 2.4.2. Son expression mathématique est
donnée par:

I5(r) = ) |Rs(rous, 1) . (3.3)

Tout

Les évolutions de la matrice Rg et de 'image I; obtenues pour des valeurs de taille
de diaphragme l; = 01, 2 6r et 3 6r sont présentées en figure 3.4. Le fait d’ouvrir
davantage le diaphragme permet a priori de prendre en compte une plus grande
contribution de diffusion simple. Ce faisant, le poids de la diffusion multiple aug-
mente également singulierement. L'image initale, qui présentait une allure de spe-
ckle contrasté, tend a s’homogénéiser. Remarquons que le signal sur les bords de
I'image est plus faible car ces éléments ont moins de pixels voisins sur lesquels le
signal est sommé. Le fait d’ouvrir le diaphragme n’est donc pas une fin en soi, il est
nécessaire de combiner cette premiere étape de discrimination spatiale des pho-
tons simplement diffusés avec une approche qui va extraire de maniéere cohérente
les échos de diffusion simple. Comme nous allons le voir, la méthode DORT offre
cette possibilité.
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FIGURE 3.3 — Discrimination spatiale des contributions de diffusion simple et mul-
tiple. (a) Figure tirée de la référence [76]. Schéma de principe du microscope di-
gital confocal. Le champ provenant d'un objet positionné dans le plan focal d'un
OM est mesuré par une caméra dans le plan de Fourier. Une transformée de Fou-
rier spatiale discrete permet la propagation de ce champ dans un plan image ou
un diagraphme numérique peut étre appliqué. (b) Equivalent matriciel du micro-
scope digital confocal. Un produit de Hadamard entre la matrice R et la matrice S
permet d’obtenir une matrice Rg dont la contribution de diffusion simple, proche
de la diagonale, est conservée alors que le contribution de diffusion multiple hors-
diagonale est filtrée.

3.2.3 Présentation de la méthode DORT

Nous souhaitons maintenant exploiter la matrice de réflexion filtrée Rg afin de dé-
tecter la présence de la cible dans le plan focal. Pour cela, nous allons appliquer
la méthode DORT qui permet d’extraire des échos de diffusion simple et de focali-
ser sur les différents diffuseurs d'un milieu multi-cibles méme lorsque I'image est
affectée par la présence d'un aberrateur. Avant de I'appliquer a notre expérience,
nous présentons brievement cette approche initialement développée en acous-
tique.

107



Chapitre 3. Approche matricielle de I'imagerie optique en régime de diffusion
multiple

l,=90r ly = 20r l, =30r

Fou
rout
Fout

RS ( ruut ’ rin )

~
QU
Yout
Yout
Yout

X X

out out X

out

FIGURE 3.4 — (a) Evolution de la matrice Rg en fonction de la taille /; du diaphragme
numérique. Plus la valeur de /; augmente, et plus des éléments éloignés de la dia-
gonale sont pris en compte. (b) Les images correspondantes tendent alors a s’ho-
mogénéiser a cause de la diffusion multiple.

Le retournement temporel itératif

Linvention de la méthode DORT s’inscrit dans le prolongement des expériences de
retournement temporel itératif réalisées en acoustique ultrasonore dans les années
1990 [11, 97, 49]. Nous décrivons ici une expérience mettant en jeu un réseau de N
transducteurs en espace libre en présence de deux diffuseurs A et B de réflectivi-
tés a et b, avec a > b. Nous négligeons les événements de diffusion multiple entre
les deux diffuseurs. Le principe d'une telle expérience est schématisé en figure 3.5.
Lorsqu’'une impulsion est envoyée par 'un des N transducteurs, le front d’onde
incident est en partie réfléchi par les deux diffuseurs. Le signal mesuré par les élé-
ments du réseau, maintenant utilisés en tant que récepteurs, contient les ondes
provenant de A et B avec des amplitudes proportionnelles a a et b. Ces signaux
sont ensuite renversés temporellement et émis par les transducteurs. Ils vont alors
se focaliser sur les diffuseurs A et B et vont étre a nouveau diffusés. Les contribu-
tions des diffuseurs A et B sont maintenant proportionnelles & a et b?. En itérant n
fois ce processus, I'amplitude relative de I'onde focalisée sur le diffuseur A est pro-
portionnelle a a”, alors que celle focalisée sur B est proportionnelle a b". Puisque
a > b, pour n suffisamment grand, a” >> b". Ce processus de retournement tem-
porel itératif tend donc vers une focalisation sur la cible la plus échogeéne, ici A.
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FIGURE 3.5 — Figure tirée et adaptée de la référence [98]. Principe du retournement
temporel itératif en espace libre en présence de deux cibles A et B de réflectivité
a et b. Trois étapes d’émission/réception du retournement temporel itéraif sont
schématisées. Au cours des étapes successives d’enregistrement et d’émission, on
tend a focaliser le faisceau ultrasonore sur le diffuseur le plus échogene, ici A.

La décomposition de 'opérateur de retournement temporel : la méthode DORT

Toujours en considérant le dispositif expérimental présenté en figure 3.5, nous al-
lons désormais étudier la matrice de réflexion spatio-temporelle R. Considérons
I'élement r;;(#) de cette matrice, avec (i, j) € [1: N] x [1 : N]. Par définition, cet
élément contient le signal enregistré par I’élément j en réponse a une impulsion
infiniment breve émise par I’élément i. En supposant que la propagation dans le
milieu est linéaire, la matrice de réflexion R décrit complétement la propagation au
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sein du systeme formé du milieu et du réseau de transducteurs. Par exemple, si un
signal quelconque e;(¢) est émis par I'émetteur i, le signal m () mesuré par I'éle-
ment j s'obtient par un produit de convolution du signal incident avec la réponse
impulsionnelle entre les deux éléments :

m;(t) =r;j(1) ®e;(1) . (3.4)
Dans I'espace des fréquences, cette relation s’écrit :
m;j(w) =rij(w) . ;(w) . (3.5)

Il est possible de généraliser cette expression al’ensemble des réponses inter-éléments
en utilisant le formalisme matriciel :

M(w) =R(w) . E(w) . (3.6)

La matrice R permet d’obtenir le vecteur M (w), regroupant!’ensemble des réponses
mesurées a la fréquence w, pour une émission incidente E également a la fréquence
w. Afin de simplifier les notations, nous considérons une source monochroma-
tique. Nous proposons maintenant d’exprimer I’expérience de retournement tem-
porel itératif précédente avec ce formalisme matriciel.

Dans le cas ou un signal Ej est émis depuis le réseau de transducteurs, le champ
total réfléchi My mesuré au niveau de ce méme réseau est donné par : My = REj.
En régime monochromatique, retourner temporellement une onde est équivalent
a conjuguer sa phase. Le champ E; émis par les transducteurs apreés une telle opé-
ration s’écrit E; = My = R*E(. Suite a cette émission, le signal enregistré par les
récepteurs s’écrit : M1 = RE; = RR*Ejj. Remarquons que dans le cas ol émetteurs
et récepteurs sont confondus, la matrice de réflexion est symétrique et nous avons
'R = R. A I'étape suivante, nous émettons le signal E, conjugué de M, soit Ep =
M; ='"R*RE) = R'RE), avec f 'opération transposée conjuguée. Une étape d’émis-
sion/focalisation fait apparaitre 'opérateur R'R, appelé opérateur de retournement
temporel. En continuant a itérer ce processus, le champ émis a I’étape 2n s’écrit :

By, = (R*R)”Eo . 3.7)

Dans une expérience de retournement temporel itératif, le processus converge vers
une focalisation sur le diffuseur le plus échogene. Du fait de cette convergence,
pour un nombre d’itérations n grand, nous avons :

Exinv1y) = (RTR) Ezp o< Ezp . (3.8)

Es, apparait comme un invariant de 'opérateur de retournement temporel R'R.
Une étude de ces invariants est réalisable a partir de la diagonalisation de cet opé-
rateur. Une telle opération mathématique s’écrit :

R'IR=V.A.V (3.9)
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avec A une matrice carrée diagonale composée de valeurs propres A;. Celles-ci sont
réelles, positives et triées par ordre décroissant. V est une matrice unitaire conte-
nant les vecteurs propres Vj qui forment une base orthogonale. Ces vecteurs sont
directement les invariants de 'opérateur de retournement temporel, en effet :

(RTR) V= (V. A. V*)Vi — V. (3.10)

Le principe de la méthode DORT consiste alors a exploiter les vecteurs propres Vj
de I'opérateur R'R afin de focaliser sélectivement sur les diffuseurs au sein du mi-
lieu. En effet, V; donne directement la forme d’onde a émettre pour focaliser sur le
diffuseur associé a la valeur propre A;. Les valeurs propres A; sont elles proportion-
nelles aux réflectivités des diffuseurs.
Remarquons que le méme résultat peut étre obtenu en effectuant une SVD de la
matrice R. Cette opération consiste a exprimer la matrice R comme le produit de
trois matrices :

R=U.x.V" (3.11)

avec U et V' des matrices unitaires, et £ une matrice diagonale. Nous en déduisons :
R'R=V .32 VT, (3.12)

A partir des équations 3.9 et 3.12 nous identifions A = 22 et V = V'. Les valeurs
propres A; sont donc égales au carré des valeurs singulieres o; de la MR.

Une fois la matrice de réflexion mesurée, une simple opération de SVD permet une
application directe de la méthode DORT. En régime de diffusion simple, il existe
une relation biunivoque entre chaque diffuseur du milieu et chaque espace propre
de la matrice de réflexion. Nous avons acces aux formes d’ondes a émettre pour
focaliser sur les diffuseurs depuis I'entrée (vecteur propre Uj) ou depuis la sortie
(vecteur propre V;) du systeme. Les valeurs singuliéres au carré représentent les co-
efficients de réflexion en énergie des diffuseurs vus par le systeme. Cette méthode
est effective également en présence d'un aberrateur entre les réseaux de transduc-
teurs et les diffuseurs, tant que I'on se place en régime de diffusion simple. Bien
sur, la présence de I'aberrateur entrainera une modification du front d’'onde ob-
tenu, mais celui-ci permettra de compenser les effets d’aberration et de focaliser
sur les diffuseurs. Il est a noter que cette technique permet de déduire numérique-
ment le résultat d’'une expérience de retournement temporel itératif réalisée en un
grand nombre d’étapes.

Cependant, la méthode DORT que nous venons de présenter n’est applicable di-
rectement qu’en régime de diffusion simple. La relation biunivoque entre chaque
diffuseur du milieu et chaque espace propre de la matrice de réflexion n’est en ef-
fet plus valable en régime de diffusion multiple. On ne peut donc pas 'appliquer
directement a la matrice R mesurée expérimentalement a travers les couches de
papier puisque cette derniere contient une contribution de diffusion multiple lar-
gement prédominante. En revanche, la méthode DORT va pouvoir étre appliquée
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FIGURE 3.6 — (a) Décomposition en valeurs singuliéres de la matrice R. (b) Schéma
de principe d'une expérience de DORT optique. Le sous-espace propre en entrée
U, permet de focaliser sur le diffuseur présentant la plus haute réflectivité. Le sous-
espace propre en sortie V; est lui obtenu au niveau de la caméra CCD. (c) Spectre
des valeurs propres normalisées de R;Rs. Au-dela du continuum associé a la diffu-
sion multiple et au bruit de mesure, une valeur propre associée a la cible est détec-
tée.

a la matrice Rg dont une grande partie de la diffusion multiple a été éliminée par
I'opération décrite au paragraphe 3.2.2. Nous souhaitons ainsi détecter le signal de
la cible parmi les aberrations et la diffusion multiple résiduelle.

3.2.4 Détection de cible par la méthode DORT
Formation d’'une image par la méthode DORT

Lapplication de la méthode DORT passe dans un premier temps par une décom-
position en valeurs singuliéres de la matrice de réflexion. Cette opération est effec-
tuée sur la matrice filtrée Rg obtenue pour I; = 1.7 6r =5 um. Rg se décompose
alors selon le produit de trois matrices : Rg =Ug . Zg . Vs'. Nous notons os, les élé-
ments diagonaux de la matrice Xg. La figure 3.6(c) donne 'histogramme du carré
des valeurs singuliéres aéi normalisées par leur moyenne et comparé a la distribu-
tion que I'on obtiendrait en régime de diffusion multiple (i.e en I'absence d’écho

de diffusion simple lié a la cible). La méthode d’estimation d’une telle distribution
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est donnée en annexe A.5. Lhistogramme obtenu est en accord avec cette distribu-
tion, mis a part la présence d'une valeur singuliére qui émerge du continuum. Son
amplitude anormalement haute peut laisser penser qu’elle est associée a la cible
(53, 99]. Un calcul de probabilité de fausse alarme nous indique qu’il y a moins de
0.01 % de chance qu’une telle valeur singuliere soit associée a la contribution de
diffusion multiple (voir figure A.6).

Pour nous en assurer, nous allons maintenant étudier les vecteurs propres Us; et
Vs;. Dans le cadre de notre expérience, nous avons mesuré la matrice de réflexion
entre deux réseaux d’éléments disposés dans des plan conjugués, un SLM a I'émis-
sion et une caméra CCD a la réception. A la différence de travaux précédents qui se
placaient dans I'’espace de Fourier et obtenaient le front d’onde a émettre pour fo-
caliser physiquement sur des nano-billes [8], nous étudions la matrice de réflexion
dans le plan focal en entrée et en sortie. Les vecteurs propres Ug, et Vg, s’expriment
donc dans ce plan et permettent de donner directement une image du diffuseur
associée a une valeur singuliere os,. Puisque le SLM et la caméra sont dans des
espaces conjugués, la matrice Rg est supposée étre symétrique. Les sous-espaces
d’entrée et de sortie sont alors équivalents et une image peut étre formée identique-
ment a partir de o, |Us, (tin) |2 ou g, | Vs, (fout) |2. Cependant, la présence de bruit
lié a la mesure brise cette symétrie. Pour éviter tout biais, nous formons une image
a partir du produit des sous-espaces d’entrée et de sortie, soit o; |Usi (r) o Vg, (r) |
Dans notre expérience, une seule valeur singuliére associée au seul diffuseur pré-
sent émerge du continuum. Comme on peut I'observer sur la figure 3.7(d), 'image
formée a partir du produit des premiers sous-espaces en entrée et en sortie associés
a cette valeur singuliere permet de détecter la présence de la cible. Une comparai-
son avec 'image OCT montre 'apport remarquable de la méthode DORT pour dé-
tecter une cible a travers un milieu fortement diffusant. Il est a noter que la position
obtenue de la bille est 1égéerement différente par rapport a celle attendue. La mé-
thode DORT permet ici d’extraire I'écho de diffusion simple associé a la cible mais
celui-ci reste distordu par les aberrations engendrées par la couche diffusante. La
cible est donc détectée de maniere non ambigiie mais I'image formée reste sensible
aux aberrations.

Enfin, nous souhaitons insister sur le fait que I'étape préalable de filtrage de la dif-
fusion multiple est prépondérante pour le succes de la méthode DORT. En effet,
si 'on applique la méthode DORT sur la matrice d’origine R, 'image déduite du
premier sous-espace singulier ne permet pas d’identifier une cible : une image de
speckle est alors obtenue (voir figure 3.7(c)). L'étape de discrimination spatiale ini-
tiale a donc été cruciale pour rejeter une grande partie de la diffusion multiple et
pour se placer dans des conditions o1 la méthode DORT fonctionne.
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FIGURE 3.7 — (a) Image OCT en espace libre. (b) Image OCT en présence de deux
couches de papier entre I'objet et le microscope. (c) Image formée a partir du pre-
mier espace propre de la matrice R (méthode DORT). (d) Image formée a partir du
premier espace propre de la matrice Rg (méthode DORT). Limage fait clairement
apparaitre la cible.

Performances de la discrimination spatiale des contributions de diffusion simple
et multiple

Nous souhaitons a présent calculer 'efficacité de discrimination des contributions
de diffusion simple et multiple des deux méthodes que nous venons d’appliquer
pour détecter une cible a travers un milieu fortement diffusant. N'oublions pas
qu'une discrimination temporelle des photons balistiques est également effectuée
par fenétrage temporel lors de la mesure interférométrique du champ. Nous avons
vu que l'efficacité d’'une telle discrimination était inversement proportionnelle au
temps de cohérence 7. de la source (voir équation 1.43). A partir de notre mesure
expérimentale, il n'est toutefois pas possible d’estimer le RSM de notre approche
comme défini dans la partie 1.3.2 et de le comparer a celui qui serait obtenu en
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OCT. Cependant, connaissant l'intensité du sous-espace propre associé a la bille,
nous pouvons estimer 'efficacité de détection de chacune des étapes en compa-
rant cette intensité al'intensité totale des matrices de réflexion obtenues a chacune
de ces étapes. Lintensité totale d'une matrice s’obtient en sommant I'intensité de
tous ses élements, ou de facon équivalente I'intensité de ses valeurs singulieres.

La premiere étape de discrimination spatiale est analogue a I'application d'un dia-
phragme dans le cas d'un microscope confocal. Par rapport a un microscope plein
champ résolu en temps, cette opération permet de réaliser une discrimination des
contributions de diffusion simple et multiple d'une efficacité :

2

w o (W) oy 3.13

Nep {77 = Veff - (3.13)
la

Avec l; = 1.88 §,, nous obtenons théoriquement Ngg = 80. Expérimentalement,

nous pouvons estimer 'efficacité de cette étape a partir du rapport de 'intensité

totale des matrices avant et aprés la projection sur la matrice S, soit :

>
o
1) I(R) i=1 !
exp — = =~ 56. (3.14)
IRy ~ N
2 0y

~
Il
—_

Seulement 1.7 % del’énergie initiale est donc conservée apres projection de R sur la
matrice S. La différence entre la valeur expérimentale et théorique peut s’expliquer
par la non prise en compte de la forme gaussienne du diaphragme dans I'expres-
sion théorique.

Dans un second temps, nous appliquons la méthode DORT a la matrice Rg. Cette
étape de discrimination permet d’isoler la contribution de diffusion simple parmi
la diffusion multiple et les aberrations résiduelles avec une efficacité théorique ngl) ~
N [100, 53]. Expérimentalement, I'efficacité de cette opération s’obtient grace au
rapport de 'intensité de la matrice Rg et du carré de la valeur singuliére associée a

la cible :
N

Y o2,
®) I(Rs) i=1 Si
@ = = —5— = 33. (3.15)
Lcible O,

Seulement 3% de I'énergie de la matrice filtrée Rg est conservée par la méthode
DORT. Nous remarquons ici un désaccord important entre la valeur théorique (N =
289 )et expérimentale, d'un facteur 10 environ. La méthode DORT utilise en effet les
corrélations spatiales au sein de la matrice Rg pour isoler la contribution d’interét.
Cependant, I'estimation théorique repose sur une absence totale de corrélations
pour la contribution de diffusion multiple. La distribution du continuum des va-
leurs singuliéres associées a la diffusion multiple devrait alors étre donnée par la
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loi de Marcenko Pastur avec une borne supérieure égale a 4 [101]. Du fait des aber-
rations présentes dans I’expérience, cette absence de corrélations n’est pas vérifiée
et la loi de Marcenko Pastur est loin d’étre observée (voir figure 3.6(c)).

10’

RSM

1

15 20 25
Profondeur zC/IZS

FIGURE 3.8 — Comparaison du ratio de la contribution de diffusion simple et mul-
tiple en fonction de la profondeur d’'une cible enfouie dans un milieu diffusant
pour différentes techniques conventionnelles d’imagerie avec notre approche ma-
tricielle. Les parametres de ces simulations sont identiques a ceux utilisés dans la
partie 1.3.2.

Cette valeur d’efficacité, bien que plus faible que la valeur attendue, est cepen-
dant considérable. En effet, la premiére étape de discrimination spatiale appliquée
a la matrice réflexion nous permettait d’obtenir des performances comparables a
I’OCT ou a 'approche matricielle développée par Wonshik Choi [10]. L'étape DORT
appliquée a la matrice filtrée constitue I’apport majeur de notre approche matri-
cielle. C’est cette étape qui nous permet d’isoler la contribution en provenance de
la cible au sein d’'une contribution de diffusion multiple résiduelle et d’en déduire
une image. En comparaison de 'OCT, grace a un gain en termes de RSM égal au
nombre de degrés de liberté introduits N, notre approche permet de repousser
la limite usuelle de profondeur atteignable pour I'imagerie de milieux diffusants.
Afin de montrer I'apport potentiel de notre approche, nous comparons sur la figure
3.8 le RSM de notre approche matricielle avec ceux obtenus pour les différentes
techniques conventionnelles d'imagerie. Ces prédictions théoriques sont calculées
pour des conditions usuelles d’OCT, identiques a celles utilisées dans la partie 1.3.2
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(notamment N = 10%). Nous voyons qu’en introduisant un grand nombre de de-
grés de liberté spatiaux N, nous pouvons espérer multiplier par deux la profondeur
d’imagerie atteignable en OCT. Notre approche matricielle ouvre donc des perspec-
tives importantes pour I'imagerie de tissus en profondeur. Cependant, ce nombre
N est limité par deux facteurs. D’'une part, en fixant le pas spatial de balayage or
égal a la taille de la cellule de résolution §, N est ultimement limité par I'ouverture
numérique de I'OM. Enfin, d'un point de vue pratique, le temps d’acquisition croit
linéairement avec N ce qui peut rapidement s’avérer problématique pour I'image-
rie de tissus biologiques.

3.2.5 Extension de la méthode DORT a plusieurs cibles

Les résultats précédents ont démontré les performances de notre approche pour
la détection de cibles a travers un milieu fortement diffusant. Nous souhaitons a
présent mettre en évidence le fait que notre approche ne se limite pas a de la dé-
tection mais qu’elle permet de réaliser également une image du plan focal. A cette
fin, nous considérons une zone du plan focal ou trois billes de ZnO de 5 pym de dia-
metre sont présentes a la surface de la lame de microscope. Nous mesurons alors
une matrice de réflexion en espace libre Ry, puis dans les mémes conditions mais
en présence d’'une feuille de papier (épaisseur L =~ 6¢) une matrice R. Ces deux ac-
quisitions sont réalisées pour N = 289 illuminations incidentes permettant d’ima-
ger un champ de vision W? = 40 x 40 um? avec un pas spatial 67 = 3.1 um.

Les images OCT déduites des éléments diagonaux des deux matrices de réflexion
sont présentées sur les figure 3.9(a) et (b). Sur la premiere image obtenue en es-
pace libre, trois billes sont effectivement observées dans le champ de vision. En
revanche, en présence de la feuille de papier, une image de speckle caractéristique
d’une diffusion multiple prédominante est observée. Afin de réaliser une discrimi-
nation spatiale des contributions de diffusion simple et multiple, nous projetons
la matrice R sur une matrice caractéristique S construite avec l; = 1.7 6r =5 um.
Une SVD est ensuite appliquée a la matrice filtrée Rg ainsi obtenue. Puisque trois
cibles sont dans le champ de vision, nous construisons les images associées aux
trois premieres valeurs singuliéres. Comme le montre la figure 3.9(c), chacune de
ces images est effectivement associée a un diffuseur. Une image finale est alors ob-
tenue par sommation de ces images pondérées par les valeurs singulieres, soit :

3
Leibles(®) = ) 0's; |Us, () 0 Vg, (1) (3.16)
i=1

Cette image formée a partir des trois premieres sous-espaces de Rg permet de re-
trouver la position des trois cibles de facon trés satisfaisante (voir figure 3.9(d)).
Ces résultats démontrent que la méthode DORT ne se limite pas seulement a de
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FIGURE 3.9 — Application de la méthode DORT sur la matrice Rs. (a) Image OCT
en espace libre. (b) Image OCT en présence d'une couche de papier entre I'objet
et le microscope. (c) Sous-espaces associés aux trois premieres valeurs singulieres.
Les images sont formées par le produit o, |Usi (r) o Vg, (1) | (d) La somme des trois
premiers sous-espaces permet de reconstruire 'image des trois diffuseurs.

la détection de cibles, mais peut également étre utile dans un contexte d’imagerie.
Nous allons maintenant étendre davantage notre approche afin d'imager des objets
plus complexes a travers des tissus réels, ici des tissus biologiques fixés.

3.3 Imagerie d’objets étendus a travers des tissus bio-
logiques

3.3.1 Conditions expérimentales

Dans l'intention d’étendre les résultats prometteurs de la partie précédente, nous
souhaitons désormais imager un objet étendu a travers des tissus biologiques. Dans
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ce but, une tranche d’intestin de souris fixée et d’épaisseur L = 800 um est déposée
a la surface d’'une mire de résolution positive USAF 1951. Lensemble est imagé par
un OM a immersion (Olympus, X40, NA=0.8). Avec un libre parcours moyen de dif-
fusion ¢ = 100 um, le milieu diffusant présente une épaisseur optique b=L/¢;~8
[83]. Ces conditions sont proches des limites de 'OCT. Afin d'imager la mire, une
matrice de réflexion R est mesurée pour N = 961 illuminations incidentes permet-
tant de balayer un champ de vision W? = 60 x 60 um? avec un pas 67 = 2 um. Cette
zone contient les trois barres associées aux élements 1 du groupe 7 (voir encart de
la figure 3.10(a)).

3.3.2 Matrice de réflexion a travers des tissus biologiques

Comme on peut le voir sur la figure 3.10(b), le champ rétrodiffusé mesuré et contenu
dans la matrice de réflexion R(royut, Iin) €st fortement élargi autour de la diagonale.
Cette allure est caractéristique d’'un milieu qui présente des aberrations ainsi que
de la diffusion multiple. Cependant, le fait que cette répartition ne soit pas sur toute
la matrice mais centrée autour de la diagonale, indique que la diffusion de la lu-
miere ne rend pas totalement aléatoire la direction de propagation de I'’onde lumi-
neuse. Avec un facteur d’anisotropie g de I'ordre de 0.9, la lumiére garde une infor-
mation sur sa direction initiale de propagation sur une longueur ¢; = 10 ¢ ~ L [83].
Ce phénomene a lieu lors de la propagation a I'aller (avant la réflexion sur la mire)
puis au retour. Malgré cette conservation de la direction de propagation, 'image
OCT formée a partir des éléments diagonaux de R(roy¢, I'in) Ne permet pas d’en dé-
duire une image résolue et contrastée de la mire de résolution. Ici, ce sont a la fois
les aberrations et la diffusion multiple qui sont a I'origine de cette dégradation de
I'image. Nous proposons ici une méthode de traitement alternative pour traiter ce
probléme. Dans un premier temps, une discrimination des contributions de dif-
fusion simple et multiple est réalisée par une projection de la matrice R sur une
matrice caractéristique S construite pour /; =4 6r = 8 um. Dans un second temps,
la méthode DORT est appliquée a la matrice Rg ainsi obtenue. Au cours des expé-
riences précédentes, I'objet a imager était composé d'une ou de plusieurs billes. La
sparsité de tels objets offrait une association biunivoque entre un espace propre
de la matrice de réflexion et chaque diffuseur. Cependant, une mire de résolution
est un objet étendu et sa reconstruction va nécessiter la combinaison d’'un grand
nombre d’espaces propres. La difficulté est ici d’estimer ce nombre, que 1'on asso-
ciera au rang de I'objet. Si I'objet a imager contient M cellules de résolution, alors
sa reconstruction devrait nécessiter la combinaison de M espaces propres [102].
Lorsque la taille de I'objet est inconnue, une possibilité consiste a étudier 1'évo-
lution de la qualité de I'image en fonction du nombre d’espaces propres combi-
nés M'. Une image intermédiaire I;(M’) s’obtient en sommant sur les M’ premiers
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FIGURE 3.10 — Imagerie a travers des tissus biologiques. (a) Schéma de la configura-
tion expérimentale. Une mire de résolution USAF 1951 sur laquelle est déposée une
tranche d’intestin de 800 um d’épaisseur est imagée par un OM a immersion. La
zone de la mire que nous imageons est précisée par un rectangle vert dans I’encart.
(b) Matrice de réflexion dans le plan objet. (c) Image OCT déduite des éléments
diagonaux de la matrice de réflexion. Les éléments de la mire n’apparaissent pas a
cause de la diffusion et des aberrations induites par le milieu biologique.

sous-espaces pondérés par la valeur singuliere associée :

M
I(M') =} 05, |Us, 1) o Vs, (1)] . (3.17)
i=1
Visuellement, nous pouvons voir sur la figure 3.11(a), qu'une image satisfaisante
est obtenue pour M’ =~ 250. Nous discernons alors facilement les élements de la
mire. Si la valeur de M’ est trop faible, seulement une partie de 1'objet est recons-
truite. Si au contraire la valeur de M’ est plus élevée, I'image perd en constraste car
des valeurs singulieres associées a la diffusion multiple commencent a étre ajou-
tées. Cette observation peut étre confirmée par un calcul du contraste de 'image
en fonction de M'. Le contraste C, encore appelé visibilité, a pour définition :

max(I;(M")) —min(I;(M"))

C(M) = - .
max(I;(M")) + min(I;(M"))

(3.18)

Puisqu’une mire de résolution présente une réflectivité binaire, son image doit pré-
senter un contraste de 1, méme lorsque sa reconstruction est partielle. Comme on
peut le voir sur la figure 3.11(c), nous obtenons effectivement un contraste égal a
1 jusqu'a M’ ~ 250. Le contraste diminue ensuite pour des valeurs de M’ plus éle-
vées, signifiant que les espaces propres d’ordre supérieur sont associés a un bruit
de diffusion multiple incohérent. Ce résultat est en accord avec I’évolution visuelle
de I'image obtenue présentée en figure 3.11(b).

Afin de vérifier la nécessité de la discrimination spatiale préalable a I'application
de laméthode DORT, nous réalisons la méme procédure de reconstruction d'image
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FIGURE 3.11 — Application de la méthode DORT pour imager a travers un milieu
biologique. (a) Reconstruction d'une image en sommant sur les M’ premiers sous-
espaces propres. Lorsque la méthode DORT est appliquée sur Rg, une image nette
est obtenue pour M’ ~ 250. Si plus de valeurs propres sont considérées I'image perd
en contraste. (b) En revanche, quelle que soit la valeur de M’, la méthode DORT ne
permet pas d’'imager la cible a partir de R. (c) Evolution du contraste des images
intérmédiaires I obtenues par application de la méthode DORT sur R (en rouge)
et Rg (en bleu).

mais cette fois sur la matrice originale R. Quelle que soit la valeur de M’, les images
intermédiaires obtenues ne permettent pas de visualiser les éléments de la mire
de résolution (voir figure 3.11(b)). Une mesure du contraste nous montre d’ailleurs
que celui-ci chute des les premieres valeurs singulieres, montrant que la diffusion
multiple prédomine.
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Les résultats présentés dans cette partie sont importants pour deux raisons. Pre-
mierement, nous avons mis en évidence la possibilité d’appliquer la méthode DORT
al'imagerie d’objets étendus, ici une mire de résolution, en étudiant le contraste de
I'image obtenue en fonction du nombre d’espaces propres considérés. De plus, ces
résultats démontrent les possibilités de notre approche pour réaliser de I'imagerie
de tissus réels.

3.4 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, nous avons appliqué notre approche matricielle a des cas d’ima-
gerie a travers des milieux multiplement diffuseurs. Nous avons notamment tiré
profit de la matrice de réflexion afin d’isoler le plus efficacement possible la contri-
bution de diffusion simple. Cette opération a été réalisée a la fois dans le domaine
spatial et temporel. Pour ce dernier, le montage interférométrique permet un fené-
trage temporel des photons balistiques qui nous assure un rejet efficace des pho-
tons multiplement diffusés. Dans le domaine spatial, nous avons dans un premier
temps réalisé un analogue numérique d'un microscope confocal a ouverture va-
riable afin de construire une matrice de réflexion dont le RSM est optimisé. Dans
un second temps, nous avons utilisé les corrélations spatiales au sein de cette ma-
trice filtrée pour détecter une cible malgré les aberrations et la diffusion multiple
résiduelles. Grace a cela, une détection de cible a travers un milieu d'une épaisseur
optique de 12.25 ¢ a été démontrée. Dans ces conditions, seul 1 photon réfléchi
parmi 1000 millards de photons est associé a la diffusion simple en provenance de
|'objet.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous avons ensuite montré que cette mé-
thode n’était en rien limitée a de la détection, mais permettait de réaliser de 'ima-
gerie d’objets étendus. Nous avons notamment introduit une technique de recons-
truction se basant sur le contraste de 'image finale afin d’estimer le nombre de
sous-espaces propres de la matrice de réflexion a considérer pour imager le plan
focal. Limage d’'une mire de résolution a travers une tranche épaisse d’intestin de
souris a ainsi pu étre obtenue.

Les résultats présentés dans ce chapitre sont trés prometteurs en vue de réaliser
de I'imagerie de milieux réels a des profondeurs importantes. En effet, nous avons
démontré qu’il était possible de repousser la limite fondamentale de la diffusion
multiple en imagerie optique. Cependant, nous avons pu observer lors de nos expé-
riences sur les milieux biologiques la présence simultanée de la diffusion multiple
et des aberrations induites par de tels échantillons. Bien que nous ayons séparé en
deux chapitres notre étude a la correction de ces deux effets, il nous apparait né-
cessaire de coupler notre approche de correction d’aberrations avec celle de discri-
mination des photons simplement et multiplement diffusés pour imager des tissus
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biologiques en profondeur et sans perte de résolution.

Pour l'instant, le dispositif expérimental ne permet pas d’exploiter pleinement les
principes théoriques de notre approche matricielle et d’atteindre les profondeurs
prédites pour des tissus in vivo. Pour cela, des améliorations de nature différente
sont nécessaires. Premiérement, réaliser de 'imagerie de tissus réels nécessite une
cadence d’acquisition compatible avec le temps de décorrélation du milieu. Ce
temps caractéristique prend des valeurs de quelques millisecondes a quelques se-
condes selon 'épaisseur et la nature du milieu. Il est donc largement inférieur au
temps d’acquisition de quelques minutes actuellement. Cependant, I'utilisation de
technologies plus performantes (caméra et SLM plus rapides) ou I'’emploi de 'ho-
lographie hors-axe (qui nécessite seulement une acquisition au lieu de 4 actuelle-
ment lors de I'acquisition du champ) sont des pistes pour abaisser ce temps a une
valeur raisonnable. Deuxiemement, les expériences présentées au cours des deux
derniers chapitres avaient pour but d'imager des objets bien plus échogénes que le
milieu diffusant lui-méme. Ce cas de figure idéal n’est pas représentatif des milieux
biologiques ot I'objet et le milieu diffusant présentent une échogénéité similaire.
Remarquons tout de méme que les résultats obtenus lors de I'imagerie d'un ceil de
singe ou de tétard prouvent que notre dispositif expérimental possede une sensibi-
lité suffisante pour imager directement des tissus réels.

Enfin, 'utilisation d'un laser femtoseconde nous a permis a la fois de réaliser une
discrimination temporelle grace a sa faible cohérence temporelle, et de controler
les illuminations incidentes grace a sa cohérence spatiale et a 'emploi d'un SLM.
Malheureusement, cette source lumineuse est a la fois onéreuse et invasive. Son in-
terét pour de I'imagerie de tissus biologiques est donc limitée. Cepdendant, nous
avons récemment démontré qu'’il était possible d’extraire des fonctions de Green
sous une simple illumination halogene [103, 104]. En plus d’étre totalement non in-
vasive, cette approche permet d’obtenir une résolution axiale d’environ 1 ym grace
a la tres faible cohérence temporelle d'une telle source. Dans le but de combiner
les avantages de ces deux approches, un dispositif expérimental est actuellement
en cours de développement dans le cadre de la these de Victor Barolle. Ce dispo-
sitif permettra également une mesure plein champ qui augmentera grandement la
vitesse d’acquisition afin de le rendre compatible pour I'imagerie de tissus biolo-
giques. L'approche passive de la mesure de fonction de Green sur laquelle repose
ce dispositif fait I’'objet des deux derniers chapitres de cette thése.
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Chapitre 4

Mesure passive de fonctions de Green
par corrélations de champ diffus
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Chapitre 4. Mesure passive de fonctions de Green par corrélations de champ diffus

4.1 Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que la connaissance des fonctions
de Green associées a un milieu de propagation était essentielle pour I'imagerie op-
tique. Quand cela est possible, la fonction de Green entre deux points A et B d'un
milieu peut étre obtenue en émettant une impulsion depuis une source située en
A, puis en enregistrant le champ induit a I'aide d'un capteur situé en B. Précédem-
ment, nous avons réalisé de telles mesures a I’aide d’'un modulateur spatial de lu-
miere illuminé par un laser femtoseconde et d'une caméra CCD. Toutefois, pour un
grand nombre d’applications, un tel dispositif expérimental est complexe a mettre
en place et coliteux a la fois en termes de temps et d’argent. Un acces direct a la
fonction de Green entre les points A et B n’est alors pas envisageable.

Ce probléme s’est également posé, par le passé, pour des études géologiques car
l'utilisation de sources cohérentes, typiquement des explosifs, y est presque im-
possible. Face a cet obstacle, Charles E. Weller propose dés 1969 une technique de
mesure passive de fonctions de Green dans un contexte de prospection pétroliere
au profit de la Shell Oil Company [105]. Son principe est le suivant : si le milieu
étudié "baigne" dans un champ diffus incohérent, la fonction de Green entre deux
points A et B peut étre déduite en intercorrélant le champ mesuré par deux cap-
teurs passifs placés en ces points. Le champ diffus peut étre issu soit de sources
déterministes placées en dehors du milieu de propagation ou bien d'un bruit am-
biant (par exemple le bruit sismique lié aux microseismes, aux activités humaines,
etc.). Longtemps oubliée, cette technique a été redécouverte dans les années 1990
en héliosismologie, la corrélation des fluctuations de I'intensité lumineuse a la sur-
face du soleil permettant d’'imager la structure de I'astre [106].

Depuis le début des années 2000, la corrélation de champs diffus est un sujet de
recherche tres actif. Ce sont tout d’abord Weaver et Lobkis qui ont généralisé ce
principe aux ondes acoustiques [2]. IIs ont réalisé I’extraction de la réponse impul-
sionnelle entre deux points a la surface d'un bloc d’aluminium a partir de I'enregis-
trement du bruit associé aux ondes élastiques. Finalement, ce principe a été appli-
qué a la sismologie 34 ans apres 1'idée originale de Weller. Les travaux de Campillo
et Paul ont démontré que la corrélation de signaux mesurés par deux stations sis-
miques permettait d’en déduire la réponse impulsionnelle entre ces deux positions
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[3]. Cette démonstration a ensuite révolutionné le domaine de I'imagerie sismique
puisqu’il n’était dorénavant plus nécessaire d’attendre un séisme ou de provoquer
une explosion pour récolter des informations sur les structures géologiques. Cette
approche se révele particulierement pertinente en tomographie a 1'échelle régio-
nale [4, 107]. Plus récemment, le principe de la mesure passive a été également
appliqué a des ondes électromagnétiques dans le régime micro-ondes a partir des
corrélations du bruit thermique ambiant [108, 109].

Transposer cette approche aux ondes optiques présenterait des interéts multiples.
En effet, nous avons vu dans la partie précédente de cette thése qu'une mesure
conventionnelle de fonction de Green nécessite un dispositif expérimental relative-
ment complexe, onéreux mais surtout invasif. Plutot que de focaliser une impulsion
en provenance d'un laser femtoseconde, une mesure passive implique simplement
I'illumination de I"échantillon par un champ diffus totalement incohérent. Nous
allons voir qu'une simple source halogéne permet de satisfaire cette condition, ré-
glant a la fois le probleme de cofit et I’aspect invasif de notre approche cohérente.
Sous une telle illumination, les diffuseurs du milieu étudié vont alors étre utilisés
en tant que source cohérente ou détecteur capable d’enregistrer I'évolution tempo-
relle du champ a la surface de I’échantillon. Enfin, le dispositif expérimental déve-
loppé a cet effet permet une acquisition plein champ de telles fonctions de Green.
Nous pourrons donc avoir acces a des millions de réponses impulsionnelles entre
des sources et des récepteurs virtuels a la surface du I'échantillon. Cette immense
quantité d’'informations pourra ensuite étre mise a profit pour étudier les proprié-
tés de transport de 'onde lumineuse au sein du milieu étudié.

Dans ce chapitre, nous présentons, a notre connaissance, la premiere expérience
de corrélations de bruit pour des ondes électromagnétiques aux fréquences op-
tiques. Dans la premiere des trois parties de ce chapitre, nous rappelons les prin-
cipes théoriques de la méthode d’estimation passive de fonctions de Green grace
a une analogie avec une expérience de retournement temporel. Nous présentons
ensuite le dispositif expérimental développé afin de transposer ces concepts aux
ondes lumineuses. Enfin, la derniére partie sera I'occasion de présenter les résul-
tats expérimentaux de mesures passives de fonctions de Green entre des diffuseurs
individuels. Nous y démontrerons la possibilité de mesurer a la fois les contribu-
tions de diffusion simple mais également multiple entre deux diffuseurs voisins.

4.2 Principe dela mesure passive de fonctions de Green

Lobjectif de cette premiere partie est de donner une explication intuitive du prin-
cipe de la mesure passive de fonctions de Green a partir des corrélations d'un champ
diffus. Pour faire ce lien, nous allons nous appuyer sur une expérience de miroir a
retournement temporel dans le cas d'une onde scalaire décrite dans la référence
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distribution continue
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FIGURE 4.1 — Expérience de miroir a retournement temporel dans une cavité for-
mée d'une distribution continue de capteurs C; et d'inhomogénéités éventuelles
H. (a,b) La source en A émet une bréve impulsion qui se propage jusqu’a B qui me-
sure g4p() et aux capteurs C; qui mesurent gac; (¢). (c) Les signaux mesurés par les
C; sont retournés temporellement et réémis. (d,e,f) Le champ se focalise en A puis
diverge a nouveau.

(110].

4.2.1 Miroir a retournement temporel

Considérons une distribution continue de sources C; formant une cavité fermée
(figure 4.1(a)). Nous voulons ici mesurer la fonction de Green impulsionnelle entre
deux points A et B au sein de cette cavité. Celle-ci peut étre homogeéne ou non,
nous négligerons simplement "absorption. Imaginons l'expérience de retourne-
ment temporel suivante [97, 1, 111] :

e Uémetteur ponctuel placé en A émet une impulsion infiniment bréve §(¢). Londe
générée se propage au sein de la cavité et est éventuellement diffusée par les hété-
rogénéités présentes. Puis, 'onde est a la fois enregistrée par B, qui mesure directe-
ment la fonction de Green g45() entre A et B, et par 'ensemble des capteurs C; du
miroir a retournement temporel. Ceux-ci mesurent les fonctions de Green gac, (1)
(figure 4.1(b)) Ici, un écho direct ainsi qu'un écho de diffusion lié aux hétérogénéi-
tés sont obtenus.

» La seconde étape consiste a retourner temporellement tous les signaux mesu-
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rés au niveau des capteurs et a les réémettre (gac; (—1)) (figure 4.1(c)). En suppo-
sant la réciprocité de la propagation au sein de la cavité, I'onde formée atteint tout
d’abord B et 'hétérogénéité avant de refocaliser en A au temps t=0 (figure 4.1(d)). Il
en résulte que le champ mesuré en B est exactement g45(—1?), la fonction de Green
anti-causale entre A et B. Une fois refocalisée en A, I'onde diverge a nouveau (fi-
gure 4.1(e)) et donne lieu en B au signal gap(?), la fonction de Green causale (figure
4.1(f)). Le champ ¢pp obtenu en B est donc la somme des fonctions de Green causale
et anti-causale.

¢p(t) = gap(—1) + gap(t) (4.1)

Alternativement, ce champ peut s’exprimer directement en fonction du signal émis
depuis les sources C;. Nous en déduisons la relation suivante :

+00
() =) f gac;(—1) . gc;p(t—1)dt
Ci —0o

=Y gac, () ®gep(0). 4.2)
Ci
En faisant une hypothese de réciprocité du systeme, nous avons :
8ac; (1) = gc;a(—1) . (4.3)
En combinant les équations 4.1, 4.2 et 4.3, nous obtenons I’égalité suivante :
gap(—1) +gap() =) _gc,a(-1) ® ge,p(1) - (4.4)
Ci

Cette équation peut étre traduite physiquement de la maniere suivante : 'intercor-
rélation des champs mesurés en A et B suite a I’émission d’'une impulsion cohé-
rente depuis les éléments C; donne directement la somme des fonctions de Green
causale et anti-causale entre A et B.

4.2.2 Distribution continue de sources de bruit

Considérons a présent la configuration ou le MRT est remplacé par une distribution
continue de sources aléatoires C; incohérentes les unes aux autres (voir figure 4.2).
Soit n;(t) le champ émis par la source 7, le champ recu en A et B est alors égal a :

pa(t) =) ni(1) @ gc,al0)

(4.5)
¢p(t) =) ni(1)® gcp(1)
i
La fonction d’intercorrélation du champ en ces deux points vaut :
C(A, B, ) =pa(-1)®Pp(1)
= an(—t)®gch(—t))®(Z ni(t)®gc,»A(l‘)) . (4.6)
j i
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Grace a 'associativité et la distributivité de I'opérateur de convolution, cette ex-
pression peut se mettre sous la forme :

CABN=YY [nj-non®]s|gca-Degen®) . 4.7)
joi

Par souci de simplicité, nous supposons que les sources de bruit sont décorrélées,
le produit de convolution 7;(—t) ® n;(t) sera pris égal a §;; Ry (). Ici §;; représente
le symbole de Kronecker, il est égal a 1 pour i = j et 0 sinon. Ry (¢) représente I'au-
tocorrélation des sources de bruit que nous supposons identiques pour toutes les
sources. L'équation 4.7 devient alors :

C(A,B,1)=Ry(1) ® (Z gcial=1) ®gcl.B(t)) : (4.8)

D’apres1’équation 4.4, nous reconnaissons I’expression des fonctions de Green entre
A et B. Nous pouvons en déduire |'expression suivante les reliant a la fonction de
corrélation :
C(A,B, 1) = Rp(1) ® (§ap(~1) + 85(1)) - (4.9)
Théoriquement la fonction de Green entre deux points A et B peut étre obtenue
) D n®egeal®)

i

b:\ i 9lt) - 9,5(-1)

inter-corrélation i E
oV 1
- / E \/ lime, V V ]

distribution continue Z () ®
de sources de bruit C, iegcs

i

FIGURE 4.2 — Expérience de corrélation de bruit dans un milieu entouré par une dis-
tribution continue de sources C; qui émettent un champ n;(#). La corrélation des
champs mesurés en deux points A et B de la cavité permet de mesurer la fonction
de Green entre ces deux points.

par la mesure de la corrélation du champ en ces deux points dans le cas d'une dis-
tribution continue de sources aléatoires.

4.2.3 Milieu hétérogene

La configuration précédente ne constitue certes qu'un cas idéal. Toutefois, il a été
prouvé expérimentalement par Derode et al que ce résultat restait valable dans le
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FIGURE 4.3 — Expérience de corrélation de bruit en milieu hétérogene. Une distri-
bution aléatoire de sources de bruit génére un champ diffus incohérent spatiale-
ment et temporellement. Si la complexité du milieu est suffisante, alors nous pou-
vons nous ramener au cas précédent (milieu entouré d'une distribution continue
de sources aléatoires) et la corrélation des champs mesurés en A et B permet d’ob-
tenir la fonction de Green entre ces deux points.

cas d'un milieu ouvert hétérogene avec un nombre fini de sources [110]. Bien que
la convergence de la fonction de corrélation vers la fonction de Green nécessite un
nombre de sources important, cette limitation peut étre compensée par la com-
plexité du milieu (voir figure 4.3). La présence d’hétérogénéités au sein du milieu
va entrainer la diffusion de 'onde émise par les sources et ces diffuseurs peuvent
alors étre considérés comme des sources secondaires. La prise en compte de temps
de propagation plus longs peut alors permettre de tirer profit de cette complexité.
Une fois encore, une analogie avec le retournement temporel peut étre faite. Il a
été montré que 'on peut focaliser a travers un milieu diffusant a I’aide d'une seule
source qui émet un signal temporel complexe [112]. Un milieu diffusant peut ainsi
étre assimilé a un multiplexeur entre les degrés de liberté spatiaux (ici une source)
et temporels.

Cette breve demonstration avait pour but de faire le lien entre la fonction de corré-
lation d’'un champ etla fonction de Green. Nous appellerons champ diffus le champ
créé par les sources aléatoires. Ce champ peut étre soit créé physiquement par des
sources de bruit, soit il peut provenir de la diffusion multiple d'une onde par les
hétérogénéités du milieu. Bien souvent il proviendra de la combinaison des deux.
Remarquons que cette démonstration a été faite dans le cas d'une onde scalaire,
la démonstration pour une onde électromagnétique en 3 dimensions est possible
mais nécessite des calculs plus compliqués. Leur détail ne sera pas traité dans cette
thése, mais le lecteur pourra les trouver dans la référence [103]. Dans un souci de
simplification, nous faisons dans ce manuscrit, I'hypothése d’ondes scalaires. Nous
admettons que le résultat suivant s’applique également aux ondes électromagné-
tiques :

0:C(xa,rp, 1) o 8AB(=1) — 8ap(D). (4.10)
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La dérivée temporelle de la corrélation du champ diffus mesuré en deux points A
et B tend vers la différence des fonctions de Green causale et anti-causale entre ces
deux points. Cette estimation est d’autant meilleure que le temps d’intégration T
est grand par rapport au temps caractéristique des fluctuations du champ diffus.
Nous retrouvons ici le sens de I’équation 4.9 qui nous indiquait que les fonctions
de Green obtenues sont convoluées avec I’autocorrélation du champ diffus. Ainsi,
plus le champ diffus sera incohérent temporellement et le temps d’acquisition long,
et meilleure sera I’estimation de la fonction de Green.

Apres avoir présenté le principe de la mesure passive de fonction de Green, nous
allons maintenant nous intéresser a sa mise en oeuvre expérimentale en optique,
notamment la génération d'un champ diffus et la mesure des corrélations spatio-
temporelles de ce champ.

4.3 Extension de la mesure passive a 'optique : dispo-
sitif expérimental

Comme nous l'avons vu précedemment, il est en théorie possible d’extraire des
fonctions de Green entre deux points A et B d'un milieu par corrélation de champ
diffus. Pour cela, les critéres suivants doivent étre respectés :

* le milieu étudié doit "baigner" dans un champ ambiant incohérent a la fois
spatialement et temporellement.

* la corrélation temporelle du champ diffus en A et B doit étre mesurée (ou
calculée).

Avant de détailler comment générer un tel champ diffus en optique et quelles sont
ses propriétés, nous présentons le principe de I'interférometre de Michelson. Nous
allons voir que malgré sa simplicité, ce dispositif permet une mesure précise des
corrélations temporelles et spatiales du champ incident.

4.3.1 Mesure des corrélations spatio-temporelles

Présentation de I'interférometre de Michelson : mesure de corrélations tempo-
relles

La figure 4.4 donne le schéma de principe de I'interférometre de Michelson. Lillu-
mination incidente Ej est séparée en amplitude par un cube séparateur vers les
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deux bras perpendiculaires de I'interférometre. Nous notons Ej et E, les champs
dans les deux bras. Les faisceaux sont ensuite réfléchis par les miroirs M; et M>
puis recombinés en sortie du cube ou un détecteur mesure 'intensité associée aux
interférences. La position axiale d’au moins un des deux miroirs est controlable et
nous notons J la différence de chemin optique introduite entre les deux bras. Cette
différence de marche est associée a une différence de temps de vol ¢ = 25/c. Dans
la grande majorité des cas, le temps de réponse du détecteur est tres grand devant
la période des ondes optiques (typiquement 10~ !4 s dans le visible), la grandeur
mesurée en sortie est alors une intensité moyennée sur le temps d’intégration. Son
expression est :

1) ={|Ey (t+ 1) + B2 (D)%),

=(IE\(t+D)*), + (| (D)),
+(E1(t+7)" . E2(0)) +(E1(t+71) . E2(D)"), . (4.11)

Le symbole * fait ici référence au complexe conjugué et le symbole (.) désigne une

foy,

M, N — |a
2 BS - ]
(<

E, E=E+E, L=

source

FIGURE 4.4 — Principe d'un interféromeétre de Michelson. Le champ E; provenant
d’une source est divisé en amplitude par un cube séparateur. Les faisceaux sont ré-
fléchis sur les miroirs M et M> puis recombinés en sortie du méme cube. Un détec-
teur permet la mesure de l'intensité associée aux interférences entre les faisceaux
provenant des deux bras.

moyenne sur la variable indiquée en indice, ici le temps d’intégration du détecteur.
En supposant que la somme des intensités moyennes de chaque bras est constante
et en notant I cette valeur, I’expression 4.11 peut se simplifier en :

()= +{E\(t+D)" . B@), +(E(t+1) . B2(1)"),
=Ip +2R(C(D)) 4.12)
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avec R la partie réelle et C la fonction de corrélation croisée des champs E; et E>. Un
interférometre de Michelson permet donc de mesurer la corrélation temporelle des
champs issus des deux bras de I'interféromeétre a une constante pres. La résolution
temporelle d'une telle mesure est donnée par le pas de déplacement p du miroir
mobile. Typiquement, un moteur de précision offre un pas p = 100 nm, correspon-
dant a une résolution temporelle ¢ =2p/c = 0.67 fs. Une transformée de Fourier de
'interférogramme permet d’obtenir le spectre de I'illumination incidente grace au
théoreme de Wiener-Kinchin. Ce principe est a la base de la spectroscopie a trans-
formée de Fourier [45].

Dispositif expérimental : mise a profit des degrés de liberté du miroir M,

Lutilisation d'un interféromeétre de Michelson avec un détecteur en sortie permet
de mesurer les corrélations temporelles d'un champ incident. Afin d’avoir acces
non seulement a la dépendance temporelle, mais aussi spatiale de ces corrélations,
nous remplacons le détecteur par une caméra CCD et ajoutons deux moteurs sur le
miroir M, afin de controéler son inclinaison. Un OM est également inséré en amont
de l'interféromeétre pour permettre de réaliser des mesures a I’échelle microsco-
pique. Le dispositif ainsi obtenu est schématisé sur la figure 4.5(a). Nous allons
maintenant décrire son fonctionnement.

Remarquons que chaque bras de l'interférométre s’apparente a un montage de
type 4 f, nous obtenons alors dans le plan de la caméra CCD la superposition de
deux images du plan focal de 'OM. Par souci de simplicité, nous négligeons ici le
grandissement de ce montage ainsi que les effets de la diffraction. Considérons tout
d’abord le dispositif en configuration lame d’air, c’est a dire lorsque l'inclinaison
du miroir M> est nulle. Dans ce cas, les images formées par chaque bras de I'in-
terférométre se superposent parfaitement. Par exemple, si deux points source sont
présents dans le plan focal de ’OM, une image de ces deux points est alors obtenue
dans le plan de la caméra (voir figure 4.5(b)).

En revanche, si un angle 0 est introduit au niveau du miroir M5, la superposition
des deux images n’est plus parfaite. Limage en provenance du bras fixe du mon-
tage est identique, mais I'image en provenance du bras 2 a elle été décalée (voir
figure 4.5(c)). Nous notons Ar ce décalage. Nous supposons ici que l'inclinaison
du miroir M, n'entraine pas de modification du temps de vol ¢. Pour une inclinai-
son quelconque, quatre images correspondant aux images des deux points source
par les deux bras de l'interférométre sont obtenues. Les images fixes sont séparées
de leur image mobile par une distance |Ar| alors qu’elles sont séparées entre elles
d’une distance |r; —ra|. Remarquons qu'’il est possible de superposer deux de ces
images en fixant Ar = r; —rp (voir figure 4.5(d)). Puisque le plan focal et le plan de
la caméra sont conjugués, nous adoptons la méme notation pour leurs coordon-
nées. Au niveau de la caméra CCD, le champ recu est donc la somme du champ
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FIGURE 4.5 — (a) Dispositif expérimental permettant la mesure de corrélations
spatio-temporelles du champ incident. My, M, : miroirs, BS : cube séparateur, PZT :
piézoélectrique, L : lentille. (b-d) Schémas d'images obtenues dans le plan de la ca-
méra de deux points sources dans le plan focal de 'OM. Chaque point source donne
une image fixe et une image mobile dont la position dépend de l'inclinaison 6 du
miroir M.

provenant des positions r et r + Ar a la surface de I’échantillon. Pour un pixel de la
caméra a la position r, le champ a pour expression :
Ec(x)=E() + E(r+Ar). (4.13)

De plus, en associant I'inclinaison du miroir M, et le balayage de la position axiale
du miroir M, il est possible de superposer sur un méme pixel le champ provenant
de deux positions de I’échantillon et a des temps de vol différents :

Ecx,r+Ar,t)=E(,t+71)+ E(r+Ar,1). (4.14)

Afin de mesurer de fagon passive la fonction de Green impulsionnelles entre les po-
sitions r et r + Ar, nous cherchons a mesurer la corrélation croisée de ces champs.
Cette grandeur est définie comme :

Cr,r+Ar1t) :fE(r,t+r).E*(r+ Ar,7)dT . (4.15)

Nous allons voir comment une mesure interférométrique permet 1'obtention de
cette grandeur.
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Mesure des corrélations par la méthode de décalage de phase a 4 images

Le détecteur placé en sortie de l'interférometre de Michelson est une caméra CCD
qui mesure une intensité moyennée sur le temps d’intégration T. Toutefois, nous
avons vu qu’'une méthode telle que le décalage de phase a 4 images permettait de
remonter a la valeur complexe du signal interférentiel a partir de mesures d’inten-
sité (voir partie 2.3.1). Appelons a le déphasage induit par un élément piezoélec-
trique positionné a l'arriére du miroir M. Lintensité mesurée au niveau de la ca-
méra s’exprime comme :

T

. 2
Sa(r,r+Ar,t):f ‘ef“E(r,t+r)+E(r+Ar,T)’ dr

0

T . 2 T
:f ‘ef“E(r,t+r)‘ dr+f |E(r+ Ar,7)2dT
0 0
T
+e‘f"‘f E*(r,t+71).E+Ar,7)dt
0
T
+e]“f E(,t+71).E*(r+Ar,7)d7. (4.16)
0

Les deux derniers termes de cette équation font apparaitre la fonction de corré-
lation croisée des champs définie lors de I’équation 4.15. Nous supposons ici que
lorsque I'élément piézoélectrique déplace le miroir M, seuls les termes interféro-
métriques varient notablement. En définissant Iy comme la somme des deux pre-
miers termes constants, I'intensité mesurée se simplifie en :

Sqr,r+Ar, ) =Ip+e /*C*(r,r+ Ar, 1) + e/ *C(r,r + Ar, 1) . 4.17)

Une mesure de S, pour des valeurs @ = 0 et @ = 7 permet de déduire directement
la partie réelle de la fonction de corrélation :

2R[Cr,r+Ar, )] =Sor,r+Ar, t) — S;(r,r+Ar, 1) . (4.18)

Alternativement, il est possible d’obtenir la partie imaginaire de cette fonction de
corrélation en prenanta = /2 et a =3m/2:

23 [C(r,r+Ar, 1)] = S3z2(r,x + Arx, t) — Syjo(r,r + Ar, ) . (4.19)

Grace a une combinaison linéaire de quatre acquisitions d’intensité nous sommes
en mesure d’obtenir la fonction de corrélation complexe du champ. D’apres I’'équa-
tion 4.10, la dérivée temporelle de cette fonction permet alors d’évaluer la fonction
de Green impulsionnelle entre les points r et r + Ar. Si le pas temporel est suffi-
samment petit comparé a la période de 'onde, une différence finie permet d’obte-
nir cette dérivée temporelle. Avec une longueur d’onde minimale de I'illumination
Amin =400 nm et un pas moteur p = 100 nm, nous avons bien p < Anin/2. Le critere
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de Nyquist est donc respecté. Toutes les dérivées temporelles des fonctions de cor-
rélation montrées dans la suite de cette these seront estimées par différence finie
de la fonction de corrélation mesurée.

Lutilisation d'un interféromeétre de Michelson associée a une technique de mesure
par décalage de phase a quatre images permet de mesurer les corrélations spatio-
temporelles d'un champ diffus. Dans la partie suivante, nous allons voir comment
générer un champ optique qui soit incohérent a la fois spatialement et temporelle-
ment pour satisfaire les conditions nécessaires a la mesure passive de fonctions de
Green.

4.3.2 Génération du champ diffus incohérent

Le second critére a remplir pour I’estimation passive de fonctions de Green, a savoir
la génération d'un champ diffus, peut étre satisfait en utilisant tout simplement une
lampe halogene.

Cohérence temporelle

Premierement, le temps de cohérence 7. d'une source est directement lié a son
spectre d’émission. Dans ’hypothése d'une source de lumiere blanche incohérente,
cette relation s’écrit [45] :
_ 2In(2) A%,
o= nc AL
avec A, lalongueur d’onde centrale et AA lalargeur a mi-hauteur du spectre d’émis-
sion. A I'aide d'un spectrometre, nous réalisons une mesure du spectre d’émission
entre 500 nm et 1100 nm d’une lampe halogene (SCHOTT KL 1500 compact). La
courbe obtenue est présentée en figure 4.6(a). Elle révele un spectre large bande
avec une longueur d’onde centrale 1,,=710 nm et une largeur AA = 230 nm. Nous
en déduisons un temps de cohérence théorique 7.=3.2 fs. Cette valeur gouvernera
la résolution temporelle ultime de notre montage interférométrique.
Pour estimer la résolution temporelle réelle de notre montage optique, une lame
de microscope est placée dans le plan focal de 'OM de notre dispositif. La lampe
halogéne est équipée de trois guides d’ondes flexibles qui permettent de réaliser
une illumination isotrope (voir figure A.11). Nous placons ces guides a une dis-
tance D ~ 4 cm de la lame et faisons en sorte que seulement le champ rétrodiffusé
soit collecté par 'OM. Nous annulons 'angle 0 entre les deux miroirs de l'interfé-
rometre. Un balayage de la fonction de corrélation est alors effectué en déplacant
axialement le miroir M;. L'évolution de la partie réelle de la fonction de corréla-
tion mesurée pour I'un des pixels de la caméra est donnée en figure 4.6(b). Cet in-

(4.20)
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FIGURE 4.6 — (a) Spectre d’émission de la lampe halogeéne. Le spectre obtenu pré-
sente une longuer d’onde centrale 1, = 710 nm et une largeur a mi-hauteur A\ =
230 nm. (b) Mesure de la cohérence temporelle du champ incident. L'étendue tem-
porelle de l'interférogramme donne un accés direct au temps de cohérence de la
source, nous obtenons 7. =10 fs.

terférogramme est présenté en fonction de la différence de marche (OPD) §, mais
aussi du temps de vol ¢ associé. Ces deux quantités sont reliées par la célérité de
la lumiere dans le vide par la relation 6 = ct. Lamplitude du signal d’interférence
s’étale seulement sur quelques microns en termes d’OPD. La largeur a mi-hauteur
de l'interférogramme permet d’estimer 7, = 10 fs. Cette valeur est en accord avec
les prédictions théoriques données par I’équation 4.20.

Cohérence spatiale

Le second intérét de 'utilisation d'une lampe halogene est sa faible cohérence spa-
tiale. Les sources thermiques étendues peuvent étre considérées comme une su-
perposition de points sources adjacents et incohérents entre eux. En supposant que
le champ est totalement incohérent spatialement a la sortie des trois guides de la
lampe, le théoréme de Van Cittert-Zernike indique que la longueur de cohérence
spatiale du champ au niveau de I’échantillon est donnée par [113] :

_AD

le="3 (4.21)

avec D la distance entre la sortie du guide d’onde et I’échantillon, et S le diameétre
du guide d’onde (voir figure 4.7(a)). Dans notre situation S =9 mm et D ~ 4 cm,
nous obtenons théoriquemment une longueur de cohérence spatiale /. ~ 3 um.

Afin de mesurer expérimentalement cette longueur de cohérence spatiale, nous
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FIGURE 4.7 — Cohérence spatiale du champ d’illumination de 1’échantillon. (a)
D’apres le théoreme de Van Cittert-Zernike, la longueur de cohérence /. est donnée
par I'’équation 4.21. (b) La largeur a mi-hauteur du profil de la corrélation spatiale
du champ permet I'estimation de la longueur de cohérence spatiale. Nous obte-
nons /. = 3 um.

fixons la position axiale du miroir M, afin d’égaliser la longueur des deux bras de
I'interférometre. Cette position est appelée contact optique. Nous mesurons en-
suite I’évolution spatiale de C(r,r + Ar, t = 0) en fonction de la distance Ar induite.
Comme le montre la figure 4.7(b), 'amplitude de la fonction de corrélation pré-
sente une largeur a mi-hauteur d’environ 3 pm, valeur que nous prendrons comme
estimation de la longueur de cohérence spatiale /.. Remarquons que pour des va-
leurs de Ar supérieures a 5 um, la cohérence spatiale du champ est faible mais non
nulle. Nous verrons quel impact aura cette cohérence résiduelle sur nos résultats
expérimentaux par la suite.

Avec le systeme d’illumination décrit ci-dessus, nous entrons dans la cadre des hy-
potheses requises pour la mesure passive de fonctions de Green. Le montage op-
tique montré sur la figure 4.5 va nous permettre d’accéder a des mesures de corré-
lations spatio-temporelles de champ diffus. Nous allons démontrer la convergence
de ces derniéres vers les fonctions de Green causale et anticausale (équation 4.10)
grace a une premiere expérience preuve de concept mettant en jeu quelques diffu-
seurs.
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4.4 Mesure passive de fonctions de Green entre diffu-
seurs ponctuels

Afin de démontrer la mesure passive de fonction de Green en optique, nous étu-
dions dans un premier temps le cas de deux diffuseurs A et B. Nous allons chercher
a mesurer la fonction de Green impulsionnelle g4p qui les relie mais aussi la fonc-
tion de Green propre a 'un de ces diffuseurs, ici ga4. Pour cela, nous réalisons un
dépobt aléatoire de micro-billes de magnétite FesO, de 3 um de diametre incor-
porées a un polymere transparent, la poly-L-lysine, sur une lame de microscope.
Grace a un indice de réfraction élevé (n = 2.42), les billes de magnétite sont bien
plus échogenes que le substrat en verre (n = 1.51). Ainsi, seuls les évenements de
diffusion entre les micro-billes A et B seront pris en compte.

Imaginons que le diffuseur A émette une bréve impulsion dans toutes les directions
de I'espace. Cette impulsion se propage notamment jusqu’au diffuseur B qui peut
lui-méme rediffuser le champ incident selon son diagramme de rayonnement. Le
diffuseur A peut a son tour rediffuser le champ provenant de B, et ainsi de suite.
Par définition, la fonction de Green g4p contiendra toutes les trajectoires reliant A
a B, a savoir les contributions relatives a la propagation directe, puis de diffusion
double, quadruple et ainsi de suite (voir figure 4.8(a)). La fonction de Green gax
contiendra elle toutes les trajectoires reliant A a A, a savoir les contributions rela-
tives a la diffusion simple, puis triple et ainsi de suite (voir figure 4.8(b)). Cependant,
nous attendons des amplitudes faibles pour les échos de diffusion d’ordres élevés a
cause de la décroissance géométrique de la fonction de Green en espace libre (voir
équation 1.8).

4.4.1 Mesure passive de la composante balistique d’'une fonction
de Green

Dans un premier temps, nous souhaitons mesurer la contribution associée al’écho
direct entre les diffuseurs A et B. Cette contribution est contenue dans la fonction
de Green gap(f) dont I'estimation par 'approche passive nécessite de mesurer la
fonction de corrélation C(A, B, t). Dans la pratique, nous étudions deux billes sépa-
rées d'une distance L = 7 um. Le temps de vol associé a la propagation directe est
égal a t = L/c = 23 fs. Une mesure active de la fonction de Green g45(f) entre ces
deux billes nécessiterait de focaliser le faisceau provenant d'un laser femtoseconde
surla bille A, puis de mesurer le champ au niveau la bille B avec une résolution tem-
porelle de quelques femtosecondes (voir figure 4.9). Il va sans dire que cette mesure
active serait tres exigeante expérimentalement. Nous proposons ici de mimer cette
expérience sans employer de source cohérente.
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FIGURE 4.8 — (a) Evénements de diffusion mis en jeu dans la fonction de Green gap
qui relie deux diffuseurs ponctuels. (b) Evénements de diffusion mis en jeu dans la
fonction de Green relative a un seul diffuseur, ici g4 (b).

Méthode Active Méthode Passive

I= =
b

o 32 - rey { @B

FIGURE 4.9 — Comparaison des méthodes de mesure active et passive de la fonction
de Green impulsionnelle entre deux diffuseurs ponctuels A et B. La méthode active
nécessite une illumination incidente de quelques femtosecondes focalisée en A,
puis la mesure du champ diffusé par B avec une résolution temporelle comparable.
La méthode passive repose sur une illumination incohérente et homogene de A et
B, puis une mesure de la corrélation des champs diffusés par A et B.

Conditions expérimentales

Dans la pratique, ’échantillon est illuminé par une lampe halogene équipée de
trois guides d’onde en sortie afin de rendre I'illumination la plus isotrope possible.
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FIGURE 4.10 — Configuration expérimentale pour la mesure passive de la contribu-
tion balistique de la fonction de Green entre deux diffuseurs ponctuels. Linclinai-
son du miroir M, permet de superposer les images des deux diffuseurs dans le plan
de la caméra. La position axiale du miroir M; permet ensuite de balayer le domaine
temporel de la fonction de corrélation.

Le champ diffusé par I’échantillon est ensuite collecté par un OM (Olympus X10,
NA=0.25) et guidé vers un interférometre de Michelson. Un angle 0 est introduit au
niveau du miroir M afin que les images des billes A et B se superposent dans le
plan de la caméra CCD (voir figure 4.10). Trois images sont alors observées dans ce
plan : 'image de la bille A réfléchie par le miroir M;, 'image de la bille B réfléchie
par le miroir M et la superposition des images des billes A et B vues par les miroirs
M, et M;. C’est a cette derniere position que la fonction de corrélation C(A, B, t)
associée a la propagation entre les deux billes sera mesurée. Parallelement, nous
étudions le cas d'une bille isolée dont I'image est dédoublée d'une distance L. Une
fois la position dans le domaine spatial fixée, le domaine temporel est balayé grace
a la position axiale du miroir M;. Nous fixons le pas du moteur p = 1 um. Ce dépla-
cement induit une OPD 6 =2 um, ou de facon équivalente un pas temporel 6t=6.7
fs.

Pour un temps d’intégration T = 750 ms, la fonction de corrélation du champ dif-
fusé par les billes A et B ainsi que celle associée a la bille isolée sont présentées
en figure 4.11(c) et (f). Alors que I'interférogramme associé a la bille isolée montre
un signal non nul seulement autour du contact optique, 'interférogramme associé
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a C(A, B, t) présente deux échos supplémentaires obtenus pour une différence de
marche 6 = £7 um, soit la distance séparant les deux billes. Avant d’affirmer que
ces échos correspondent a la contribution balistique de la fonction de Green g3, il
est nécessaire d’étudier la convergence du signal interférométrique en fonction du
temps d’intégration T.

Convergence de la fonction de corrélation vers la fonction de Green

Nous présentons en figure 4.11(a-c) I'évolution qualitative de la fonction de corré-
lation C(A, B, t) pour des valeurs de T = 10, 40 et 750 ms. Pour des temps d’inté-
gration courts, le signal interférométrique est dominé par le bruit et aucun signal
cohérent n'apparait. A partir de T = 40 ms un signal cohérent émerge du bruit mais
le rapport signal a bruit est encore faible. Enfin pour T = 750 ms, le signal est suf-
fisamment moyenné et I'interférogramme obtenu fait apparaitre clairement un si-
gnal cohérent composé de trois termes.

De la méme facon, nous comparons en figure 4.11(d-f), I'évolution de la fonction
de corrélation associée a la bille isolée pour les mémes valeurs de T. La encore,
pour des temps d’intégration courts le signal interférométrique est dominé par le
bruit. Puis, pour des valeurs de T plus élevées, seul reste un écho obtenu pour une
différence de marche nulle.

Apres cette rapide analyse, nous proposons une étude quantitative de I’évolution
temporelle des fonctions de corrélation pour estimer si le temps d’intégration est
suffisant pour assurer la convergence vers les fonctions de Green. D'un point de
vue général, le signal mesuré peut s’exprimer comme la somme du signal d’interét,
les fonctions de Green, et d'un signal associé au bruit que nous notons 7 :

1 T
arC(t)={g(t)—g(—t)}+?f0 n(r)dr. (4.22)
signal b "
ruit

Pour estimer le rapport du signal sur le bruit nous prenons I'intensité de cette équa-

tion :
2 1 T
(IdtC(mz):<|{g(t)—g(—t)}| >+ﬁ <fo n(r)dr>

En supposant un bruit blanc gaussien de temps de cohérence 7. relatif au spectre
de la lampe halogene, cette relation se simplifie en :

2
(4.23)

<|0tC(t)|2>=<|{g(t)—g(—l‘)}|2>+ T—T"'<|n(r)|2> . (4.24)

. ~/

intensité du signal intensité du bruit
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FIGURE 4.11 - (a-c) Evolution de la dérivée temporelle de la fonction de corrélation
du champ diffusé par deux billes voisines pour des temps d’intégration T = 10, 40 et
750 ms. (d-f) Evolution de la dérivée temporelle de la fonction de corrélation asso-
ciée a la bille isolée pour des temps d’intégration 7 = 10, 40 et 750 ms. (g) Evolution
de I'intensité du signal hors contact optique en fonction du temps d’intégration.
Alors que le signal d’interét converge vers la fonction de Green entre les deux billes,
celui associée a la bille isolée présente la méme signature qu’un signal de bruit.

Puisque l'intensité du bruit décroit avec le temps d’intégration, 1'évolution de I'in-
tensité de la fonction de corrélation en fonction de T nous renseigne sur la conver-
gence (ou non) de celle-ci vers la fonction de Green. Dans la pratique, il n’est pas
possible d’augmenter indéfiniment le temps d’intégration car la caméra sature a
cause de sa dynamique limitée. Pour contourner ce probléme, nous avons fixé le
temps d’intégration pour une acquisition a 7y = 10 ms, et nous avons réalisé pour
chaque valeur de temps de vol t une série de 75 acquisitions. Il est alors possible
d’étudier la convergence du signal interférométrique en moyennant sur un nombre
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N d’acquisitions, correspondant a un temps d’intégration T (N) = N x Typ. Nous pré-
sentons en figure 4.11(g), la moyenne temporelle de 'intensité du signal des deux
billes et de la bille isolée. A noter que cette moyenne ne prend pas en compte le
signal obtenu pour des OPD proches du contact optique pour ne pas considérer le
signal cohérent obtenu de facon identique pour tous les pixels de la caméra, y com-
pris celui associé a la bille isolée. Alors que le signal d’intérét converge rapidement
vers une valeur constante, celui associé a la bille isolée décroit en 1/T. Nous pou-
vons donc affirmer que I'intercorrélation des champs diffusés par les deux billes a
bien convergé vers la fonction de Green g45.

Encore une fois, nous pouvons nous appuyer sur les résultats obtenus lors d'une ex-
périence de retournement temporel pour une interprétation intuitive de la conver-
gence. Lors d'une expérience de retournement temporel dans une cavité ouverte,
la qualité de I’estimation de la fonction de Green croit en v/Ng, avec Ng le nombre
de sources [112]. Au cours de notre expérience de corrélation de champs diffus,
nous ne moyennons pas sur des degrés de liberté spatiaux, mais temporels. Avec
un temps de cohérence de la lampe halogene 7.=10 fs, 'intégration sur un temps
T =750 ms lors d'une acquisition interférométrique permet de moyenner sur un
grand nombre de réalisations. Nous pouvons alors introduire le nombre de degrés
de libertés temporels N;, défini comme le rapport du temps d’observation sur le
temps de cohérence de la source :

T
N, =—. (4.25)
Tc
Lors de I'expérience réalisée précédemment, une moyenne sur N, ~ 10! degrés
de liberté était réalisée. Ce nombre est a comparer aux conditions des techniques
d’'imagerie passive en sismologie. Les corrélations de coda sismiques y sont moyen-
nées sur des mois pour un temps de cohérence de 'ordre de la seconde. Nous en
déduisons N; = 10%. En optique, l'utilisation de sources a faible cohérence tem-
porelle permet de moyenner sur un tres grand nombre de réalisations lors d'une
simple acquisition interférométrique. Cela nous assure une convergence rapide de
la fonction de corrélation vers la fonction de Green.

Intercorrélation du champ diffusé par deux micro-billes

Revenons a présent plus en détails sur la fonction de Green g, obtenue a par-
tir de la dérivée temporelle de la fonction de corrélation C(A, B, 1) (figure 4.12(b))
ainsi que la dérivée temporelle de la fonction de corrélation associée a la bille iso-
lée (voir figure 4.12(a)). Ce dernier interférogramme représente la corrélation entre
le champ au niveau de la bille et le champ a une position sur la lame de verre sé-
parée d'une distance Ar = L = 7 ym. Puisqu’'un signal non nul est mesuré autour
du contact optique, cela signifie que le champ incident présente une cohérence

145



Chapitre 4. Mesure passive de fonctions de Green par corrélations de champ diffus

résiduelle sur cette distance L. Cette observation était prévisible d’apres la courbe
de caractérisation de la cohérence spatiale donnée en figure 4.7(b). Le méme écho
apparait également autour du contact optique dans le cas des deux billes (figure
4.12(b)). Il provient de I'interférence des ondes partielles E; et E; diffusées simple-
ment par chacune des billes (figure 4.12(d)).

Outre ce signal parasite, deux échos obtenus pour des valeurs de différence de
marche 6 = +L sont visibles sur l'interférogramme représentant gag(#) (voir fi-
gure 4.12(b)). Ces deux échos correspondent respectivement aux parties causale
et anti-causale de la contribution balistique de la fonction de Green. La partie cau-
sale provient des interférences entre le champ E; simplement diffusé par la bille A
et le champ Eé doublement diffusé par A puis B (figure 4.12.(c)). Alternativement,
la partie anti-causale provient des interférences entre le champ E] simplement dif-
fusé par la bille B et le champ E, doublement diffusé par B puis A (figure 4.12.(e)).
Les deux échos obtenus présentent une extension temporelle d’environ 10 fs, soit
'ordre de grandeur du temps de cohérence de la source halogéne mis en évidence
sur la figure 4.6(a). Pour des raisons de réciprocité, I'amplitude des parties cau-
sales et anti-causales est supposée étre identique en I’absence d’absorption [109].
La différence observée ici indique que I'illumination n’est pas totalement isotrope
malgré I'utilisation de trois guides d’ondes a la sortie de la lampe halogene. Enfin,
remarquons que seule la composante balistique est obtenue alors que des échos
d’ordre supérieurs (triple, etc) étaient également attendus. La taille finie des diffu-
seurs ainsi que la décroissance géométrique de la fonction de Green en espace libre
(voir équation 1.8) expliquent cette observation. Nous allons voir qu'il est tout de
meéme possible d’avoir acces a des échos de diffusion multiple entre deux diffuseurs
grace ala mesure de I'autocorrélation du champ diffus.

4.4.2 Mesure passive de la fonction de Green : Mise en évidence de
la diffusion multiple

Nous souhaitons a présent mesurer la contribution de diffusion multiple associée a
la propagation entre les deux mémes diffuseurs A et B. Ici, multiple signifie que 'on
s'intéresse a un ordre de diffusion supplémentaire par rapport a la partie précé-
dente, soit a un aller-retour entre les deux diffuseurs. Puisque le diffuseur impliqué
lors du premier et du dernier évenement de diffusion est identique, la contribution
de diffusion double est contenue dans la fonction de Green ga4(f) ou gpp(f). Une
expérience dite de "pulse-écho" permettrait la mesure active d'une telle fonction.
Une telle expérience consisterait a focaliser une impulsion lumineuse de quelques
femtosecondes sur la bille A, puis a mesurer le champ diffusé par cette méme bille.
Labille A jouerait donc a la fois le role de source et de récepteur (voir figure 4.13). Al-
ternativement, une mesure passive de ga4(f) repose simplement sur 'acces a l'au-
tocorrélation du champ diffusé par la bille A sous une illumination incohérente.
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4.4. Mesure passive de fonctions de Green entre diffuseurs ponctuels

a Bille isolée b Billes étudiées
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FIGURE 4.12 — Comparaison des interférogrammes obtenus a partir de I'intercorré-
lation des champs diffusés par une bille isolée et le substrat (a), et par deux billes
voisines (b). (c-e) Schémas des évenements de diffusion mis en jeu.

Autrement dit, I'objectif de cette expérience est de détecter la présence de la bille B
par la seule mesure du champ diffusé par la bille A.

Conditions expérimentales

Expérimentalement, la mesure de ’autocorrélation du champ diffusé par la bille A
nécessite I'annulation de l'inclinaison du miroir M5 (voir figure 4.10). Dans ce cas,
les champs provenant des deux bras de I'interférometre se superposent au niveau
de la caméra CCD. De méme que dans la partie précédente, le temps d’intégra-
tion est fixé a T = 750 ms et le domaine temporel de la fonction d’autocorrélation
C(r,1, ) est balayé via la position axiale du miroir M;. Nous fixons le pas p=1 ym
équivalent a un pas temporel 6 t= 6.7 fs.

Autocorrélation du champ diffusé par une micro-bille

Nous présentons en figure 4.14 une comparaison de 'autocorrélation du champ
diffusé par une bille isolée avec celui diffusé par la bille A. Cette derniére est séparée
de la bille B par une distance L = 7 um. Encore une fois, I'interférogramme associé
a la bille isolée présente un écho autour du contact optique. Ce signal correspond
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Méthode Active Méthode Passive
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FIGURE 4.13 — Comparaison des mesures actives et passives de la mesure de la fonc-
tion de Green gaa(f). La méthode active nécessite une illumination incidente de
quelques femtosecondes focalisée sur A, puis la mesure du champ diffusé par A
avec une résolution temporelle comparable. La méthode passive repose sur une
illumination incohérente et homogeéne de A et B, puis une mesure de ’autocorréla-
tion du champ diffusé par A.

a 'autocorrélation du champ E; diffusé par la bille (voir figure 4.14(c)). Sa largeur
permet de retrouver le temps de cohérence de la lampe halogéne, 7. = 10 fs. Cet
écho dépendant seulement des propriétés de la source lumineuse, nous le retrou-
vons pour tous les points du plan objet, notamment sur l'interférogramme relatif
a la bille A. Une observation plus attentive du signal d’autocorrélation de la bille A
nous renseigne sur la présence de 6 échos supplémentaires obtenus pour des dif-
férences de marche 6 =+L, 6 = +2L et 6 = £3L. Le premier terme, associé a un écho
de diffusion simple, provient des interférences entre le champ E; diffusé par la bille
A et le champ E, diffusé par la bille B puis A (voir figure 4.14(d). Le fait d’observer
cet écho nous indique que le champ incident présente une cohérence spatiale rési-
duelle a I’échelle des deux billes. C’est cette méme cohérence spatiale qui explique
la présence d’'un signal interférométrique obtenu pour 6 = +£3L. Ce terme est asso-
cié a I’écho de diffusion triple correspondant a I'interférence du champ E; diffusé
par la bille A et du champ E, diffusé par B, puis A, puis B et anouveau A (voir figure
4.14(f)).

Enfin, I'’écho obtenu pour 6 = +2L correspond bien a I'évenement de diffusion
double, ou aller-retour, entre les deux diffuseurs A et B. Ce terme provient de I'in-
terférence entre le champ diffusé simplement par la bille B et le champ consécutif
a un évenement de diffusion triple par A puis B et encore A. Ce terme correspond
a la fonction de Green g44 dont nous obtenons a la fois la partie causale (¢ > 0) et
anticausale (¢ < 0). Remarquons que nous n'obtenons pas les échos d’ordre supé-
rieur (quadruple,etc.) car leurs amplitudes sont trop faibles et le temps d’intégra-

148



4.5. Conclusion

tion insuffisant. Il est a noter que la fonction de Green g4 4 est indépendante de
la cohérence spatiale de la source. Elle serait obtenue identiquement dans le cas
d’'une source totalement incohérente spatialement. La cohérence temporelle n'a
elle qu'une incidence sur I'’étendue temporelle du signal interférométrique.

a. Bille isolée b. Bille étudiée
Temps de vol (fs) Temps de vol (fs)
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FIGURE 4.14 — Comparaison des interférogrammes obtenus a partir de I’autocorré-
lation du champ diffusé par une bille isolée (a) et par une bille a proximité d'une
seconde bille (b). (c-f) Schémas des événements de diffusion mis en jeu.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré pour la premiere fois en optique la possibi-
lité de mesurer passivement des fonctions de Green impulsionnelles, ici entre des
diffuseurs individuels. Sous une illumination incohérente, la corrélation du champ
diffusé par chacun des diffuseurs permet d’extraire les composantes balistique et
de diffusion multiple de la fonction de Green. Par notre approche, nous avons uti-
lisé les diffuseurs comme des sources et détecteurs virtuels dont la taille et la durée
de leur réponse impulsionnelle sont données respectivement par la longueur de
cohérence spatiale et le temps de cohérence du champ incident. Ainsi, de facon
contre-intuitive, plus le champ incident est incohérent et meilleures seront les per-
formances de notre approche. Une source halogene nous permet ici d’obtenir une
résolution temporelle comparable a un laser femtoseconde, tout en nous assurant
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Chapitre 4. Mesure passive de fonctions de Green par corrélations de champ diffus

une convergence rapide de la fonction de corrélation du champ vers la fonction de
Green.

La perspective de disposer de sources et de récepteurs virtuels a la surface d'un
échantillon est complétement nouvelle et trés prometteuse en optique. D’une part,
nous esperons en tirer profit pour sonder des informations sur la propagation de
la lumiere de facon locale, c’est a dire a 'échelle spatiale des sources virtuelles.
D’autres part, nous souhaitons utiliser le contenu temporel des fonctions de Green
impulsionnelles dans des configurations plus complexes, par exemple des milieux
diffusants. Dans ce type de milieux, la fonction de Green présente en effet une
signature particulierement riche résultant de I’ensemble des évenements de dif-
fusion que peut subir 'onde entre deux points du milieu. Suite aux expériences
preuve de concept présentées dans ce chapitre, nous allons maintenant étendre
notre approche de mesure passive de fonctions de Green a de tels milieux.
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Chapitre 5. Mesure passive de fonctions de Green par corrélations de champ
diffus en milieux diffusants

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, une nouvelle approche de mesure de fonctions de Green
impulsionnelles a été introduite. Elle repose sur la mesure de corrélations spatio-
temporelles d'un champ diffus et est donc totalement passive. Grace a une réso-
lution spatiale micrométrique et temporelle de quelques femtosecondes, le dispo-
sitif expérimental développé au cours de cette these nous a permis de résoudre
des évenements de diffusion entre des micro-billes séparées de quelques microns
seulement. Dans ce chapitre, nous avons pour objectif d’étendre notre approche a
I’étude des milieux diffusants. Dans les milieux désordonnés, la fonction de Green
constitue une signature unique des trajectoires complexes que peut emprunter une
onde pour aller d'un point de 'espace a un autre. La richesse d'information conte-
nue dans une telle fonction peut ensuite étre mise a profit afin d'imager ou de ca-
ractériser les propriétés de transport de la lumiere d'un milieu. De telles mesures
ont été réalisées a I'aide d'une source cohérente dans la premiere partie de cette
thése. Ici, ce nouveau dispositif expérimental nous offre la possibilité, d'une part,
de réaliser une mesure similaire mais de facon passive, et d’autre part, son aspect
plein champ permet ’acquisition simultanée de millions de fonctions de Green.

Dans ce chapitre, nous allons mettre a profit 'immense richesse de cette matrice
de Green afin de caractériser la propagation des ondes au sein de milieux diffu-
sants. Cependant, lorsque la diffusion multiple prédomine, une étude directe de
ces fonctions de Green pour imager le milieu s’avere étre une tache extrémement
compliquée, notamment a cause de procédures d’inversion de I’équation d’ondes
impliquées. Une approche probabiliste consistant a étudier l'intensité moyenne
des fonctions de Green est alors souvent adoptée. Nous verrons que cette intensité
moyenne est régie par la diffusion pour des temps de propagation longs, c’est a dire
vérifiant ct >> ¢;. Dans ce régime, la propagation de’onde lumineuse pourra alors
étre caractérisée dans des milieux diffusants homogenes, inhomogenes ou encore
qui présentent des propriétés anisotropes.
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5.2. Fonction de Green impulsionnelle en régime de diffusion multiple

5.2 Fonction de Green impulsionnelle en régime de dif-
fusion multiple

5.2.1 Mesure de fonctions de corrélation pour des milieux diffu-
sants

Dans un premier temps, nous souhaitons démontrer la possibilité de mesurer pas-
sivement des fonctions de Green impulsionnelles a la surface d’'un échantillon mul-
tiplement diffuseur. Pour cela, nous réalisons un dépot de nanoparticules de di-
oxyde de titane TiO, (Sigma-Aldrich 791326-5G) a la surface d'une lame de verre.
Le dépot s’obtient en évaporant une solution d’eau et de TiO, sur la lame. Le TiO,
étant peu soluble dans I'eau, le dépot se fait par sédimentation en quelques mi-
nutes. A 'aide d'un pied a coulisse de précision, son épaisseur est estimée a L =
80 + 10 um. Comme nous le verrons par la suite, cet échantillon présente un libre
parcours moyen de transport ¢; de I'ordre de 10 ym environ, ce qui en fait un
échantillon trés fortement diffusant. Le montage expérimental utilisé est identique

a. b.

FIGURE 5.1 - Dépo6t de nanoparticules de TiO, sur une lame de verre. (a) Photogra-
phie de I’échantillon. (b) Image microscopique.

a celui présenté dans la partie précédente (voir figure 4.5(a)). Afin de mesurer I'au-
tocorrélation du champ rétrodiffusé par I’échantillon C(r,r, t), les miroir M; et M,
sont positionnés perpendiculairement I'un a I'autre. Le pas de balayage est fixé a
p=100 nm et le temps d’intégration de la caméra a T = 750 ms. Grace a la conju-
gaison de la caméra avec le plan de I’échantillon, une collection de fonctions d’au-
tocorrélation C(r,r, t) est mesurée pour tous les points a la surface de I'échantillon
contenus dans le champ de vision de 'OM.

Parmi cette collection, nous présentons en figure 5.2(a) I'allure de la dérivée tem-
porelle de la fonction d’autocorrélation pour une position donnée a la surface de
I’échantillon. Linterférogramme obtenu montre un signal symétrique qui s’étale
sur plus de 130 um en termes d’OPD, soit 430 fs en termes de temps de vol. Une
fois encore, le fort signal obtenu pour 6 = 0 um correspond a I’autocorrélation du
champ diffus a la position étudiée. Le signal mesuré pour des OPD plus élevées
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FIGURE 5.2 — (a) Dérivée temporelle de la fonction d’autocorrélation C(r, r, f) mesu-
rée a la surface d'une couche diffusante de TiO,. (b) Convergence de l'intensité de
0;C en fonction du temps d’intégration pour différentes valeurs d’OPD. Plus 'OPD
augmente, et plus le temps d’intégration nécessaire a la convergence est important.

(en valeur absolue) correspond lui a de longues séquences de diffusion au sein
de I'’échantillon. Il reste toutefois a savoir si celui-ci correspond effectivement a la
fonction de Green entre une source virtuelle placée au point r et un détecteur placé
au méme point.

5.2.2 Convergence des fonctions de corrélation vers les fonctions
de Green

Afin de nous assurer de la convergence de ce signal vers la fonction de Green, nous
calculons I’évolution de I'intensité de la dérivée de la fonction de corrélation en
fonction de T. Nous présentons en figure 5.2(b) les courbes de convergence pour
des signaux mesurés a différents temps de vol et moyennés sur toute la surface de
I’échantillon étudié. Nous voyons que pour des OPD proches de 0, la convergence
est quasiment immédiate. De méme, jusqu’a des valeurs d’OPD de 100 um environ,
nous pouvons estimer que la convergence est satisfaisante. Au-dela, la courbe d’in-
tensité montre une évolution en 1/T caractéristique du bruit (voir équation 4.24).
Le signal ne sera alors pas pris en compte.

Ainsi, nous avons une estimation satisfaisante des fonctions de Green jusqu’a des
valeurs d’OPD de 100 ym environ. Rapporté au libre parcours moyen de diffusion
(¢s = ¢; = 10 um), cela signifie que nous mesurons des contributions correspon-
dant a des chemins de propagation impliquant jusqu'a 10 événements de diffu-
sion. Or, en régime de diffusion multiple, il est impossible de déduire des fonc-
tions de Green mesurées une image directe de la réflectivité du milieu car les pro-
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5.3. Intensité moyenne et probabilité de retour

cédures d’'inversion de I'équation d’ondes deviennent beaucoup trop complexes.
Dans ce régime, nous pouvons cependant adopter une approche probabiliste et
étudier des quantités telles que I'intensité moyenne. Pour des temps de propaga-
tion longs, c’est a dire ct >> ¢;, I'intensité moyenne est alors régie par une équation
de diffusion (voir paragraphe 1.2.6). Nous allons donc faire appel a la théorie de la
diffusion pour modéliser I’évolution spatio-temporelle de I'intensité moyenne.

5.3 Intensité moyenne et probabilité de retour

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser uniquement a I’évolution tem-
porelle de I'intensité moyenne. En effet, nous venons de présenter une fonction
de Green g(r,r, f) entre une source et un récepteur virtuels a la méme position r
a la surface du milieu diffusant. Cette fonction ne porte pas explicitement d’'infor-
mation sur la propagation dans I'espace de 'onde lumineuse. En réalité, 'aspect
plein champ de notre méthode d’acquisition nous a permis de mesurer non pas
une fonction de Green, mais toute une collection a la surface de 1’échantillon de
facon simultanée. Nous obtenons autant d’interférogrammes, tels que celui pré-
senté en figure 5.2(a), que nous disposons de pixels actifs sur la caméra. De cet
ensemble de fonctions de Green, nous pouvons calculer I'intensité moyenne I,, a
partir du module au carré de ces fonctions, moyennées sur les pixels de la caméra.
Les fonctions de Green causales (respectivement anti-causales) étant nulles pour
t <0 (respectivement ¢ > 0), l'intensité I, est ici moyennée sur les temps positifs et
négatifs, soit :

Ln(8) = <|g(r,r, t)|2>r+<|g(r,r,—t)|2> (5.1)

Lintensité moyenne du bruit, estimée lors de I'’étude de la convergence des fonc-
tions de corrélation (voir figure 5.2(b)), est ici retranchée a I'intensité moyenne des
fonctions de Green. Comme le montre la figure 5.3(b), le profil temporel de I'in-
tensité moyenne décroit rapidement. Qualitativement, ce comportement traduit le
fait que plus I'on considere des temps de vol élevés, plus 'onde a eu le temps d’ex-
plorer un volume important au sein du milieu diffusant, et donc plus la probabilité
de revenir au point de départ est faible. En effet, 'intensité associée a une onde
émise par une source a la position r et mesurée par un récepteur a la méme posi-
tion donne une estimation de la proabilité de retour [114]. Dans le cas d'une source
ponctuelle placée a la surface d'un milieu diffusant semi-infini, cette intensité dé-
croit temporellement en régime diffusif selon la loi de puissance suivante [39, 115] :

r

R(r,1, 1) o (4nD)3217% 2 exp (—;—t) . (5.2)
a

Lorsque I'absorption du milieu peut étre négligée, la probabilité pour une onde de
revenir a son point de départ présente donc une décroissance temporelle en loi de
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puissance t~%/2. Cette loi de puissance est expérimentalement observée pour des
OPD > 70um, ce qui nous donne une indication du temps a partir duquel un mo-
dele diffusif peut s’appliquer a nos données expérimentales. Dans notre cas, avec
¢;del’ordre de 10 um le régime diffusif semble étre atteint pour des OPD d’environ
7 ¢, ce qui est en accord avec les prédictions théoriques ainsi que les observations
expérimentales [116]. La démonstration de I’expression de l'intensité en régime de
diffusion multiple est donnée en Annexe A.6.

Nous venons de démontrer que I'évolution temporelle de I'intensité moyenne peut
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FIGURE 5.3 — (a) Image microscopique de la surface de I’échantillon diffusant. La
zone sur laquelle I'intensité est moyennée est précisée d'un rectangle blanc. (b)
Profil temporel de la probabilité de retour. La loi de puissance en ¢~>/? prédite par
la théorie de la diffusion est retrouvée pour les temps longs.

étre décrite par un modele diffusif. La mesure de I'autocorrélation du champ dif-
fusé permet de retrouver la probabilité de retour, cependant cette seule mesure ne
permet pas une caractérisation des parametres de transport du milieu. Pour remé-
dier a cela, nous devons, comme en tomographie optique diffuse, accéder a I'évo-
lution spatio-temporelle de I'intensité multiplement diffusée en faisant varier la
position Ar entre source et détecteur virtuels.

5.4 Intensité multiplement diffusée et estimation de la
constante de diffusion

Nous avons démontré au cours de la partie 4.4.1 la possibilité de mesurer passi-
vement des fonctions de Green impulsionnelles entre deux diffuseurs individuels
utilisés en tant que source virtuelle a la position r, et récepteur virtuel a la position
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r+Ar. En faisant varier cette position relative Ar entre la source et le récepteur, nous
pouvons mesurer une matrice de réflexion dans le plan focal telle que définie dans
la premiere partie de cette these. Mieux que précedemment, nous avons ici un ac-
ceés direct a la dépendance temporelle de cette matrice grace a la position axiale du
miroir M;. A partir d'une telle mesure, nous souhaitons étudier I"évolution spatio-
temporelle de I'intensité multiplement diffusée afin d’en déduire les parametres de
transport de I'onde dans le milieu.

Par extension de I'équation 5.1, nous définissons une intensité moyenne qui dé-
pend a la fois du temps ¢ mais aussi de la position relative Ar :

In(ar, 0 = (|gwr+an0f*) +(|gwr+ar-o*) (5.3)

,
La caractérisation complete du transport de la lumiere nécessiterait de mesurer I,,
selon le temps 1 et les deux directions de 'espace x et y. Lacquisition d'une telle
structure tri-dimensionnelle s’avererait cependant tres fastidieuse et nous propo-
sons ici d’en mesurer des sections, soit des structures bi-dimensionnelles.

5.4.1 Sections spatiales du halo diffusif

Dans un premier temps, nous souhaitons mesurer les variations spatiales de I'in-
tensité pour un temps de vol ¢ fixé. Pour cela, le miroir M; est déplacé jusqu’a la
position axiale désirée, puis la position relative Ar entre la source et le récepteur
virtuels est balayée a I’aide de I'inclinaison du miroir M,. Dans le plan de I’échan-
tillon, ce balayage est effectué selon les deux directions transverses (Ax et Ay) entre
-30 et 30 um avec un pas spatial p, = p, = 4 um. Cette mesure constitue une section
spatiale de I'intensité moyenne pour un temps de vol donné (voir figure 5.4.(a)).
Les figures 5.4(b),(c) et (d) montrent la distribution spatiale de 'intensité moyenne
mesurée pour des temps de vol ¢ =67, 335 et 670 fs. Nous retrouvons la forme ca-
ractéristique d'un halo diffusif dont I'étendue spatiale croit avec le temps. Cette
croissance est ici isotrope, ce qui s’explique a la fois par la taille des particules et
par leur répartition spatiale aléatoire. La théorie de Rayleigh nous indique en effet
que des particules de cette taille (diametre ~ 100 nm) rayonnent individuellement
de facon isotrope [27].

Apres cette observation qualitative de I’évolution de l'intensité multiplement dif-
fusée, nous souhaitons caractériser les propriétés de diffusion du milieu a partir
d’'une estimation de la constante de diffusion D. Méme si |’évolution de I'intensité
moyenne semble régie par la diffusion, cette description est cependant incomplete.
En négligeant la direction de propagation et la phase de I'onde, la théorie de la dif-
fusion ne prend pas en compte les effets d’interférences. Malgré le grand nombre
d’évenements de diffusion que peut subir une onde, certains effets d’'interférences
contribuent notablement a l'intensité totale : c’est le cas de la rétrodiffusion co-
hérente [117, 118, 119]. Pour la mettre en évidence dans notre cas de figure, nous
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FIGURE 5.4 — (a) Schéma de sections spatiales de I'intensité incohérente a différents
temps de propagation. (b-d) Mesures expérimentales de sections spatiales pour des
temps ¢ =67, 167 et 335 fs. Chacun de ces profils est normalisé par son maximum.

allons étudier un profil spatial de I'intensité totale selon une seule direction de I'es-
pace et pour un temps de propagation donné.

5.4.2 Profil spatial del'intensité pour un temps de vol donné : Mise
en évidence du cone de rétrodiffusion cohérente

Le profil spatial de I'intensité moyenne obtenu pour un temps de propagation ¢ =
133 fs est présenté en figure 5.5(a). La mesure de ce profil est réalisée en faisant
varier seulement la position des sources et des récepteurs selon la direction y. Nous
appelons Ay la distance les séparant. Nous souhaitons tout d’abord comparer le
profil expérimental a celui prédit par la théorie de la diffusion. Nous avons donné
dans le chapitre introductif I'expression attendue de la contribution incohérente
de l'intensité (voir équation 1.35). Pour une source et un récepteur séparés d'une
distance Ar nous obtenons :

Iinc(Ar, t) = I,(t) . ex (—A—rz) (5.4)
mnc ) - +Z . p 4Dt M
avec: ;
I(1) = (47‘[D)_3/2Z0t_5/2 . exp (—;—) . (5.5)
a

Pour un temps donné, le profil spatial de I'intensité diffuse décrit une gaussienne
de largeur caractéristique W? = 4Dt. Une rapide comparaison du modele diffu-
sif avec les données expérimentales nous révele la présence d’'une sur-intensité
pour des valeurs faibles de Ay (voir figure 5.5(a)). Cet effet est connu depuis long-
temps sous le nom de rétrodiffusion cohérente. Il se manifeste par un doublement
de la valeur de l'intensité rétrodiffusée dans la direction incidente en comparai-
son de la valeur attendue. Ce phénomene provient de I'interférence entre une onde
partielle et son onde réciproque. Cette derniere suit la méme trajectoire mais en
sens inverse, ce qui lui confere la méme phase et permet aux deux ondes d’interfé-
rer constructivement (voir figure 5.5(b)). Ce phénomene interférentiel est observé
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dans de nombreux domaines de la physique des ondes, citons par exemple le cas
de l'acoustique ultrasonore [120, 121], des ondes sismiques [122], des ondes élec-
tromagnétiques [117, 119, 118] ou encore des ondes de matiéres [123]. Dans la ma-
jorité des cas, ce phénomene est observé en champ lointain de I’échantillon et le
terme de cone de rétrodiffusion cohérente est alors employé. Dans notre cas, nous
utiliserons le terme de pic de rétrodiffusion cohérente car la source et le récepteur
sont directement dans le plan de I’échantillon. Ce cas de figure est analogue a ce-
lui des ondes sismiques dont un exemple de mesure de pic est présenté en figure
5.5.(c). Dans cette configuration, I’expression de l'intensité cohérente est donnée
par [124] :

Ar?
Icon (A1, £) = I,(t) . exp (—l—z) . (5.6)

C

Cette équation décrit un cone de forme gaussienne et de largeur caractéristique
W? = [2. La largeur de ce pic est donc gouvernée par la longueur de cohérence du
champ, c’est a dire la taille des sources virtuelles. La faible largeur de la contribution
cohérente s’explique donc par la faible cohérence de I'illumination en provenance
delalampe halogene. A notre connaissance, nous réalisons ici la premiere observa-
tion de pic de rétrodiffusion cohérente en optique. La prise en compte de ces deux
contributions permet désormais de modéliser correctement I'intensité totale (voir
figure 5.5(a)).

© données exp.
—fit total

1.2 . L

—=intensité inc.

—= intensité coh.

Intensité (u.a)

Intensité cohérente

Ay (um)

FIGURE 5.5 — (a) Profil spatial de I'intensité moyenne obtenu pour ¢ = 133 fs. (b)
Interférences entre deux ondes partielles réciproques responsables de I'effet de ré-
trodiffusion cohérente. (c) Figure tirée de [122]. Démonstration expérimentale du
pic de rétrodiffusion cohérente pour des ondes sismiques.

Nous souhaitons a présent étudier précisement de I'évolution spatio-temporelle de
I'intensité afin de déterminer la constante de diffusion D. Lisotropie de la diffusion
de la lumiere observée dans la partie précédente nous assure qu’en fixant une di-
mension de 'espace, il est possible de caractériser complétement le transport de
la lumiere en mesurant la dépendance de l'intensité moyenne seulement selon le
temps et 'autre direction transverse de I’espace.
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5.4.3 Sections spatio-temporelles du halo diffusif : détermination
de la constante de diffusion D

L'étude de I'intensité moyenne selon une seule direction de I’espace permet de ré-
duire grandement le temps d’acquisition. En effet, nous passons de N? = 256 a
N = 16 acquisitions spatiales. Pour chacune de ces positions spatiales, la dépen-
dance temporelle des fonctions de Green est mesurée pour des OPD comprises
entre -160 et 160 um avec un pas p = 500 nm. Nous comparons en figure 5.6(a) I'in-
tensité moyenne I,,(Ax, t) en fonction du temps de vol pour différentes valeurs de
Ax. De fagon prévisible, I'intensité décroit a la fois en fonction du temps, mais éga-
lement en fonction de la distance Ay entre la source et le récepteur. Notre objectif
est désormais de comparer ces résultats d’'intensité moyenne avec les expressions
théoriques de 'intensité pour en extraire une mesure de la constante de diffusion
D.

Nous venons de voir que l'intensité multiplement diffusée s’exprime comme la
somme d'une contribution cohérente et d'une contribution incohérente. D’apres
leurs expressions données respectivement par les équations 5.6 et 5.4, nous en dé-
duisons :

IMS(Ar) t) :Ill’lC(Ary t) + ICOh(Ar) t)

Ar? ) te ( Arz)
—_—— X —

ap:) TP\
Une renormalisation de I'intensité totale a chaque temps de vol permet de s’affran-
chir duterme I,(¢), etdonc de I'absorption et des effets de la propagation dans la di-

rection z. L'intensité normalisée dépend seulement des coordonnées tranverses, de
la constante de diffusion D et de la longueur de cohérence spatiale /. de la source :

=1I,(t) |exp

(5.7)

Iys(Ar, b) 1
— = _|ex
Ins(0,8) 2

( Ar?
4Dt

Arz)
(5.8)

+exp (—l—z
Cc

Nous présentons en figure 5.6(c) I’évolution spatio-temporelle de I'intensité totale
normalisée. Lavantage de cette réprésentation est I'interprétation visuelle directe
que l'on peut en faire. Bien que la contribution cohérente n’apparaisse pas clai-
rement sur cette figure, on observe qualitativement 1'évolution spatio-temporelle
d'un halo diffus.

Il est ici intéressant d’étudier le profil spatial de I'intensité normalisée pour un
temps donné. D’apres I'équation 5.8, celui-ci s’interprete comme la superposition
d’'un pic étroit associé a la contribution cohérente au dessus d'un piedéstal dont la
largueur croit avec le temps, associé lui a la contribution incohérente. Pour chaque
temps de vol, le profil d’'intensité expérimental est donc ajusté par deux gaussiennes
comme nous 'avons déja décrit lors de I’étude du profil spatial de la figure 5.5(a).
Ces deux gaussiennes sont d’amplitudes égales mais de largeurs disctinctes, W et
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FIGURE 5.6 — (a) Profils temporels de I'intensité moyenne pour différentes valeurs
de distance source-récepteur selon la direction y. (b) Schéma représentant la sec-
tion spatio-temporelle de I'intensité incohérente pour Ax = 0. (c) Mesure expé-
rimentale de I'intensité moyenne en fonction du temps de vol et de la distance
source-récepteur dans la direction y.

W,. D’apres I'équation 5.8, leurs dynamiques respectives doivent nous permettre
de les séparer. Alors que la largeur W) de la contribution cohérente est supposée
étre constante au cours du temps, la section W22 occupé par le halo diffusif est sup-
posée croitre linéairement avec le temps. Nous présentons en figure 5.7(b) I’évolu-
tion temporelle de W7 et W2.

Un différence de dynamique permet effectivement de séparer les deux parametres
le et W22. Alors que I'un présente une croissance linéaire rapide (carrés bleus),
le second croit tres légerement (ronds rouges). Une déviation par rapport au mo-
dele théorique est observée puisque le profil du pic de rétrodiffusion cohérente est
censé étre constant avec le temps. Cela peut s’expliquer par le faible nombre de
points de mesure spatiaux qui ne permet pas de séparer idéalement les deux gaus-
siennes lors de I'ajustement des résultats expérimentaux. En prenant une valeur de
W22 =~ 100 um, nous obtenons /. = 10 um. Cette valeur est supérieure a celle me-
surée dans la partie 4.3.2 mais reste du méme ordre de grandeur. Encore une fois,
I’échantillonage spatial (p = 4 um) parait insuffisant pour mesurer avec précision
la longueur de cohérence spatiale du champ.

Une régression linéaire de I'évolution temporelle de le permet quant a elle une
estimation de la constante de diffusion de I’échantillon de TiO,. En effet, d’apres
I’équation 5.8, nous avons directement le =4Dt. Larégression linéaire est suppo-
sée étre effectuée pour des OPD supérieures a 70 um afin d’étre dans le domaine
de validité de ’approximation de la diffusion, et inférieures a 100 um car au-dela le
niveau de bruit est trop important. Cependant, comme le montre 1'évolution tem-
porelle de le (voir figure 5.7(b)), le régime linéaire semble étre atteint bien avant,
et le choix de valeur minimale d’OPD n’influe pas sur la valeur de la constante de
diffusion. Nous réalisons donc la régression linéaire pour des OPD comprises entre
20 et 100 um. Nous obtenons D = 730 + 20 m?.s™!. La relation D = v,¢,/3 permet
d’en déduire le libre parcours moyen de transport ¢, avec v, la vitesse associée a
I’énergie de 'onde. Dans I'hypothese d'un milieu dilué avec des particules petites
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devant la longueur d’onde, v, peut étre approchée par la célérité de la lumiere dans
le vide ¢ [125]. Lestimation du libre parcours moyen de transport donne ¢; = 7.5
pm. Cette valeur de libre parcours moyen de transport est du méme ordre de gran-
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FIGURE 5.7 — Evolution temporelle de le associé au halo diffus (en bleu) et a la
contribution cohérente (en rouge). La constante de diffusion est déduite d'une ré-
gression linéaire de W7 pour la gamme de valeurs précisée par les fleches vertes.
Nous obtenons D = 730 +20 m?.s™ 1.

deur que celle mesurée lors d'une expérience de temps de vol effectuée avec le dis-
positif expérimental utilisé lors de la premiere partie de la these (voir annexe A.4).
A la différence de cette méthode, la mesure effectuée ici présente I'avantage de ne
pas étre sensible a I’'absorption. En combinant ces deux résultats, il est possible
de réinterpréter la courbe des temps de vol et de déduire une longueur d’absorp-
tion ¢, = 118 um. Cette estimation est en accord avec les valeurs obtenues pour un
échantillon de méme nature [126].

Grace a une étude spatio-temporelle de I'intensité multiplement diffusée, I’approche
que nous avons présentée dans cette partie offre une caractérisation du transport
de la lumiere dans le milieu étudié. Néanmoins, cette mesure a été moyennée sur
tout le champ de vision et ne rend donc pas compte des variations spatiales du
désordre. Dans la partie suivante, nous nous intéresserons a I'imagerie des milieux
diffusants a partir d'une détermination locale de la constante de diffusion.

5.4.4 Mesure locale de la constante de diffusion

Jusqu’a présent, nous avons considéré un échantillon dont le désordre était sta-
tistiquement homogene. Autrement dit, la concentration en diffuseurs ne dépen-
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dait pas de la position a la surface de I’échantillon. Afin de mettre en avant une
mesure locale du désordre, nous réalisons un dépot de particules d’oxyde de zinc
ZnO (Sigma Aldrich) a la surface d’'une lame de verre. De méme que le TiO,, le ZnO
est également tres diffusant et rentre dans la composition de certaines peintures
blanches. Nous réalisons un dépot par sédimentation d'une solution aqueuse de
ZnO0 de sorte que celui-ci soit inhomogene spatialement. Apres quelques minutes,
I'eau s’est évaporée et il ne reste qu'une fine couche de particules blanches. Une
image microscopique nous révele que la concentration en diffuseurs varie forte-
ment sur des échelles spatiales inférieures a la centaine de microns (voir figure
5.8.(a)). De la méme facon que dans la partie précédente, nous mesurons 1'évo-
lution spatio-temporelle des fonctions de corrélation du champ diffus.

Dans un premier temps, l'intensité de la dérivée temporelle de la fonction de cor-
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FIGURE 5.8 - (a) Image microscopique d'un échantillon composé de nanoparticules
de ZnO. (b) Evolution temporelle de le associé a la contribution incohérente de
'intensité moyenne calculée sur tout I’échantillon (en noir), sur la zone entourée
en rouge dans (a) et en bleu dans (a). Superposition de I'image microscopique et de
la constante de diffusion mesurée localement.

rélation est moyennée sur tout le champ de vision de I'OM. Une régression linéaire
de la variance le associée a la contribution incohérente de l'intensité moyenne
permet une estimation de la constante de diffusion D (carrés noirs sur la figure
5.8.(b)). Nous en déduisons (D(r)) = 1425 + 105 m?.s~!. Cette mesure caractérise
les propriétés diffusantes du milieu moyennées sur une surface de 1 mm?. Elle ne
rend donc pas compte des variations locales de la concentration en diffuseurs vi-
sibles sur 'image microscopique.

Pour répondre a cette problématique, une mesure locale est nécessaire. Alors que
jusqu’a présent l'intensité I, était calculée en moyennant sur tous les pixels actifs
de la caméra CCD, nous définissons une intensité moyenne locale I,. Cette inten-
sité s’obtient en sommant le module au carré des fonctions de Green sur une par-
tie des pixels de la caméra formant une fenétre carrée autour de la position r. Par
exemple, nous étudions les zones délimitées par les pointillés rouges et bleus sur
I'image de la figure 5.8(a). Ces zones présentent respectivement une faible et une
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forte concentration en diffuseurs. L'évolution temporelle des variances le montre
une vitesse d’expansion différente pour ces deux zones (voir figure 5.8(b)). Le halo
diffusif croit plus rapidement dans la zone faiblement concentrée que dans la zone
fortement concentrée. Ces résultats sont en accord avec la relation inversement
proportionnelle entre la constante de diffusion et la concentration en diffuseurs.
D est en effet proportionnel a ¢; qui lui-méme est inversement proportionnel a la
concentration en diffuseurs selon la relation [125] :

11
1-g psos1-g

l, (5.9)
avec ps la concentration en diffuseurs et o la section efficace de diffusion d'une
particule. Quantitativement, nous déduisons : D = 1125 + 45 m?.s~! pour la zone
indiquée en bleu, et D = 2800 + 220 m?.s™! pour la zone indiquée en rouge. Le
rapport des constantes de diffusion dans ces deux zones est d’environ 2.5. Nous
pouvons ainsi estimer que la concentration en diffuseurs dans la zone indiquée en
bleu est 2.5 fois plus grande que dans la zone indiquée en rouge. Une mesure de la
constante de diffusion permet donc de quantifier localement le désordre a la sur-
face d'un échantillon.

Enfin, nous souhaitons généraliser cette approche pour former une image de la
constante de diffusion a partir d’estimations locales. Plus la taille de la fenétre uti-
lisée sera petite, et meilleure sera la résolution spatiale de I'image obtenue. Ce-
pendant, cette résolution est ultimement limitée par la taille 6 du halo diffusif au
temps de vol étudié. Celle-ci est donnée par :

Or ~\/Dtmax (5.10)

avec Imax le temps de vol maximal considéré durant la mesure. En limitant les va-
leurs de temps de vol, il est possible de baisser cette résolution mais cela se fera
au détriment de la précision de la mesure. Si 'on se place dans les conditions de
notre expérience, tmax = 450 fs, la résolution spatiale ultimement attendue est de
or = 25 um. Toutefois, si 'on moyenne l'intensité sur une zone de cette dimen-
sion, I'intensité présente toujours des fluctuations importantes dues a un moyen-
nage sur les réalisations insuffisant. Un compromis doit étre fait entre le rapport
signal a bruit et la résolution spatiale de I'image finale. Dans notre cas, nous esti-
mons que pour des fenétres de 75 x 75 pixels ce compromis est satisfaisant. Dans le
plan de I'échantillon, ces fenétres sont associées a des zones de 150 x 150 um?. Une
image de la constante de diffusion est obtenue en déplacgant la fenétre par pas de 10
pixels dans les directions x et y. Une interpolation bicubique (utilisant un voisinage
de 16 pixels) suivie d'un rééchantillonnage d’'un facteur 2 sont ensuite appliqués
a 'image originale. La figure 5.8.(c) donne I'image de la constante de diffusion D
superposée a I'image microscopique de I’échantillon. Un accord entre I'image mi-
croscopique et la valeur de la constante de diffusion est observé qualitativement,
toutefois ces deux images apportent des informations complémentaires. Limage
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microscopique est seulement sensible a la réflectivité de I'échantillon, donc a la
concentration en diffuseurs, alors que la constante de diffusion est également sen-
sible a la nature du désordre au sein de I"échantillon.

Limage de la constante de diffusion obtenue nous permet de voir des variations
sur des échelles de quelques dizaines de microns, soit seulement quelques ¢;. Cette
échelle spatiale de résolution pour la mesure de parameétres de transport est a notre
connaissance une premiere. Actuellement, la technique de référence pour la me-
sure de la constante de diffusion D est la tomographie optique diffuse présentée
dans la partie 1.3.1. Cette technique offre une résolution spatiale de quelques mil-
limetres dans les tissus biologiques, limitée notamment par la distance entre les
sources et les récepteurs [127, 128, 129]. Dans notre approche, nous utilisons les dif-
fuseurs a la surface de I'’échantillon comme des sources et des récepteurs virtuels.
D’une part, cela nous permet de nous affranchir de cette limite de distance entre
la source et le récepteur, et ainsi obtenir une meilleure résolution spatiale. D’autre
part, nous ne sommes plus limités a un faible nombre de réponses inter-éléments,
la quantité de données collectées lors d'une mesure estimmense. En théorie, cette
richesse d’'informations peut étre mise a profit pour réaliser une investigation du
milieu de propagation en profondeur. Une telle étude implique cependant des pro-
cédures d’'inversion de I'équation de transfert radiatif ou de I'’équation de diffusion,
comme cela est réalisé pour la tomographie optique diffuse.

Notons qu'il existe également des approches cohérentes d’estimation des para-
metres de transport. Bien que tres élégantes, celles-ci effectuent soit des mesures
en champ lointain de ’échantillon, et n'offrent donc pas d’informations locales
[130, 131, 132], soit elles ne peuvent pas rendre compte de I'absorption ou des va-
riations en profondeurs des propriétés du milieu [133].

5.5 Tenseur de diffusion

5.5.1 Sections spatiales du halo diffusif

Jusqu’a présent dans ce chapitre, nous avons traité le cas de la propagation de la
lumiére dans des milieux isotropes. Ce cas de figure est toutefois réducteur. En ef-
fet, la lumiere se propage de facon anisotrope dans de nombreux échantillons réels
tels que les milieux biologiques [134], les cristaux nématiques [135, 136], les milieux
poreux [137] ou encore les milieux composés de fibres [138]. Afin de le prendre en
compte, il est nécessaire de remplacer la constante de diffusion par un tenseur de
diffusion D. Pour un milieu en dimension 3, la propagation de la lumiere en régime
diffusif est alors caractérisée par un tenseur 3x3 formé de 9 éléments. Cependant,
lorsque les directions principales d’anisotropie du milieu sont alignées avec les co-
ordonnées cartésiennes, ce tenseur se simplifie et devient diagonal [139]. Nous no-
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tons Dyy, Dy, et D, les trois termes diagonaux correspondant a la propagation
selon les directions x, y et z respectivement. Remarquons que nous pouvons tou-
jours nous ramener a un cas ou les directions d’anisotropie sont alignées avec les
axes cartésiens par une simple rotation dans I'espace.

Nous souhaitons désormais mesurer les différentes composantes du tenseur D que
nous supposerons diagonal pour la suite. Dans ce but, nous étudions un morceau
de Scotch en téflon (Polytetrafluoroethylene). Ce matériau est composé de fibres
micrométriques alignées selon une direction particuliére, ici selon x (voir figure
5.9(a)). Lorsque la lumiere se propage dans la direction y perpendiculaire aux fibres,
la section géométrique vue par 'onde est grande devant la longueur d’onde et la
diffusion se fait principalement vers I’avant. Cela doit se traduire par I’observation
Dyx < Dyy.

Afin de vérifier 'anisotropie du téflon, nous mesurons tout d’abord les variations
spatiales de I'intensité réfléchie pour trois valeurs de temps de vol £ moyennées sur
tout le champ de vision. Cette procédure d’acquisition est identique a celle réalisée
dans la partie 5.4.1. L'évolution de ces sections spatiales du halo diffusif est présen-
tée sur la figure 5.9(b-d). Qualitativement, un halo diffusif anisotrope est effective-
ment observé, signifiant que la propagation de la lumiére est plus rapide dans la
direction y que dans la direction x.

X Ax Ax Ax

FIGURE 5.9 — Diffusion anisotrope de la lumiére dans un morceau de Scotch en
téflon. (a) Image microscopique de I’échantillon étudié. La direction des fibres ali-
gnées selon la direction x est observable. (b-d) Evolution temporelle de la distribu-
tion spatiale de l'intensité moyenne a la surface de I'’échantillon.

5.5.2 Sections spatio-temporelles du halo diffusif

Nous venons de voir que I’échantillon en téflon présentait effectivement une forte
anisotropie dans le plan x — y, nous souhaitons maintenant la quantifier a partir
de la valeur des composantes du tenseur de diffusion dans ce plan. Pour cela, nous
mesurons séparément I'évolution des corrélations du champ selon le temps et la
distance source-récepteur dans la direction x, puis selon le temps et la distance
source-récepteur dans la direction y. La représentation spatio-temporelle relative
a ces deux sections de I'intensité moyenne est donnée sur les figures 5.10(a) et (c).
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Comme le montrent les figures 5.10(b) et (d), nous retrouvons pour chacune de ces
directions un halo diffus surmonté d'un cone étroit associé a la contribution co-
hérente. Il est intéressant de remarquer que la vitesse d’expansion du halo semble
différente selon les direction x et y. Pour estimer les composantes Dy, et Dy, a
partir de ces mesures, nous ne pouvons plus utiliser 'équation de diffusion dans
son approximation isotrope (voir équation 1.33). Désormais, la densité d’énergie U

a. b.

Différence de marche (um)
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FIGURE 5.10 - (a,c) Schémas de la section spatio-temporelle de I'intensité moyenne
incohérente selon la direction y et x. (b,d) Mesures expérimentales des sections
spatio-temporelles de I'intensité moyenne selon les directions y et x.

associée a I'intensité incohérente obéit a I'’équation suivante [135] :

ou(r, 1) c
——=V.DVU@r, ) ——U(r, 1)+ S, 1) (5.11)
ot l,
avec S(r, t) une fonction source, D le tenseur de diffusion et ¢, la longueur d’ab-
sorption. La résolution de cette équation permet d’en déduire I'intensité incohé-
rente réfléchie pour un temps de vol ¢ [138] :

I (Ax Ay 8) = Ax? Ay?
inc(Ax,Ay, 1) = I,(1t) . exp D . exp o (5.12)
XX yy

avec Ax and Ay la projection de la distance source-récepteur Ar sur les axes x et y.
Une fois encore, nous allons supposer le milieu comme étant semi-infini, dans ces
conditions, I, s’exprime alors comme suit :

- ct
(1) = (DxxDyyDzr) ' 20172 . exp (——). (5.13)
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Dans le cas de mesures dans le plan de I'échantillon, le cone de rétrodiffusion cohé-
rente n'est pas gouverné par les propriétés de diffusion du milieu mais seulement
par la taille effective de la source. Contrairement a une étude dans le champ lointain
[140, 141], son expression reste donc identique a celle établie précedemment (voir
équation 5.6). De facon analogue au cas isotrope, il est pertinent de renormaliser
I'intensité réfléchie a un temps de vol donné par la valeur obtenue dans le cas ou
source et récepteur sont confondus. Cette intensité normalisée a pour expression :

Ins(Ax, Ay, 1) Ax? Ay? Ax?
—_— = pl- exp |- +exp|——3-

(5.14)

1
=— |ex
Ins(0,0, 1) 2

Cette grandeur est indépendante de I'absoprtion mais également de la géométrie
du milieu diffusant. Désormais, la contribution incohérente s’exprime comme le
produit de deux halos diffusifs indépendants dont la croissance est quantifiée par
les composantes Dy, et Dy, du tenseur de diffusion. Cette indépendance nous per-
met d’estimer séparement les deux composantes du tenseur de diffusion a partir de
I’évolution de I'intensité incohérente.

Une régression linéaire opérée sur la croissance des halos diffus nous permet de
déduire Dy, = 3000 + 350 m?.s~! et Dy, = 1100 + 80 m?.s~!. Nous pouvons alors
introduire un facteur d’anisotropie défini comme : g = 1 — (Dxx/Dyy). Dans le cas
d’'un milieu isotrope ou toutes les composantes du tenseur de diffusion sont égales,
g = 0. Ce facteur peut étre interprété comme une mesure del’écart al'isotropie d'un
milieu diffusant. Nous obtenons ici g = 0.63, ce qui nous permet d’affirmer que le
morceau de téflon étudié est fortement anisotrope dans le plan x — y.

Remarquons que dans cette expérience, nous n’avons pas constaté un doublement
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FIGURE 5.11 — (a) Profil spatial de 'intensité moyenne obtenu pour ¢ = 150 fs. (b)
Une illumination inhomogene entraine un diagramme de rayonnement anistrope
des sources virtuelles a la surface de 1'échantillon. (c) Lanisotropie des sources
donne un poids relatif différent a des séquences de diffusion conjuguées.
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de l'intensité lorsque sources et récepteurs sont confondus, mais une sur-intensité
de!l’ordre de 1.7 (voir figure 5.11(a)). La contribution cohérente est ici de plus faible
amplitude que ce qui était attendu car le milieu n’est pas illuminé de maniere ho-
mogene. Les sources virtuelles ainsi créées présentent un diagramme de rayon-
nement anisotrope (voir figure 5.11(b)), ce qui donne un poids différent aux sé-
quences de diffusion réciproques (voir figure 5.11(c)). Nous n’étions pas sensible
a cet effet dans le cas des échantillons précédents qui étaient bien plus diffusants.
Lillumination était alors rendue homogéne par le milieu lui-méme.

5.6 Conclusion et perspectives

Ala suite des expériences preuves de concept détaillées dans le chapitre précédent,
nous nous sommes intéressés a la mesure de fonctions de Green pour des échan-
tillons ot la lumiére est diffusée un grand nombre de fois. Dans de pareilles condi-
tions, nous avons pu mesurer de telles fonctions sur des différences de marche plus
de dix fois supérieures au libre parcours moyen de transport. Dans ce régime, la
propagation de 'intensité incohérente est correctement prédite par la théorie de
la diffusion. Une étude probabiliste de I'intensité associée aux fonctions de Green
a alors permis une caractérisation des propriétés de transport de la lumiere dans
le milieu a des échelles spatiales jusqu’a présent jamais atteintes. La constante de
diffusion d’'un milieu diffusant inhomogene a pu étre imagée avec une résolution
de I'ordre de quelques dizaines de microns. L'adaptabilité du dispositif expérimen-
tal rend également possible la quantification de I'anisotropie de la diffusion. Cette
information est d’'interét majeur car un grand nombre de milieux réels présentent
de telles propriétés anisotropes. Enfin, dans tous les travaux de ce chapitre, nous
nous sommes limités a des mesures 2D de la constante de diffusion en surface d'un
échantillon. Il convient de préciser que les fonctions de Green mesurées passive-
ment depuis la surface de I’échantillon contiennent toute I'information nécessaire
a une étude également en profondeur du milieu. Pour cela, nous envisageons d’ap-
pliquer des procédures d’inversion de I’équation de diffusion telles que celles utili-
sées en ODT.

Gréce a la grande souplesse de notre dispositif expérimental, nous avons pu étu-
dier la dépendance spatio-temporelle de I'intensité multiplement diffusée. Cepen-
dant, une caractérisation a la fois spatiale, temporelle, et selon la direction de pro-
pagation nécessite un grand nombre de mesures, et donc un temps d’acquisition
considérable. Au minimum, des acquisitions de fonctions de Green pour dix temps
de vol et dix positions source-récepteur sont requises pour une estimation conve-
nable des parametres de transport. Avec un temps d’acquisition de 1'ordre de la
minute pour chacune d’entre elles, le temps d’acquisition total devient rapidement
de I'ordre de grandeur de I'’heure. Cependant, cette limite est a relativiser au regard
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Chapitre 5. Mesure passive de fonctions de Green par corrélations de champ
diffus en milieux diffusants

des millions de fonctions de Green que nous mesurons simultanément grace al’as-
pect plein champ de dispositif expérimental. Se pose toutefois le probleme de la
stabilité du montage et de I'’échantillon, rendant hors de portée une caractérisation
de milieux biologiques pour I'instant. Néanmoins, cet aspect n’est pas la seule li-
mitation de notre approche a I’étude des tissus biologiques. En effet, en raison de
leur caractere diffusant plus faible (¢; = 100 um), la convergence des fonctions de
corrélation vers la fonction de Green va nécessiter un nombre de moyennes bien
plus important.

Ainsi, notre approche de mesure passive de fonctions de Green en optique offre
principalement des perspectives pour I'étude de milieux tres diffusants. En pre-
mier lieu, nous souhaitons étudier des milieux ou la propagation de la lumiere est
dite anormale. Dans la grande majorité des milieux, lorsque la lumiere se propage
et est diffusée, la distribution des temps entre deux événements de diffusion tend
vers une gaussienne de variance et de moyenne finie lorsque suffisamment d’éve-
nements sont pris en compte. Cependant, dans certains échantillons, la probabi-
lité de réaliser des évenements de diffusion associés a des grandes distances ne
tend pas vers 0. La distribution des temps de diffusion est alors allongée vers des
temps élevés et prend le nom de distribution de Levy [142]. Le halo diffusif peut
alors croitre plus rapidement que la loi normale en < r? > o< Dt [143]. Notre dispo-
sitif offrirait la possibilité de mesurer précisemment I’évolution du halo diffusif et
de mettre en évidence son caractere super-diffusif.

Une autre perspective de grand interét serait la mise en évidence de la localisation
d’Anderson [144, 145]. Lorsque le désordre au sein d'un milieu est tel que le libre
parcours moyen de diffusion ¢; est inférieur a la longueur d’'onde A, les phéno-
menes d’interférence peuvent étre si intenses que la diffusion de I'onde est stop-
pée. Lexistence de ce phénomene en optique au sein d'un milieu 3D est toujours
une question en suspens et une source de débats [146, 147]. Jusqu'a présent, les
différentes études expérimentales ont tenté de mesurer 1’évolution de l'intensité
transmise en fonction de I'épaisseur du milieu. Toutefois, vu I’extréme atténuation
del’onde lumineuse dans un tel milieu, il est tentant d’augmenter la puissance de la
source incidente. Des effets non-linéaires tels qu'un signal de fluorescence prove-
nant des particules diffusantes peuvent alors apparaitre et fausser I'interprétation
des résultats expérimentaux [126]. Notre approche aurait ici 'avantage de fonc-
tionner en réflexion, et donc de pouvoir étudier des échantillons plus épais sans
souci de faiblesse du signal rétrodiffusé. De plus, le signal de fluorescence ne de-
vrait pas résister a la moyenne temporelle effectuée lors de la mesure de corrélation
du champ diffusé. Enfin, nous avons vu que I'accés au profil spatial de I'intensité
rétrodiffusée permettait de s’affranchir de I'absorption au sein de I’échantillon par
une étape de renormalisation. Deux des limitations majeures qui ont pollué jusqu’a
maintenant les expériences tentant de mettre en évidence la localisation d’Ander-
son seraient ainsi évitées dans le cadre d’'une approche passive par corrélation de
champs diffus.
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Conclusion générale et perspectives

Lobjectif de cette these était d’associer des concepts développés en acoustique
avec des méthodes d’imagerie propres a 'optique. Cette approche a été motivée
d’une part, par les fortes analogies possibles entre ces deux domaines de la phy-
sique des ondes, et d’autre part, par les récentes avancées technologiques qui per-
mettent un controle et une mesure du champ optique de plus en plus précis.

Le chapitre introductif nous a permis de présenter le formalisme de Green pour dé-
crire la propagation de la lumiére dans des milieux homogenes, puis en présence
de variations lentes d’indice de réfraction, et enfin lorsque ces variations sont lo-
calisées. La présence de ces inhomogénéités et leurs effets sur les performances de
I'imagerie optique ont ensuite été discutées. Nous avons vu que les aberrations et
la diffusion de la lumiére étaient les limitations majeures de I'imagerie des milieux
biologiques. Les principales techniques d’imagerie optique ainsi que leurs perfor-
mances face a ces deux phénomenes ont alors été présentées. Méme la plus perfor-
mante d’entre elles, la tomographie a cohérence optique, est limitée a de I'imagerie
en surface.

Partant de ce constat, nous avons développé une approche matricielle de la pro-
pagation des ondes optiques afin de repousser les limites atteignables en termes
de profondeur d’imagerie. Cette approche s’inspire de nombreux travaux réalisés
en acoustique ces 20 derniéeres années dédiés a la détection et I'imagerie des mi-
lieux complexes. Le concept de matrice de réflexion résolue en temps, qui contient
les réponses impulsionnelles entre les éléments d'un réseau source et d'un réseau
récepteur, semble particulierement pertinent dans un contexte d’'imagerie. Le cha-
pitre 2 a alors été consacré a une introduction a ce concept, puis aux spécificités de
sa mesure en optique. Celle-ci est effectuée entre les pixels d'un modulateur spatial
de lumiere et ceux d'une caméra CCD placés du méme coté du milieu que I'on sou-
haite imager. Le dispositif expérimental dédié a sa mesure et développé au cours
de cette these a ensuite été présenté en détails. En comparaison de la littérature, il
comporte deux aspects novateurs. Premierement, nous effectuons une mesure ré-
solue en temps grace a I'utilisation d'une source a faible cohérence temporelle, ici
un laser femtoseconde. Deuxiemement, il nous offre la possibilité d’étudier la ma-
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trice de réflexion directement dans le plan image. Dans ce plan, la signature de la
diffusion simple apparait directement sur les éléments diagonaux de la matrice de
réflexion. Cette signature a été confirmée par une série d’expériences effectuées sur
des objets simples tels qu'une mire de résolution. Une simple opération matricielle
permet alors de former une image équivalente a une image obtenue par tomogra-
phie a cohérence optique.

Cette méthode d’imagerie offre une résolution et un contraste particulierement
performant, malheureusement contrebalancé par une grande sensibilité aux aber-
rations. En présence d'une rupture d’indice, ou dés que I'objet n’est plus positionné
parfaitement dans la profondeur de champ de l'objectif de microscope, I'image
obtenue est fortement dégradée. Cette dégradation de 'image s’accompagne d’'un
élargissement de la signature du champ autour de la diagonale de la matrice de
réflexion. Nous avons alors introduit une approche matricielle dédiée a la carac-
térisation et la correction des aberrations. Cette approche numérique innovante
est en rupture complete avec ce que 'on peut actuellement trouver dans la litté-
rature. Elle repose sur une étude simultanée de la composante aberrée du champ
optique dans le plan de I'objet et le plan de Fourier. Une analyse des corrélations
au sein de la matrice aberration ainsi formée permet alors d’associer une zone de
I’échantillon a une aberration dans I’espace de Fourier, offrant la possibilité de réa-
liser une compensation locale des aberrations pour restaurer la qualité de 'image.
Ala différence de 'OCT ou de la microscopie confocale, notre appoche utilise donc
la mesure du champ total rétrodiffusé, puis une étude de sa composante aber-
rée. Cette méthode, entierement numérique, nous autorise une grande souplesse
d’utilisation a posteriori, par exemple lors du choix du nombre d’espaces propres
de la matrice aberration a considérer. De plus, le temps d’acquisition s’en trouve
inchangé, ce qui s’avere étre une limitation majeure des méthodes de correction
d’aberrations conventionnelles. Le potentiel de ce nouvel outil a été démontré lors
d’expériences d'imagerie d'une mire en présence d’'un film plastique aberrant ou
d’'une épaisse couche de tissus biologiques. Ces travaux offrent des perspectives
importantes pour I'imagerie de tissus biologiques, notamment lors de 'utilisation
d’objectifs de microscope a grandes ouvertures numériques qui sont tres sensibles
aux aberrations. Ces résultats trés prometteurs, obtenus en fin de these, vont don-
ner lieu a un dépot de brevet et font 'objet d'un approfondissement dans le cadre
de la these de Victor Barolle.

Dans un second temps, nous nous sommes attaqués a une autre limite fondamen-
tale de 'imagerie optique des tissus biologiques : la diffusion. A partir d'une mesure
de matrice de réflexion, notre but aici été d’'imager un objet déterministe placé der-
riere un milieu fortement diffusant. La contribution de diffusion multiple est alors
largement prédominante et empéche toute imagerie directe de 1'objet. Afin d’iso-
ler le plus efficacement possible la contribution de diffusion simple en provenance
de I'objet, nous avons dans un premier temps réalisé une étape de discrimination
spatiale. Cette opération consiste a projeter la matrice de réflexion sur une matrice
caractéristique de diffusion simple. Cette étape nous place alors dans les mémes
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conditions d'imagerie que 'OCT. Afin de repousser encore la limite de profondeur
atteignable, la méthode DORT a ensuite été appliquée sur cette matrice filtrée. Elle
permet de discriminer le champ en provenance de I'objet parmi les aberrations et
la diffusion multiple résiduelles. En termes de rapport de contribution d’intensité
simplement et multiplement diffusée, un gain proportionnel au nombre d’illumi-
nations est observé. En comparaison de 'OCT, nous espérons ainsi multiplier par
deux la limite de profondeur d’imagerie optique.

Notre approche matricielle de 'imagerie optique ouvre donc des perspectives im-
portantes pour I'imagerie des tissus biologiques en profondeur. Cependant, I'im-
plémentation de notre approche est actuellement limitée par deux facteurs. Pre-
mierement, le temps de mesure nécessaire a l'acquisition d’'une matrice de réflexion
s’éleve a plusieurs minutes. Cette durée est bien sur trop élevée pour espérer réa-
liser de I'imagerie in vivo sur des tissus biologiques. Notons cependant que cette
limitation est d'ordre purement technique. Deuxiemement, I’acquisition d'une ma-
trice de réflexion nécessite a priorile controle cohérent des ondes optiques, et donc
'utilisation d’'une source cohérente spatialement. Nous avons ici opté pour un laser
femtoseconde qui permet également une résolution temporelle extrémement per-
formante. En plus du prix d’achat trés élevé d'une telle source, son aspect invasif
rend peu compatible son utilisation pour les tissus biologiques.

Pour dépasser ces limitations, nous avons alors démontré dans les deux derniers
chapitres de cette thése la possibilité de réaliser de facon plein champ et complete-
ment passive I'acquisition de fonctions de Green impulsionnelles en optique. Ini-
tialement développée en acoustique et en sismologie, cette approche repose sur la
mesure de l'intercorrélation du champs diffus mesuré en deux points de I’espace.
Si le champ incident est suffisament incohérent spatialement et temporellement,
alors la fonction de Green entre ces deux positions pourra étre estimée a partir de
la fonction de corrélation du champ. Afin de satisfaire ces conditions, nous avons
développé un dispositif expérimental basé sur I'utilisation d'une lampe halogéene et
d’'un interférometre de Michelson. Grace a ce montage simple, la mesure de fonc-
tions de Green entre diffuseurs individuels a été démontrée. Les contributions de
diffusion simple et multiple, ainsi que les parties causale et anti-causale ont été ob-
tenues.

Ala suite de ces preuves de principe, nous avons effectué des mesures de fonctions
de Green pour des échantillons ou la lumiere est diffusée un grand nombre de fois
lors de sa propagation. Pour des temps de propagation élevés, t >> c¢;, I'intensité
moyenne des fonctions de Green renseigne sur les propriétés de transport de la lu-
miere dans le milieu. La théorie de la diffusion permet alors une estimation de la
constante de diffusion, et méme du tenseur de diffusion pour des milieux qui pré-
sentente des propriétés anisotropes.

A notre sens, ces résultats constituent un changement de paradigme en optique.
Au-dela de la beauté des concepts physiques mis en jeu, a savoir la mesure d'une
information cohérente a partir d'un champ diffus, ces travaux ouvrent de nom-
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breuses perspectives pour 'imagerie passive de milieux diffusants. Al'issue de cette
these, la principale d’entre elles va étre de combiner une mesure passive de la ma-
trice de réflexion avec les outils développés pour notre approche cohérente dans
les chapitres 2 et 3. En tirant profit des avantages offerts par chacune d’entre elles,
nous souhaitons développer une approche non-invasive de 'imagerie optique des
milieux biologiques en profondeur.
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Chapitre A. Annexes

A.1 Etablissement de la réponse impulsionnelle d’un
microscope optique

Dans le chapitre 1, nous avons établi |’expression de la réponse impulsionnelle d'un
microscope optique en réflexion en espace libre. Nous proposons maintenant de
détailler le calcul de cette méme réponse impulsionnelle en présence d’'un milieu
diffusant afin d’établir le ratio des intensités de diffusion simple et multiple (RSM).
Pour cela, nous considérons le dispositif expérimental schématisé sur la figure A.1.
Nous souhaitons ici imager une cible enfouie a une profondeur z, au sein d’'un
milieu diffusant d’épaisseur L, de libre parcours moyen de diffusion ¢, de transport
?; et de constante de diffusion D. Un OM de distance focale f est utilisé afin de
collecter la lumiere rétrodiffusée par I'échantillon étudié. Par souci de simplicité
mais sans perte de généralité, nous supposons un grandissement du montage égal
a 1. Cela revient a fixer la distance focale des deux lentilles du dispositif a la méme
valeur f. Afin de comprendre les effets des discriminations spatiales et temporelles
réalisées en microsocpie confocale ou en OCT par exemple, nous allons exprimer
la fonction de Green entre les différents plans du montage.

A.1.1 Etude dans le plan pupille

Dans cette partie, nous souhatons exprimer la fonction de Green entre une source
et un récepteur placés respectivement dans le plan pupille en entrée et en sortie de
I’0OM. Nous allons établir séparement les expressions des composantes associées a
la diffusion simple en provenance de la cible et a la diffusion multiple. Pour cela,
nous considérons un point source a la fréquence w et a la position u; = (v;, w;)
dans le plan pupille en entrée. Une détecteur virtuel dans le plan pupille en sortie
mesure le champ rétrodiffusé a la position u, = (v,, wy).



A.1. Etablissement de la réponse impulsionnelle d'un microscope optique

7

ZA
r(x,y)
1 0\’ o plan
4 image
L
plan
of L pupille | | UglveW) - source
sortie
ri(Xi’yi)
BS
purl)ille
entrée
MO
: : >
2f af z
z T
g
r(x,y,z)

FIGURE A.1 — Schéma d'un microscope optique complet
Contribution de diffusion simple

En régime de diffusion simple, la composante de diffusion simple de la fonction de
Green gs(u,, uj, w) peut se décompser selon les trois séquences suivantes :

(1) Propagation du plan pupille entrée jusqu’au plan focal de 'OM, modélisée par
la fonction de Green gz (u;,r,w) (voir équation 1.14.

(2) Diffusion par la cible, modélisée par le potentiel V (r).

(3) Propagation de la cible jusqu’au plan pupille en sortie, modélisée par la fonction
de Green gi (r,up, w).

Nous en déduisons I'expression suivante :
8s(uo, uj,w) = f d’rgr(ue, 1, 0) V(1) gL (r, uy,0). (A1)

A la différence de la fonction g; précedemment définie dans le cas d'un milieu ho-
mogene (voir équation 1.14), son expression doit ici prendre en compte les effets
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de la diffusion par le milieu. Dans I'approximation paraxiale, la fonction reliant un
point source du plan pupille a un point r = (x, y, z) a proximité du plan focal s’ex-
prime :
. koz
o~ 30 piko2f-2) e‘fﬁ“\ﬂze—jk?ofn-ui
r,u;,w) = - u; A2

avec A la longueur d’onde, ky = 27/A le nombre d’onde et r)| = (x, y). Latténua-
tion exponentielle de 'onde balistique a ici été modélisée par le terme e s p(uj
est défini comme la fonction pupille de I'OM [20]. Alors que sa phase permet de
prendre en compte les effets d’aberration en provenance du montage optique ou

de I’échantillon observé, son amplitude est elle liée a I'ouverture finie de 'OM :

1 alintérieur de I'ouverture de |'objectif

0 ailleurs (A.3)

|p(u)| :{

Dans le cas d’'une cible ponctuelle a la position r = 0 du plan focal, le potentiel de
diffusion est lui défini comme :

V(r)=0os6(r) (A.4)
avec o la section efficace de diffusion (voir équation 1.21) et § la distribution de

Dirac. Sous ces approximations, I’expression de gg se simplifie en :
S

——(/{/;2 e %!l hibof p(ug) puy) . (A.5)

Dans le cas d’'une cible ponctuelle, I'intensité de diffusion simple |gs(u,, uj, w)|? est
constante dans le plan pupille.

gs(up,u4,w) =

Contribution de diffusion multiple

Nous nous intéressons désormais a la composante de la fonction de Green associée
a la diffusion multiple. Nous la notons g;(u,e, uj, w). Une approche probabiliste est
ici adoptée pour traiter ce probleme ou la répartition des diffuseurs est supposée
aléatoire au sein du milieu. Comme nous l'avons vu dans la partie 5.4.2, I'inten-
sité moyenne s’exprime comme la somme d'une contribution incohérente (ou halo
diffus) et d’'une contribution cohérente (ou effet de rétrodiffusion cohérente). Par
souci de simplicité, cette derniere est négligée. Notons que sa prise en compte se
traduirait par une simple sur-intensité d'un facteur 2 selon la direction d’illumina-
tion sans toutefois modifier notablement I’expression de I'intensité totale.

En ne considérant que sa contribution incohérente, I'intensité moyenne a pour ex-
pression [41] :

<|g1\4(uo|ui,w)|2>=fﬂalr1fgdrz|<gL(uolr2,w)>|2P(rl,rz)|<gL(r1|ui,w)>|2 (A.6)
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avec Q le volume occupé par le milieu diffusant dans le champ de vision de I'OM.
Enlisantle terme intégral de la droite vers la gauche, nous pouvons interpréter cette
équation comme le produit de trois étapes. Tout d’abord, |< gL(rllui,a))>|2 décrit
le propagateur entre la source et la position r; ou a lieu le premier événement de
diffusion. P(r;,r2) correspond a la fonction de Green de I’équation de diffusion qui
décrit le transport de I’énergie de la position r; a la position rp ou a lieu le dernier
évenement de diffusion. Enfin, le terme |(gL(u0|r2,a))>|2 décrit la propagation de
I'intensité moyenne entre la position ry et le détecteur a la position u; dans le plan
pupille de sortie.

Linjection de I"’équation A.2 dans I’équation A.6 nous permet d’en déduire :

(tuomonf) = FG [ e | e -

Le terme intégral est ici directement lié a I'albedo mentionné dans le chapitre in-
troductif (voir partie 1.3.2). Défini comme la puissance diffusée par unité d’angle
solide normalisée par le flux incident, son expression est :

1
=——— 1| d d -
(47‘[)2W2L 1'1‘/;2 I exp

avec W le champ de vision de I’OM. Pour un milieu diffusant d’épaisseur L >> ¢,
le calcul du terme intégral permet d’en déduire [41] :

3 ( 5 ¢, )( zo)
a~—|1-= 1+—]. (A.9)
47 3L+2z 4,

P(ry,r2) (A7)

/ !

21 P(ry,r2) (A.8)

N

Linjection de I'équation A.8 dans A.7 nous permet finalement d’exprimer l'inten-
sité moyenne de la facon suivante :

(4m)?aw?
Af)*

D’apres le théoreme de Van Cittert-Zernike, la cohérence mutuelle du champ dans
le plan pupille est donnée par la transformée de Fourier spatiale de la distribution
spatiale de I'intensité dans le plan focal [45]. Nous supposons que celle-ci est ho-
mogene dans le plan focal de I'OM, nous en déduisons la longueur de cohérence I
dans le plan pupille :

Af

e~ (A.11)

(|gmuou,0)|*) = plug)pluy) . (A.10)

Rapport des intensités de diffusion simple et multiple

A partir des expressions des deux contributions de I'intensité moyenne, nous pou-
vons en calculer le rapport que nous avons appelé RSM. Dapreés les équations A.5
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et A.10, celui-ci s’exprime comme :

<|gs(uo,ui,w)|2>

<|gM(u0,ui,(U) |2>
—2z.1¢

RSM =

1 ose
T @An2w? o«

(A.12)

Maintenant que nous avons dérivé I'expression du RSM entre le plan pupille en
entrée et le plan pupille en sortie, des transformées de Fourier spatiales vont nous
permettre d’étudier ce rapport dans le cas de la microscopie conventionnelle et de
la microscopie confocale.

A.1.2 Microscopie conventionnelle

En microscopie conventionnelle, 'observation est réalisée dans le plan focal d'une
lentille placée en sortie de ’'OM. Le plan d’observation de coordonées ry = (x,, yo)
est alors conjugué du plan pupille en sortie u,. Une transformée de Fourier spatiale
relie le champ entre ces deux plans. Dans nos conditions, cette opération s’exprime
selon :

e2ikof

JAf

Nous allons maintenant exprimer les différentes contributions de I'intensité moyenne
dans le plan image afin d’exprimer le RSM relatif a un microscope conventionnel.

. ki
g(ro,uj,w) = f dPupg (e, us,w)e 71T (A.13)

Contribution de diffusion simple

Afin d’obtenir I'expresion de la contribution de diffusion simple de la fonction de
Green, nous injectons I’équation A.5 dans A.13 :

: 6]k
-zl \/E]e ikof

gs(roluj,w) =e 52A]) h(ro) (A.14)

avec 6 = A/(2NA) la taille d'une celle de résolution et N A I'ouverture numérique.
h(r,) représente la fonction réponse normalisée de la lentille définie comme [20] :

~ 1 _iko
hirg) = f dPugplug)e /1o (A.15)

avec
A= (Af15)? (A.16)

la taille de la pupille de 'OM.



A.1. Etablissement de la réponse impulsionnelle d’'un microscope optique

Contribution de diffusion multiple

De facon identique au cas de la contribution de diffusion simple, g (ro, uj, @ peut
s’exprimer comme la transformée de Fourier spatiale sur les coordonnées en sortie
de gas(ue, 3, w). Nous avons montré précedemment que le champ dans le plan pu-
pille en sortie présentait une longueur de cohérence spatiale /. et une répartition
uniforme dans toute la pupille A, sa transformée de Fourier spatiale décrit alors
un champ également incohérent et de répartition uniforme dans tout le champ de
vision W. Sa longueur de cohérence est donnée par § ~ Af/v/A. La conservation
du flux d’énergie permet de relier simplement I'expression de I'intensité entre ces
deux plans:

W2<|gM(ro,ui,w)|2> - A<|gM(uo,ui,a))|2> (A.17)

La combinaison des équations A.10 et A.17 nous permet d’en déduire I'expression

suivante :
_ (4n)a

<|gM(l‘o»ui,(U)|2> = Wf)z

puy) . (A.18)

Rapport des intensités de diffusion simple et multiple

En microscopie conventionnelle, le RSM est défini comme le rapport entre I'inten-
sité du champ en provenance de la cible, |gs(0,u;, w) 12, et I'intensité multiplement
diffusée donnée par (| gm(ro, 04, w) |2>. A partir des équations A.14 et A.18, nous en

déduisons :
RSM... = S iexp(—ch/ﬁs)

T (4m)2 52 a

(A.19)

avec S = Iﬁ(O)I2 le rapport de Strehl (voir équation 1.19). Nous retrouvons ici I'ex-
pression donnée dans le chapitre introductif (voir équation 1.39).

A.1.3 Microscopie confocale

Nous souhaitons a présent dériver I'’expression du rapport des intensités simple-
ment et multiplement diffusés dans le cas de la microscopie confocale. Dans cette
configuration, I'illumination incidente peut étre modélisée comme un point source
rj situé dans le plan conjugué du plan pupille en entrée (voir figure A.1). La réponse
impulsionnelle du systeme est alors donnée par g(ro,rj, w) qui s’'obtient par une
transformée de Fourier spatiale sur les coordonnées d’entrée de g(ro, uj, w) :

ezjkof

JAf

P2m
g(ro,1j,0) = f du;g(re,uj,w)e /1M (A.20)
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Contribution de diffusion simple

La contribution de diffusion simple de la fonction de Green s’obtient en injectant
I’équation A.14 dans A.20 :

—z.1l
8Jkof\/_ o

gs(ro, rj,w) = e h(ro) h(ry) (A.21)

Nous retrouvons ici le produit des réponses impulsionnelles des lentilles d’entrée
et de sortie du microscope, d’ou1 la grande sensibilité d'un microscope confocal aux
aberrations.

Contribution de diffusion multiple

De la méme facon que pour la contribution de diffusion simple, la fonction de
Green gj;(ro,Tj, w) peut s'obtenir a partir de la transformée de Fourier spatiale de
gum(ro,u4,w). A nouveau, nous pouvons invoquer la conservation du flux d’énergie
entre les deux plans considérés pour en déduire la relation suivante :

w? <|gM(ro,ri,w)|2> = A<|gM(ro,ui,w)|2> . (A.22)
En injectant ’équation A.18 dans cette équation nous obtenons finalement :

(4n)2

<|gM(ro,ri,w)|2> sz ® (A.23)

Rapport des intensités de diffusion simple et multiple

Enfin, le RSM relatif a la microscopie confocale se déduit du rapport entre |g3 0,0,w) |2
(équation A.21) et <|gM(r0,ri,w)|2> (équation A.23) :

2
S U( ) exp(— 2zC/€s) (A.24)

RSM = A

a



A.2. Caractérisation des propriétés diffusantes du papier

A.2 Caractérisation des propriétés diffusantes du pa-
pier

Nous présentons ici deux méthodes de caractérisation des propriétés diffusantes
des feuilles de papier que nous avons utilisées comme milieu diffusant au cours de
ce chapitre.

A.2.1 Détermination du libre parcours moyen de diffusion ¢

Dans un premier temps nous souhaitons déterminer le libre parcours moyen de
diffusion ¢;. Une méthode courante pour réaliser cette mesure consiste a étudier
I’évolution de l'intensité balistique en fonction de I'épaisseur de milieu traversée.
En effet, 'intensité balistique Ip ala sortie d'un milieu diffusant d’épaisseur L et de
libre parcours moyen de diffusion ¢ a pour expression :

IB = Ioexp (—£) (A.25)
s
avec Iy l'intensité incidente. Dans notre cas, nous pouvons déduire ¢ a partir de
I'atténuation de Ip en fonction du nombre de feuilles de papier N traversées. Cette
mesure peut étre réalisée a partir du montage expérimental schématisé sur la fi-
gure A.2(a). Le faisceau collimaté d'un laser continu (A = 810 nm) illumine le mi-
lieu diffusant. La lumiére transmise contient a la fois une contribution balistique
et une contribution diffuse. Un diaphragme positionné en sortie du milieu permet
de sélectionner seulement I'intensité balistique qui est ensuite enregistrée par une
caméra CCD placée 50 cm plus loin.

Les figures d’intensité mesurées dans le cas de 1,2 et 3 feuilles de papier sont pré-
sentées en figure A.2(b). La colonne de gauche montre le résultat pour une seule
réalisation du désordre. La colonne de droite présente I'intensité moyennée sur
400 et 1400 réalisations du désordre. Ces réalisations sont générées par une simple
translation du milieu effectuée avec deux moteurs de précision. Pour N = 1,2 l'in-
tensité balistique apparait au dessus d'un halo diffus correspondant a l'intensité
diffuse. Ces deux contributions peuvent alors étre séparées afin d’obtenir I'inten-
sité balistique seule. Remarquons que malgré un grand nombre de réalisations du
désordre, 'intensité balistique n’apparait pas dans le cas de trois feuilles de papier
ce qui nous confirme le caractere tres diffusant du papier utilisé. Une régression
linéaire du logarithme de 'intensité nous permet d’estimer le rapport L/¢s = 6.1.
Une mesure de I'épaisseur d’'une couche de papier permet ensuite d’en déduire ¢.
Avec L = 82 um, nous obtenons finalement ¢ = 13.4 ym.
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a.
50cm
LASER | | S
| O
O
<>
L
b. 1 réalisation 400 réalisations C.
4
M=1 \\\
0 o
4 .
= N
M=2 < s S
-12 \Q\
1 réalisation 1400 réalisations 16
0 1 2

Nombre de couches

FIGURE A.2 — Détermination exéprimentale du libre parcours moyen de diffusion
Z;. (a) Schéma du dispositif expérimental utilisé pour mesuré I'intensité balistique
Ip. (b) Intensité transmise par 1,2 et 3 couches de papier pour une réalisation du
désordre (a gauche) et moyennée sur un nombre N de réalisations du désordre (co-
lonne de droite). (c) In(/g/Ip) en fonction du nombre de couches de papier. Une
régression linéaire (courbe en pointillés rouges) des points expérimentaux (cercles
bleus) permet d’estimer ¢ = 13.4 um.

A.2.2 Détermination du libre parcours moyen de transport ¢,

Puisque ¢; << L, la lumiere transmise a subi plusieurs événements de diffusion
lors de sa traversée d'une feuille de papier. A partir de 6-7 de ces évenements, I’ap-
proximation de la diffusion devient valide [116]. Pour plusieurs feuilles de papier,
ce critere est alors largement respectée. Sous cette approximation, l'intensité totale
transmise It obéit a laloi d’'Ohm [148] :

Ir _ (z2+40)

il (A.26)
Iy (L+2zp)



A.2. Caractérisation des propriétés diffusantes du papier

avec zg lalongueur d’extrapolation. En présence d'un différence d’indice entre I'es-
pace libre et le milieu diffusant, cette longueur d’exprime selon :

2 (1+R)

—(— A.2
3 t(l—R) (A.27)

20 =
avec R le coefficient de réflexion interne. Avec un indice moyen de 1.5 pour le pa-
pier, nous obtenons R =0.57 et zp = 2.4 ¢;.

La détermination de ¢; est réalisée a ’aide du dispositif expérimental schématisé
en figure A.3(a). Un faisceau collimaté illumine I’échantillon diffusant. Lintensité
transmise est mesurée a I’aide d'un puissancemetre positionné a la sortie du mi-
lieu. Le coefficient de transmission T est mesuré pour un nombre croissant N de
feuilles de papier. L'évolution de I'inverse du coefficient de transmission en fonc-
tion de N est présentée en figure A.3(b). Une régression linéaire permet d’en dé-
duire ¢; a partir de 'équation A.26. Nous obtenons ¢; = 19.9 ym.

Ces deux expériences nous ont permis de mesurer a la fois ¢ et ¢;. A partir de ces

a. b. 14
- 12 9
/°’/
10 s
E QL) 8 /’ °
LASER | z g S
o € 6 P
/O
4 R
/o’
2| Lo
-3
0

o 2 4 6 8 10
Nombre de couches
FIGURE A.3 — Détermination expérimentale du libre parcours moyen de transport
Z;. (a) Schéma du dispositif expérimental pour la mesure du coefficient de trans-
mission T. (b) Inverse de T en fonction du nombre de couches de papier. Une ré-
gression linéaire (courbe en pointillés rouges) des points expérimentaux (cercles

bleus) permet d’estimer ¢; = 19.9 um.

deux parametres, il est possible d’en déduire le facteur d’anisotropie g =1-¢/¢, =
0.33.
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A.3 Résolution temporelle du dispositif expérimental

La résolution temporelle du montage interférométrique est ultimement limitée par
le temps de cohérence de la source lumineuse, ici un laser femtoseconde. Une me-
sure de son spectre est affichée sur la figure A.4(a). Un spectre gaussien de longueur
centrale A, =810 nm et de largeur a mi-hauteur AA =27 nm est obtenu. Pour un tel
spectre, le temps de cohérence est donné par [45] :

2In(2) A2,
Te= —
¢ mc AL

(A.28)

Nous en déduisons 7, =~ 35 fs. Expérimentalement, la mesure de la courbe des temps
de vol dans le cas ou I'échantillon est un miroir permet de mesurer la résolution
temporelle du systeme complet, et non plus seulement de la source lumineuse.
Le résultat d’'une telle expérience est présenté en figure A.4(b). Une largeur a mi-
hauteur de I'ordre de 100 fs est obtenue. La différence entre la résolution théorique
et expérimentale peut s’expliquer par les nombreux élements optiques que la lu-
miere traverse et qui provoquent une dispersion des impulsions incidentes.

a. _ b.
3 T
<
- 1t o,
T
] o
wn 0.8 o Y
2 0 D
-1 i S
e g 0.6 s Q’%o
= °
T $ 0.4 > %
(]
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& 0.2 s %
2 w 0
o 720 760 800 840 880 -100 -50 0 50 100

Longueur d’'onde (nm) Temps de vol (fs)

FIGURE A.4 — (a) Mesure expérimentale du spectre du laser femtoseconde. (b) Evo-
lution de I'intensité du signal interférométrique en fonction du temps de vol.



A.4. Mesure et étude de la courbe des temps de vol pour un échantillon
multiplement diffuseur

A.4 Mesure et étude de la courbe des temps de vol pour
un échantillon multiplement diffuseur

Dans cette partie, nous étudions la distribution des temps de vol de I'intensité ré-
fléchie par un milieu diffusant grace a la résolution temporelle de notre dispositif
expérimental (voir figure 2.5). Jusqu’a présent, nous avons fixé la longueur du bras
de référence afin de rejeter tous les photons dont le temps de vol était différent du
temps de vol balistique en provenance du plan focal. Cela nous a permis de rejeter
une grande partie des photons multiplement diffusés. En modifiant la position du
miroir dans le bras de référence, il devient possible de sélectionner les photons qui
présentent un temps de vol différent. Si le miroir est déplacé axialement d'une dis-
tance p, la modification en termes de temps de vol sera donnée par AT =2x p/c.En
effectuant un balayage de la position du miroir de référence, nous pouvons mesu-
rer ’évolution du champ rétrodiffusé en fonction du temps de vol. Une telle courbe
est appelée courbe des temps de vol.

Une telle acquisition est réalisée sur un dépot de nanoparticules de dioxyde de ti-
tane TiO, d’épaisseur L = 80 um. Le pas du moteur est fixé a p = 3 um ce qui offre
un pas temporel At =20 fs. Remarquons que ce pas est inférieur a la résolution du
systéeme, nous sur-échantillonnons I'acquisition. Pour un point de focalisation en
entrée, la courbe des temps de vol est mesurée pour ¢ allant de -2 a 6 ps. Lintensité
du champ est ensuite intégrée sur toute la caméra CCD :

R(t) = f I(r, t)d?dr. (A.29)

La courbe représentant I’évolution temporelle de R est présentée en figure A.5(a).
Comme attendu, le maxium est observé pour un temps de vol ¢ = 0, signifiant que
la quantité de photons réfléchis en surface est importante. Plus nous considérons
des temps de vol élevés, et plus les photons ont exploré un volume important au
sein du milieu. La décroissance rapide de I'intensité s’explique par la diminution
de la probabilité de revenir en surface apres avoir exploré un tel volume. Afin de
quantifier cette décroissance, nous faisons appel a la théorie de la diffusion. La
propagation d’'une onde en régime de diffusion multiple au sein d'un échantillon
de taille fini fait apparaitre un temps caractéristique appelé temps de Thouless et
défini comme :

LZ
Tp = D
avec LI'épaisseur du milieu et D la constante de diffusion. 7 correspond au temps
nécessaire a I’onde multiplement diffusée pour traverser le milieu. Pour des temps
de vol inférieurs, le milieu apparait comme infini est I'intensité est supposée suivre
la loi de puissance suivante [149] :

(A.30)

R(H) o 1737, (A.31)
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Un tel comportement est expérimentalement observé pour des temps de vol ¢ in-
férieurs a 1 ps environ (voir figure A.5(b)). Ce résultat nous donne une premiere
estimation de 7p. En revanche, pour des temps de vol plus élevés, il est nécessaire
de prendre en compte les conditions aux limites, cela se traduit par le comporte-
ment exponentiel suivant [39] :

72Dt
) (A.32)

t
R(1#) x exp (—C—) exp (—m

Ca
avec zgp lalongueur d’extrapolation [41], ¢, lalongueur d’atténuation et D la constante
de diffusion. Ce sont ces deux derniers parametres que nous souhaitons obtenir.
Aux temps longs, la courbe des temps de vol en échelle logarithmique présente bien
le comportement attendu(voir figure A.5(c)). Nous effectuons alors une régression

linéaire de I'intensité réfléchie de la forme I(r) = e ** avec:

k__ﬂ_i (A.33)
O (L+2z20)2 la '

En supposant D = c¢¢;/3 et zy =2/3¢;, nous obtenons :

ztzs(k—i

) (L+2/3zp)?
la

S =Uaz). (A34)

Cette expression nous indique qu'’il existe plusieurs couples de solutions corres-
pondant a une mesure de courbe de temps de vol. Nous représentons en figure
A.5(d) la fonction f (¢4, zp) pour plusieurs couples de valeurs selon que I'on consi-
dere le milieu absorbant ou non, et selon la définition de la longueur d’extrapola-
tion. Les valeurs de ¢, sont obtenues pour les intersections entre la courbe linéaire
y = ¢; en bleue et les différentes courbes associées a f (¢, zp). Nous voyons qu'une
seule mesure de courbe de temps de vol ne permet pas d’estimer ¢, et ¢, séparem-
ment. Une autre mesure indépendante est nécessaire pour discriminer les effets
d’absorption et de diffusion. C’est ce que nous avons réalisé dans le chapitre 5 et

qui nous a permis de déduire £, =118 um et D =730 m?.s™ L,
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FIGURE A.5 — (a) Courbe des temps de vol mesurée en réflexion pour une couche
de nanoparticules de TiO,. (b) Méme courbe en échelle log-log. Une décroissance

temporelle en

t3/2 est observée pour des temps de vol d’environ 1 ps. (c) Méme

courbe en échelle log, une décroissance exponentielle est observée pour les temps
longs. Cette décroissance dépend des parametres ¢;,¢, et zy selon une fonction
notée f. (d) Tracé de la fonction f pour différents couples de valeurs (¢, zp). Les
valeurs de ¢; sont obtenues pour les intersection entre la fonction f et la fonction

y:€t-
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A.5 Distribution des valeurs singulieres de la matrice
de réflexion en régime de diffusion multiple

Dans cette partie, nous présentons la technique numérique qui nous a permis de
prédire la distribution des valeurs singulieres de Rg, ou les valeurs propres de RgRs,
en régime de diffusion multiple. Si les éléments de la matrice Rg sont des variables
complexes aléatoires indépendantes, la distribution des valeurs propres devrait alors
suivre la loi de Marcenko-Pastur. Cependant, les éléments de Rg ne remplissent pas
ces criteres pour deux raisons : I'opération de discrimination spatiale modifie la
distribution des éléments et le bruit de mesure fait apparaitre des corrélations ré-
siduelles. Un bruit statique fera par exemple apparaitre un champ constant sur les
pixels de la caméra ce qui se traduit par un champ constant sur les lignes de la ma-
trice (rout, I'in). Les corrélations entre deux éléments r;; et rj,, peuvent s'exprimer
comme :

) = Arul®cijdim (A.35)

le symbole (.) représente ici une moyenne d’ensemble. C et D sont des matrices de
taille N x N que nous appelons matrices de corrélations. Par définition, les proprié-
tés de corrélations sont statistiquement invariantes par translation, les matrices C
et D sont alors des matrices de Toeplitz : leurs coefficients ne dépendent que de i — j
et | — m. Autrement dit : ¢;; = C;—; et dj;, = D;_,. Les coefficients de corrélations
entre les lignes et les colonnes, C, et D,,, peuvent étre calculés de la facon suivante :

%
ATt e @)

= (A.36)
i Pyap
(rijjri,, 2
p=——l (A.37)
ri,i1%)a, )
(A.38)

le symbole (.) représente ici une moyenne sur les variables (i, j). A partir d'une ma-
trice aléatoire P, nous pouvons créer une matrice Q correspondant a une matrice
de réflexion en régime de diffusion multiple :

Q=C!2pp!? (A.39)

Grace aux calculs de C et D, la matrice ainsi obtenue présente les mémes corréla-
tions en émission et réception que la matrice R mesurée expérimentalement. Nous
la projetons ensuite sur la matrice caractéristique de diffusion simple S :

Qs=QxS (A.40)

Une SVD de Qs est réalisée et les valeurs singuliéres sont renormalisées par leur
moyenne. 10000 matrices aléatoires P sont générées numériquement, la distribu-
tion des valeurs singulieres moyennées sur ces réalisations permet de construire
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diffusion multiple

I'histogramme présenté en figure 3.6. A cette occasion, nous avions vu qu’'une va-
leur singuliere présentant une amplitude anormalement haute était associée a la
présence d'une cible que I'on cherchait a imager. Pour estimer la fiabilité de la dé-
tection de la cible, nous étudions la distribution de la premiere valeur singuliere
pour I'’ensemble des réalisations. L'histogramme correspondant est présenté en fi-
gure A.6(a). Une distribution relativement piquée et centrée autour de 0%/(012.):
6 est obtenue. Nous voyons que la valeur singuliére obtenue expérimentalement
émerge bien apres cette distribution ce qui assure une détection non ambigiie.
Quantitativement, nous pouvons calculer la probabilité d’obtenir une premieére va-
leur singuliere d’'une matrice Qg plus élevée que celle obtenue expérimentalement.
Cette probabilité, dite de fausse alarme, est égale a 0.01 % dans notre cas.
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FIGURE A.6 — (a) Histogramme de la premiere valeur propre normalisée a% / (0’?) des
matrices Qg générées numériquement. La ligne en pointillés verts indique la valeur
obtenue expérimentalement. (b) Probabilité de fausse alerte. Une valeur de 0.01 %
est obtenue pour la valeur expérimentale.
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A.6 Expressions de l'intensité en régime de diffusion
multiple

Dans le chapitre 1, nous avons assimilé I'intensité totale a I'intensité diffuse incohé-
rente en régime de diffusion multiple. Cette approximation était suffisante dans un
contexte d'imagerie mais s’avere inexacte d'un point de vue théorique. Nous allons
désormais offrir une définition plus adéquate a une étude précise de la propagation
de la lumiere dans un milieu diffusant.

Pour une distance de propagation de quelques libre parcours moyen de transport
¢, nous pouvons considérer que I'onde incidente a été totalement atténuée au pro-
fit d’ondes multiplement diffusées. Une onde ® associée a la propagation entre un
point source et un point récepteur peut s’écrire comme la somme des contributions
correspondant a tous les chemins de diffusion p entre ces deux points. En notant
Ap I'amplitude associée a I'onde partielle p nous obtenons :

D) =) Ap(1). (A41)
p

Lintensité I(¢) est obtenue en prenant la norme au carré de ce champ :

2
I =10@0F =Y Ay (A.42)
p
soit :
I[(O=Y A0+ Y A0A; @) . (A.43)
p P q#p

Lintensité multiplement diffusée s’exprime donc comme la somme de deux termes.
Le premier terme se nomme intensité incohérente, il correspond a I'interférence
entre des trajets de diffusion équivalents, autrement dit des trajets qui mettent en
jeu les mémes séquences de diffusion (voir figure A.7(a)). Le second terme corres-
pond aux interférences entre des trajets de diffusion différents et se nomme in-
tensité cohérente. Comme nous I'avons précisé précedemment, les détecteurs op-
tiques sont sensibles a la moyenne temporelle de I'intensité qui a pour expression :

I(D) = <Z|A,,(r)|2> + <Z > A,,(t)A;;(t)> . (A.44)

p p q#p

Lintensité incohérente ne dépend pas de la phase des ondes partielles, par consé-
quent elle n’est pas sensible aux fluctuations du désordre et résiste a la moyenne. Ce
terme décrit la propagation classique d'une particule dans un milieu désordonné.
Dans le cas d’'une source S émettant une breve impulsion, I'intensité incohérente
I;inc(t) recue en R au temps ¢ est analogue a la probabilité pour un marcheur aléa-
toire initialement en S d’arriver au point R a l'instant ¢. Cette probabilité satisfait
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o 9

Intensité incohérente Intensité cohérente

FIGURE A.7 — Interférence entre ondes partielles participant a l'intensité incohé-
rente (a gauche) et cohérente (a droite).

I’équation de transfert radiatif dont on peut approximer la solution aux temps long
par celle de I’équation de diffusion. De la méme facon qu'une goutte de colorant
dans un liquide, I'énergie s’étale dans le milieu en formant un halo diffusif dont
I’évolution spatio-temporelle est déterminée par la constante de diffusion D.

Le terme associé a l'intensité cohérente fait apparaitre un terme d’interférences
entre deux ondes partielles p et g, terme qui dépend de la différence de phase
entre les deux trajets. En régime de diffusion multiple, cette différence peut étre
traitée comme une variable aléatoire. Dans I'’hypothése ou les ondes partielles p et
g ne sont pas corrélées, I'intensité cohérente est donc sensible aux fluctuations du
désordre. On s’attend a ce qu'une moyenne sur le désordre d'une variable aléatoire
soit nulle et donc que seule I'intensité incohérente contribue a l'intensité moyenne.
Cette hypothese est effectivement observée expérimentalement dans le cas de la
mesure de l'intensité transmise par un milieu diffusant. Néanmoins ce raisonne-
ment s’effondre dans le cas de I'intensité rétrodiffusée. Une sur-intensité est obser-
vée dans la direction incidente. Ce phénomene, appelé rétrodiffusion cohérente,
provient de l'interférence entre une onde partielle et son onde réciproque. Cette
derniere suit la méme trajectoire mais en sens inverse, ce qui lui confére la méme
phase et permet aux deux ondes d’interférer constructivement.

Nous allons maintenant nous attacher a donner les expressions de ces deux contri-
butions dans le plan de I’échantillon avant de confronter ces prédictions aux me-
sures expérimentales. Nous donnerons seulement les étapes de calcul pour en dé-
duire les expression de 'intensité cohérente et incohérente. Pour plus de détails le
lecteur pourra consulter les références [122, 124].

Séquences de diffusion

Nous considérons ici des séquences de diffusion entre une source S et un récepteur
R ala surface d'un échantillon diffusant (voir figure A.9). Chacune de ces séquences
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peut se décomposer selon :
* le trajet reliant la source S au premier évenement de diffusion R;, modélisé
par la fonction de Green moyenne g(S,R;)
* une séquence d’évenements de diffusion entre le premier et le dernier diffu-
seur, modélisée par la fonction de Green gy/(Ry, Ry, #)
* le trajet reliant le dernier diffuseur Ry au récepteur R, modélisé par la fonc-
tion de Green moyenne g(Rn,R)
Notons p* et p~ les séquences de diffusion réciproques mettant en jeu les mémes
diffuseurs. Les amplitudes de telles séquences ont pour expression :

p* =g(S,Ry) x gm(Ry, Ry, 1) x g(Rn, R) (A.45)
p_ :g(s! RN) x gM(RN’Rl) [) X g(RI)R) (A46)

Approximation

de la diffusion R

FIGURE A.8 — Séquences de diffusion contribuant a I'intensité incohérente. L'inten-
sité s’exprime comme le produit du module au carré des différentes séquences, et
est donc insensible au désordre.

Expression de I'intensité incohérente

Lintensité incohérente provient des interférences entre des séquences de diffusion
identiques. Cela se traduit par la prise en compte du module au carré des ampli-
tudes relatives aux séquences de diffusion :
6Iinc(sy Rr t) = |P+|2
=|gS,R)|*|gm®i, Ry, )| |g Ry, R)|* . (A.47)
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Cette équation fait apparaitre le terme |g(R1, RN)2| qui modélise la propagation in-
cohérente entre les diffuseurs R; et Ry. Ce terme correspond a la fonction de Green
de 'ETR qui gouverne la propagation de I'intensité moyenne dans le milieu. En se
placant a des échelles de temps et d’espace grandes devant les longueurs caracté-
ristiques du probléeme, nous supposerons que ce propagateur obéit a I'équation de
diffusion. D’apres I'expression de la fonction de Green de 1'équation de diffusion
(voir 1.35), nous en déduisons :

o2
_M) . (A.48)

|em®Ry, Ry, O)° = PRy, Ry, 1) o (4nD1) ™32 exp( Y

Lintensité incohérente s’obtient enfin par une double intégrale sur la position des
diffuseurs R; et Ry :

Inc(S, R, 1) = f f dR;dRy g8, R . PRLRy, ). [gRe B . (A49)

Le calcul de cette intégrale conduit a I’expression finale de l'intensité incohérente :

|Ar|?
Iinc(S,R, 1) = () . exp | — i) (A.50)
avec |Ar|=|S—R|et:
t
L,(t) = (AnD) 3% zy17%2 | exp(—;—) . (A51)
a

Cette expression décrit la croissance d’un halo diffusif dont1’évolution spatio-temporelle
est quantifiée par la constante de diffusion D.

Expression de I'intensité cohérente

Lintensité cohérente provient elle des interférences entre des séquences de diffu-
sion réciproques comme p* et p~. Nous en déduisons :

6ICOh(S!R) 1) =P+ X P_*
=[g(S,R1) x gm(R1,Ry) x gRN, R, )] x [8(S,Ru) x gv Ry, Ry) x gRy,R)|"

= |gm @Ry, Ry, 0]” x [g(S,R1) x g*(S,Rn)] x [g(Rn, R) x g" (Ry, R)]
(A.52)

Cette équation fait intervenir deux termes de natures distinctes. Nous retrouvons
encore une fois le terme relatif a la propagation incohérente entre le premier et le
dernier diffuseur. De la méme facon que I'établissement de I’expression de I'inten-
sité incohérente, nous approximerons ce terme par la fonction de Green de I'équa-
tion de diffusion.
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Approximation

de la diffusion R

FIGURE A.9 — Séquences de diffusion contribuant a I'intensité cohérente. L'expres-
sion de 'intensité fait apparaitre des termes d’intérférences qui sont sensibles au
désordre lors du premier et du dernier événement de diffusion. La propagation au
sein du milieu est elle régie par la diffusion.

Le second terme provient lui des interférences mettant en jeu des chemins de dif-
fusion simple entre S, R et les diffuseurs R; et Ry. Lintensité cohérente s’obtient
par une double intégrale sur la position des diffuseurs Ry et Ry :

Icon(S,R, 1) :fdeldRN [g(S,R1)g"(S,Rn)| P(R1, Ry, 1) [s(RN, RIg" (R, R)|

(A.53)
Nous obtenons finalement :

IAI‘IZ)
(A.54)

ICOh(S)Rr t) = Iz(t) . exXp (— l2
Cc

Lexpression de 'intensité cohérente fait bien apparaitre un pic lorsque la position
de la source et du récepteur sont confondus (Ar = 0) dont I’extension spatiale est
gouvernée par la taille de la source.



A.7. Dispositifs expérimentaux

A.7 Dispositifs expérimentaux

A.7.1 Dispositif expérimental dédié a la mesure de matrice de ré-
flexion résolue en temsp

Une photographie du dispositif expérimental utilisé au cours des chapitres 2 et 3
est donnée en figure A.10. Les faisceaux objet et référence sont tracés en couleurs
respectivement verte et rouge. Relativement simple, ce dispositif est cependant peu
compact. Par rapport au schéma du montage donné précedemment (voir figure
2.5), une caméra de controle (notée CCD2) est ajoutée. Elle est conjuguée avec le
plan focal de I'objectif de microscope.

FEMTO LASER

FIGURE A.10 - Photographie du montage utilisé lors de la mesure de matrice de
réflexion résolue en temps.
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N

A.7.2 Dispositif expérimental dédié a la mesure passive de fonc-
tions de Green

Une photographie du dispositif expérimental utilisé au cours des chapitres 4 et 5
est donnée en figure A.11(a). Cette photographie illustre bien son extréme simpli-
citié et sa compacité. L'illumination isotrope est assurée par I’emploi de trois guides
d’ondes flexibles en sortie de la lampe halogéne (voir figure A.11(b)).

a. b.

oM
oM
interféromeétre

ccb bras 1

bras 3

bras 2
oM

illumination isotrope

FIGURE A.11 - Dispositif expérimental de corrélations de champ de diffus. (a) Vue
d’ensemble. (b) Lillumination isotrope réalisée a I'aide de trois guides d’ondes
flexibles en sortie de lampe halogéne.
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