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Résumé 

Les propriétés radiatives des particules comme les aérosols est un domaine d’étude essentiel 

pour la télédétection optique, notamment pour les techniques lidar à rétrodiffusion élastique. Les 

propriétés radiatives en rétrodiffusion, comme le rapport de dépolarisation, sont 

particulièrement importantes pour inverser l’équation lidar et dériver des produits physiques 

d’une mesure lidar. L’objectif de ces travaux de thèse vise à développer une instrumentation de 

laboratoire dédiée à la mesure spectro-polarimétrique des paramètres radiatifs des aérosols tels 

que les poussières désertiques ou volcaniques. L’instrument, dénommé SOPHOS pour SpectrO-

Polarimetric and HOlographic Scatterometer, permet de mesurer les propriétés de diffusion, dont 

la rétrodiffusion, en fonction de la longueur d’onde dans le domaine visible proche-infrarouge, en 

fonction des états de polarisation. Ces mesures de diffusion spectro-polarimétriques sont 

couplées à une technique d’imagerie par holographie digitale pour permettre de la mesure en 

simultanée des propriétés microphysiques, telles que la taille et la forme des aérosols. En effet, le 

phénomène de rétrodiffusion est un phénomène particulièrement sensible aux propriétés 

microphysiques des aérosols. Après une validation du concept de mesure, l’instrument SOPHOS a 

été étalonné à partir de particules sphériques de taille connue, puis utilisé pour mesurer des 

propriétés radiatives spectro-polarimétriques d’aérosols atmosphériques tels que des poussières 

volcaniques et désertiques, mais aussi d’intérêt pour spatial tel que les régolithes lunaires. 

L’apport de ces mesures sera in fine d’établir un lien entre leurs propriétés microphysiques et 

radiatives, en particulier en rétrodiffusion pour des applications lidar. Cette étude se portera sur 

l’analyse de la dépolarisation en fonction de la taille et du facteur de forme des particules a une 

multitude de longueurs d’onde. De manière à observer l’effet de l’asphéricité des particules et de 

la longueur d’onde sur la dépolarisation. En perspective, une déclinaison portable de l’instrument 

SOPHOS a été développé durant la thèse. L’instrument HALO est un moyen portable de mesure 

holographique dédié à l'analyse des aérosols dans l’air. Ce dispositif permet de déterminer la 

distribution en taille et en forme ainsi qu’une mesure de l’extinction des aérosols dans le but 

d’apporter une analyse complémentaire aux mesures lidar à distance. 

 





 

Abstract 

The radiative properties of particles like aerosols are a crucial area of study for optical remote 

sensing, especially for techniques like elastic backscatter lidar. Radiative backscatter properties, 

such as the depolarization ratio, are particularly important for inverting the lidar equation and 

deriving physical products from a lidar measurement. The goal of this doctoral work aims to 

develop laboratory instrumentation dedicated to the spectropolarimetric measurement of the 

radiative parameters of aerosols, such as desert or volcanic dust. The instrument, named SOPHOS 

for Spectro-Polarimetric and HOlographic Scatterometer, allows for the measurement of 

scattering properties, including backscatter, as a function of wavelength in the visible to near-

infrared spectrum, based on polarization states. These spectropolarimetric scattering 

measurements are coupled with a digital holography imaging technique to simultaneously 

measure microphysical properties, such as the size and shape of aerosols. Indeed, the backscatter 

phenomenon is particularly sensitive to the microphysical properties of aerosols. Following a 

validation of the measurement concept, the SOPHOS instrument was calibrated using spherical 

particles of known size and then used to measure the spectropolarimetric radiative properties of 

atmospheric aerosols, such as volcanic and desert dust, but also of interest for space, such as lunar 

regoliths. The contribution of these measurements will ultimately establish a link between their 

microphysical and radiative properties, particularly in backscatter for lidar applications. This 

study will focus on the analysis of depolarization as a function of particle size and shape factor at 

a multitude of wavelengths, to observe the effect of particle asphericity and wavelength on 

depolarization. In perspective, a portable version of the SOPHOS instrument was developed 

during the thesis. The HALO instrument is a portable holographic measurement device dedicated 

to the analysis of aerosols in the air. This device allows determining the size and shape 

distribution as well as a measurement of the aerosol extinction with the aim of providing a 

complementary analysis to remote lidar measurements. 
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Introduction 

I. Contexte 

Les aérosols atmosphériques sont des particules solides ou liquides en suspension dans un 

milieu tel que l’air. Ils jouent un rôle important dans divers processus environnementaux et 

climatiques. Ces particules peuvent provenir de sources naturelles, telles que les cendres 

volcaniques et les poussières désertiques, ou de sources anthropiques, dont les suies et autres 

microparticules émises par les moyens de transport et l'industrie. Leur présence dans 

l'atmosphère a un impact significatif sur la formation des nuages, les changements climatiques, la 

qualité de l'air, et par conséquent, sur la santé humaine. Les aérosols sont au cœur de la nucléation 

des nuages, un processus par lequel l'eau s'agrège autour des particules pour former ceux-ci  [1]. 

Cette capacité à influencer la formation des nuages souligne l'importance des aérosols dans le 

bilan radiatif terrestre et, par extension, dans les mécanismes de changement climatique  [2,3]. De 

plus, la concentration et la composition des aérosols dans l'atmosphère ont des répercussions 

directes sur la qualité de l'air, affectant la santé des populations exposées à des niveaux élevés de 

pollution particulaire  [4]. L'étude des aérosols est donc essentielle pour une compréhension 

approfondie de leur rôle dans l'atmosphère, permettant de surveiller et de prévoir leur 

distribution spatiale et temporelle, ainsi que leur impact sur les processus climatiques et 

environnementaux. L’analyse de leur concentration, de leur taille ou de leur composition 

chimique est essentielle pour quantifier leur contribution aux phénomènes météorologiques tels 

que le forçage radiatif des aérosols. En outre, l'étude des aérosols dépasse le cadre de la Terre 

pour s'étendre à l'exploration spatiale et l'observation astronomique. L'analyse des émissions 

volcaniques sur d'autres planètes ou lunes, telles qu'Encelade, offre des perspectives uniques sur 

les processus géologiques et atmosphériques extraterrestres  [5,6]. 

L'étude des aérosols est d’intérêt dans le secteur aéronautique, compte tenu de leurs impacts 

significatifs non seulement sur l'environnement, mais également sur la santé publique et la 

sécurité aérienne. Alors que les émissions de gaz à effet de serre constituent une préoccupation 

majeure dans l'aviation, l'attention doit par ailleurs se porter sur les émissions de particules fines, 

telles que les particules de suie. Ces dernières ont un impact considérable sur l’environnement et 

le réchauffement climatique grâce à leurs interactions avec les rayonnements  [7,8] mais elles ont 

aussi un fort impact sur la santé publique dans les environnements urbains. Il est donc impératif 

d'étudier ces particules fines afin de comprendre leur formation, leur comportement et leur 

dispersion dans l'atmosphère. Cette compréhension approfondie est essentielle pour élaborer des 

stratégies efficaces visant à réduire leur concentration, dans l’aviation, avec le développement de 

l’avion vert par exemple  [9,10]. En outre, les émissions d'aérosols minéraux, telles que les cendres 

volcaniques et les particules minérales issues de tempêtes de sable, présentent des défis 

particuliers pour l'aviation. Les éruptions volcaniques et les tempêtes de sable, en libérant 

respectivement des cendres et des particules minérales dans l'atmosphère, posent des risques 
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significatifs pour la sécurité aérienne. Ces particules peuvent considérablement réduire la 

visibilité et provoquer des incidents techniques, paralysant ainsi les voies aériennes  [11,12]. La 

présence de ces aérosols dans l'atmosphère nécessite donc une surveillance et une recherche 

constantes pour mieux comprendre leur dynamique et développer des méthodes de prévision et 

de gestion des risques associés à leur dispersion. En somme, l'étude des aérosols dans le domaine 

aéronautique est fondamentale pour aborder les problématiques environnementales et de santé 

publique liées aux émissions de particules fines, ainsi que pour garantir la sécurité des opérations 

aériennes face aux phénomènes naturels émettant des aérosols minéraux. 

L'étude des interactions lumière-matière est un domaine d’étude fondamental dans le domaine 

de la recherche en optique et plus généralement en physique. Depuis les premières avancées avec 

les instruments optiques destinés à l'observation astronomique et les études de diffraction par 

Isaac Newton, jusqu'à la révolution introduite par la découverte de la dualité onde-particule et les 

développements de la mécanique quantique, la compréhension des phénomènes optiques a 

considérablement évolué  [13,14]. Cette progression a été marquée par l'invention et le 

perfectionnement de capteurs, de sources lumineuses et d’outils d'analyse de plus en plus 

sophistiqués, permettant une exploration plus approfondie des interactions lumière-matière. Par 

exemple, les avancées technologiques ont transformé les méthodes d'analyse de la lumière, 

débutant avec l'œil humain pour l'observation directe des astres, évoluant vers l'utilisation du 

papier photographique pour la mesure des intensités lumineuses, et aboutissant au 

développement de photodiodes et de capteurs matriciels  [15]. Ces derniers, grâce à leur capacité 

à effectuer des mesures à très haute fréquence et avec une grande définition, ont ouvert la voie à 

l'étude de phénomènes auparavant inaccessibles en termes d'intensité lumineuse.  

Le développement rapide des capteurs à base de semi-conducteurs a joué un rôle clé dans cette 

évolution, engendrant des progrès significatifs dans les domaines de l'optique et de la photonique. 

Ces capteurs facilitent aujourd'hui l'analyse de phénomènes lumineux de faible intensité. Par 

exemple, dans le domaine de l’étude de l’atmosphère, on peut citer un domaine d'application 

notable qui est celui de la télédétection active ou des lidars atmosphériques. Comme 

précédemment exposé, la recherche sur les aérosols a initialement visé à développer des 

méthodes permettant leur observation et leur quantification. L’attention s'est tournée vers l'étude 

de leurs interactions avec la lumière. L'analyse de la diffusion lumineuse induite par ces particules 

a mené au développement de la technologie lidar (Light Detection and Ranging). Ces instruments 

permettent de sonder à distance l’atmosphère, en particulier les aérosols  [16,17]. Les lidars à 

rétrodiffusion élastique sont fondés sur le phénomène de diffusion élastique de la lumière par ces 

particules. Il s’agit d’un phénomène connu de longue date, la capacité à mesurer précisément cette 

diffusion dans l'atmosphère n'a été rendue possible qu'avec l'invention du laser  [18]. Les lasers 

permettent de mesurer à la fois l'intensité lumineuse, et, grâce aux impulsions laser, de 

déterminer la distance entre le phénomène de diffusion et l'appareil de mesure – on parle de 

technique de mesure par temps de vol. Originellement conçu pour améliorer la résolution spatiale 

dans la mesure des distances, par rapport aux radars traditionnels, le lidar atmosphérique a 

évolué pour intégrer des capteurs hautement sensibles, destinés spécifiquement à l'étude des 

interactions lumière/particules dans l'atmosphère  [19,20]. Cette aptitude d'analyse ouvre de 

nouvelles perspectives et nécessite une compréhension fine des interactions lumière-matière, 
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illustrant l'impact profond des avancées technologiques sur le progrès scientifique dans le 

domaine de l'optique au profit de l’étude de l’atmosphère. 

Les lidars peuvent être classifiés en plusieurs catégories : les lidars élastiques  [21], qui 

analysent la lumière rétrodiffusée sans changement de longueur d'onde et sont principalement 

utilisés dans l'étude des aérosols atmosphériques, et les lidars inélastiques  [22,23], qui détectent 

les variations de longueur d'onde dues à l'interaction lumière-matière. Les mesures lidar se 

concentrent sur l'analyse de deux paramètres optiques clés : le coefficient d'extinction ��', �� qui 

rend compte de la diminution de l'intensité lumineuse due à l'absorption et à la diffusion par les 

particules, et le coefficient de rétrodiffusion 
�', ��, qui mesure l'intensité de la lumière diffusée 

vers le système de détection  [24]. La détermination de ces coefficients permet d’inverser 

l'équation lidar élastique, offrant ainsi la possibilité de remonter aux propriétés microphysiques 

des aérosols présents dans l'atmosphère. Cependant, cette équation lidar est un problème 

mathématique mal posé en présentant de multiples inconnues, rendant sa résolution impossible 

sans hypothèses supplémentaires sur certains paramètres. La capacité à identifier ces paramètres 

inconnus est essentielle pour distinguer les différents types de particules atmosphériques et pour 

quantifier leur concentration, soulignant l'importance de cette technologie dans l'avancement de 

la recherche sur les aérosols et leur impact sur l'environnement et la santé publique. Une question 

importante se pose alors quant à la manière de surmonter la difficulté posée par le nombre 

d'inconnues dans l'équation lidar. Le défi majeur réside dans le fait que l'on dispose généralement 

d'une seule équation pour résoudre plusieurs variables inconnues. Cette limitation intrinsèque 

rend la résolution directe de l'équation complexe sans recourir à des informations 

supplémentaires préalablement acquises. Les variables en question ne sont pas constantes et 

varient selon différentes dimensions, notamment le spectre et la polarisation. Cette variabilité 

introduit un niveau supplémentaire de complexité supplémentaire, toutefois on peut exploiter les 

propriétés radiatives des aérosols sur différentes plages de longueurs d'onde et en polarimétrie. 

La connaissance des paramètres radiatifs spécifiques aux aérosols dans ces dimensions permet 

de contraindre l'équation lidar, améliorant ainsi la précision et la résolution de ces mesures. La 

clé pour résoudre efficacement l'équation lidar réside donc dans l'acquisition de connaissances 

approfondies sur les caractéristiques optiques des aérosols et leur comportement dans 

différentes conditions spectrales et de polarisation. 

Afin de contraindre efficacement l'équation lidar, et par conséquent déterminer les propriétés 

microphysiques des aérosols, il est important de disposer de méthodes fiables pour déterminer 

les paramètres clés de cette équation. Trois approches principales sont employées dans ce but : la 

modélisation, la mesure en laboratoire et la constitution de base de données de mesure lidar.  

Une première approche est basée sur les modèles de diffusion de la lumière, qui jouent un rôle 

essentiel dans la compréhension et la prédiction des interactions lumière/particules. 

Actuellement, les modèles établis sur la théorie de Mie  [25], adaptés aux particules sphériques, 

ainsi que ceux utilisant l'approche T-matrix  [26] pour des particules sphéroïdales ou 

cylindriques, sont bien établis et largement utilisés  [27–29]. Ces modèles permettent de calculer 

les paramètres de rétrodiffusion et d'extinction avec une bonne précision pour les formes de 

particules qu'ils sont conçus pour simuler. Pour des particules de formes plus complexes, 

l'approximation par dipôles discrets (DDA) offre une solution de modélisation plus flexible  [30]. 
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Cette méthode, relevant du calcul par volumes discrets, permet de traiter théoriquement 

n'importe quelle forme de particule. Toutefois, la DDA nécessite des ressources en calcul 

importantes, ce qui demeure un point limitant pour son application pratique dans les méthodes 

d’inversion en télédétection.   

Une seconde stratégie consiste à développer et à exploiter des bases de données de mesures 

lidar. Cette méthode implique la constitution d'un répertoire exhaustif de données issues de 

diverses études lidar, organisées soit sur la base d'une localisation géographique spécifique  [31], 

soit à l'échelle globale  [31–35]. L'avantage principal de cette approche réside dans sa capacité à 

agréger un volume substantiel de données, facilitant ainsi l'extraction et l'analyse des paramètres 

radiatifs des aérosols. En rassemblant des mesures issues de différents types de lidars et en 

augmentant la quantité de données collectées, il permet d’améliorer notre compréhension des 

propriétés radiatives des aérosols. Chaque ensemble de mesures contribue à enrichir la base de 

données, permettant une analyse plus précise et détaillée des caractéristiques optiques des 

particules atmosphériques. Ces bases de données permettent non seulement de contraindre les 

inconnues dans l'équation lidar, mais offre également une perspective sur la variabilité spatiale et 

temporelle des aérosols. 

Une troisième méthode pour approfondir notre compréhension des propriétés radiatives des 

aérosols consiste à effectuer des mesures en laboratoire. Cette approche méthodologique, 

développée plus en détail dans le manuscrit et de la thèse, repose sur la mesure directe de 

certaines propriétés radiatives des aérosols au moyen d'instruments spécialement conçus à cet 

effet. L'avantage de cette méthode est qu'elle aide à acquérir des données précises sur la 

rétrodiffusion et l'extinction par les particules. Grâce à des équipements qui sont, pour certains, 

exclusivement dédiés à la mesure en laboratoire des propriétés lidar  [36–39]. Ces instruments 

permettent de constituer d'importantes bases de données sur les propriétés radiatives des 

aérosols  [40], en réalisant ces mesures dans un environnement contrôlé, ce qui contribue à 

minimiser les erreurs potentielles. Certains de ces instruments se concentrent sur des mesures 

spécifiques au lidar, telles que la dépolarisation  [41,42], tandis que d'autres ajoutent des 

capacités de mesure uniquement possibles en laboratoire, comme l'holographie  [43,44]. Cette 

dernière technique est particulièrement intéressante, car elle permet de mesurer les propriétés 

microphysiques des particules d'aérosols, ajoutant ainsi une information supplémentaire aux 

données qui ne peut pas être capturée lors des campagnes lidar traditionnelles. Cette approche 

assure non seulement de valider et d'étalonner les données obtenues par lidar, mais également 

d'explorer des aspects des aérosols qui resteraient autrement inaccessibles. 

L'inversion du problème de diffusion, qui inclut la résolution du problème lidar par la méthode 

de Klett  [45], est confrontée à un ensemble de défis inhérents à sa nature. Cette méthode repose 

sur des hypothèses spécifiques et aborde un problème intrinsèquement mal posé, caractérisé par 

une équation comprenant une mesure unique, mais deux inconnues principales : les coefficients 

d'extinction (α) et de rétrodiffusion (β). Une approche pour lever cette complexité implique 

l'intégration de données supplémentaires, telles que la longueur d'onde et la polarisation  [46], 

afin de fournir des contraintes supplémentaires au problème d'inversion. La dimension spectrale 

ou multispectrale joue un rôle déterminant dans la contrainte de l'équation lidar. Cette 

importance découle du fait que, bien que deux aérosols puissent présenter un coefficient 
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d'extinction identique à une longueur d'onde donnée, malgré leurs différences de taille et d'indice 

optique, par contre, leurs coefficients présentent des dispersions spectrales différenciantes. Ce 

phénomène est illustré par la théorie de Mie, qui démontre qu'en considérant deux particules 

sphériques ayant le même coefficient d'extinction à 530 nm (Figure 1), leur variation en fonction 

de la longueur d'onde diffère, permettant ainsi leur différenciation. L'étude de cette 

caractéristique multispectrale permet l'évaluation et la modélisation des propriétés optiques des 

aérosols sur un large éventail de longueurs d'onde  [47–49]. L'exploitation de plusieurs longueurs 

d'onde, à travers des instruments multispectraux et hyperspectraux, facilite considérablement la 

restriction du problème posé par l'équation lidar. Les instruments multispectraux utilisent des 

longueurs d'onde discrètes pour affiner l'analyse  [50], tandis que les dispositifs hyperspectraux 

s'appuient sur des plages continues de longueurs d'onde  [51], souvent générées par des lasers à 

supercontinuum, pour obtenir des données plus complètes. 

Figure 1 : Calcul du coefficient d’extinction via la théorie de Mie en fonction de la longueur d’onde pour une 

particule de suie de 240 nm et une gouttelette d’eau de 400 nm. 

L’information polarimétrique permet, elle aussi, de restreindre l’équation lidar, en fournissant 

un moyen supplémentaire d'extraire des informations détaillées sur les particules 

atmosphériques  [52–54]. Les techniques de diffusion qui considèrent autant la polarisation du 

faisceau laser incident que les caractéristiques de la lumière rétrodiffusée révèlent des aspects 

structuraux et morphologiques des particules étudiées. Les états de polarisation de la lumière 

diffusée dépendent étroitement de la forme, de la taille, et de la composition des particules, ce qui 

permet d'obtenir des indices déterminants concernant leur structure  [55].  Un paramètre de 

polarisation particulièrement intéressant est le ratio de dépolarisation, �� , qui mesure la capacité 

d'une particule à modifier la polarisation de la lumière incidente. La dépolarisation, phénomène 

largement observé et mesuré dans les domaines du lidar et des mesures expérimentales de 

diffusion, joue un rôle prépondérant dans la caractérisation des particules. Elle offre des 

informations précieuses sur la forme et la morphologie des particules qui permet ainsi de les 

identifier lors de mesures lidar et laboratoire. L'analyse de la dépolarisation laisse établir des 
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comparaisons avec les données obtenues par d'autres instruments de mesure  [56]. Ce processus 

de validation croisée est décisif pour assurer la fiabilité et la précision des résultats apportés. En 

effet, la disposition à comparer et à corroborer les mesures de dépolarisation avec celles 

recueillies par différents dispositifs enrichit la compréhension des phénomènes étudiés et 

contribue à l'élaboration de modèles plus précis concernant la diffusion de la lumière par les 

aérosols. L'importance de la dépolarisation dans la caractérisation des aérosols souligne la 

nécessité d'intégrer cette mesure dans les systèmes de détection et d'analyse, tels que 

l'instrument spectro-polarimétrique envisagé dans cette thèse. 

 

Figure 2 : Illustration de la dépolarisation linéaire (��) de diverses particules minérales, dérivée d'une 

compilation de multiples mesures expérimentales. Cette figure synthétise les valeurs de dépolarisation obtenues 

pour une variété de particules minérales, mettant en évidence les différences intrinsèques en fonction de leur 

composition et forme.  [56] 

La question de l'intégration des mesures spectro-polarimétriques, c'est-à-dire de la capacité 

des instruments à évaluer simultanément la polarisation et le spectre, devient pertinente dans le 

contexte actuel. Bien que certains lidars intègrent déjà des principes de mesure spectro-

polarimétrique, leur application se limite à de courtes plages de longueurs d'onde, voire à 

quelques longueurs d'onde spécifiques  [50,57]. Toutefois, l'extension de ces mesures à une 

gamme complète de longueurs d'onde, tout en incluant une dimension de mesure de la 

polarisation, reste à ce jour inexplorée. C'est dans ce contexte que s'inscrit la thèse proposée, 

visant à développer un instrument de mesure spectro-polarimétrique pour l'analyse des aérosols, 

avec des applications dans le domaine lidar. 
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II. Démarche 

L'objectif de cette thèse vise à concevoir un instrument de mesure spectro-polarimétrique 

avancé. Cet outil ambitionne de raffiner les paramètres essentiels à l'exploitation et à l'analyse 

précise des équations lidar, s'inscrivant dans le prolongement direct des progrès techniques dans 

l'étude des propriétés radiatives des aérosols. Pour atteindre cet objectif, il est primordial de 

développer un instrument capable d'effectuer des mesures de paramètres radiatifs spécifiques 

aux lidars atmosphériques.  

L’instrument de mesure spectro-polarimétrique développé dans cette thèse permettra de 

quantifier ce lien entre la microphysique de l’aérosol et ses propriétés radiatives. Une mesure 

complète, dans ce cadre, consiste à acquérir des données sur une gamme étendue de longueurs 

d'onde pour apporter une meilleure compréhension des tendances de l'évolution spectrale des 

paramètres radiatifs en fonction des paramètres microphysiques des aérosols. En outre, la 

capacité à mesurer la polarisation en rétrodiffusion est essentielle pour l’identification des 

aérosols dans l’atmosphère. En effet, les phénomènes de dépolarisation sont liés à la morphologie 

ou à la composition chimique des aérosols. Par ailleurs, l'instrument devra inclure un moyen 

d'examiner la morphologie des aérosols, idéalement en parallèle avec les mesures de diffusion. 

L'objectif est d’imager directement la structure des particules, facilitant la compréhension du lien 

entre la morphologie des aérosols et leur comportement en termes de diffusion de la lumière. 

L'holographie numérique représente une technique particulièrement adaptée de par sa simplicité 

d’implémentation dans un instrument de type diffusiomètre. 

Pour mener à bien le développement de ce diffusiomètre spectro-polarimétrique, incluant une 

voie d’imagerie par holographie numérique, nous avons décliné plusieurs sous-objectifs. 

Objectif 1 : La conception optique d’un instrument de mesure, incluant une sélection des 

éléments constitutifs de l’instrument et le développement d’une méthodologie originale de 

mesure de la diffusion avant (avec un angle de diffusion θ=0), la rétrodiffusion (θ=180), et 

l’imagerie par holographie. 

Objectif 2 : La démonstration de la faisabilité de la mesure spectro-polarimétrique en diffusion 

avant et rétrodiffusion sur des échantillons de référence (surfaces calibrée ou particules 

sphériques). La faisabilité d’un tel instrument pose des questions, car la plupart des éléments 

optiques utilisés dans ce type d’instrument en polarisation sont dépendants de la longueur d’onde 

et sont donc difficilement utilisables pour du multispectral. En effet, les lames quart ou demi onde 

simples utilisées dans la plupart des instruments de mesures en polarimétrie sont inutilisables en 

multispectrale, car elles ne sont utilisables qu’à une longueur d’onde particulière. Il sera 

primordial de définir des éléments optiques et une de calibration spectro-polarimétrique pour 

prendre en compte précisément les éléments optiques. 

Objectif 3 : La conduite de plusieurs campagnes de mesure de paramètres radiatifs sur des 

aérosols atmosphériques non-sphériques. Ces résultats s’accompagneront d’une analyse originale 

visant à mieux comprendre les phénomènes physiques expliquant le lien entre les paramètres 

radiatifs des aérosols et la microphysique des particules.   

Le présent manuscrit de thèse sera ainsi structuré sous la forme de trois chapitres : 
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Chapitre 1. État de l’art des instruments de diffusion de la lumière dans le contexte des 

aérosols : Cette phase initiale consiste tout d’abord à rappeler les bases du formalisme optique et 

électromagnétique lié à la théorie de la diffusion de la lumière et ensuite à dresser un panorama 

des technologies existantes pour la mesure de la diffusion de la lumière par les aérosols. L'analyse 

portera sur les composants spécifiques de ces instruments de mesure, identifiant ainsi les 

éléments clés et les méthodologies employées pour quantifier la diffusion lumineuse. La dernière 

partie de ce chapitre proposera une synthèse comparative des techniques et une solution 

technologique pour la mesure spectro-polarimétrique de la diffusion par les aérosols, incluant la 

rétrodiffusion. Cela permettra de sélectionner les éléments les plus adaptés à la conception d'un 

instrument de diffusion de la lumière spécifiquement pour les besoins des travaux de cette thèse. 

Chapitre 2. Présentation des différentes voies de mesures, calibration et validation : La 

seconde phase se concentre sur la conception proprement dite de l'instrument, en explorant 

différentes méthodologies de mesure de la diffusion. Les approches étudiées incluront : 

 Diffusion Avant : Mesure de la diffusion à des angles proches de 0°, alignés sur le 

faisceau incident. 

 Rétrodiffusion : Focalisation sur des mesures autour de 180°, simulant ainsi les 

conditions de mesure lidar, avec un intérêt particulier pour les mesures de polarisation 

et de dépolarisation. 

 Holographie : Utilisation de l'holographie pour l'imagerie des particules, permettant de 

déterminer leurs propriétés morphologiques et le coefficient d'extinction, un 

paramètre déterminant pour l'équation lidar. 

La calibration de chaque méthode de mesure sera développée en fonction de l'angle, du spectre 

et de la polarisation pour les mesures de diffusion, et pour l’holographie l’objectif sera de 

déterminer la dimension réelle d'un pixel des images générées. Ce chapitre se terminera par la 

validation de chaque voie de mesure à l’aide d’étalons comme les particules sphériques ou des 

surfaces calibrées en réflectance.  

Chapitre 3.  Résultats sur des aérosols atmosphériques, analyse de l’influence de la 

morphologie : Dans un premier temps, l'étude se concentrera sur la caractérisation des aérosols 

atmosphériques en examinant leurs morphologies à l'aide de l'holographie, ainsi qu’en mesurant 

leurs propriétés radiatives, déterminées par les techniques de diffusion avant et de rétrodiffusion. 

La seconde partie du chapitre se concentre sur l'analyse du lien entre les propriétés 

morphologiques des particules et leurs propriétés radiatives en rétrodiffusion. Cette analyse 

propose d’étudier le rapport de dépolarisation linéaire en fonction de la taille des particules et de 

leur morphologie. La spécificité de cette étude réside dans son champ d'application, qui englobe 

non seulement des aérosols atmosphériques communs tels que les poussières désertiques et les 

cendres volcaniques, mais également des particules moins conventionnelles, comme les 

régolithes lunaires. 
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Chapitre 1:  Formalisme et état de l’art 

Les recherches sur la diffusion de la lumière couvrent un large éventail de domaines d'étude, 

chacun possédant ses spécificités.  Dans ce contexte, l'objectif assigné à notre instrument est de 

mesurer la diffusion de la lumière par des particules sous différents angles de diffusion. Cet aspect, 

bien que fondamental, s'accompagne d'une dimension supplémentaire : l'analyse spectro-

polarimétrique des mesures de diffusion. L'instrument envisagé intègrera une fonctionnalité 

d'imagerie, qui jouera un rôle clé dans l'association des caractéristiques morphologiques 

spécifiques des particules à leurs profils de diffusion. Cette intégration est essentielle, car elle offre 

la possibilité de corréler directement la forme et la taille avec les motifs de diffusion observés. 

La mesure de la diffusion de la lumière s'avère indispensable dans la conception et l'utilisation 

d'instruments scientifiques variés, allant des satellites de télédétection, qui surveillent et 

mesurent les caractéristiques de la lumière diffusée par le Soleil et reflétée par la Terre, aux 

télescopes terrestres et orbitaux équipés pour l'analyse du rayonnement électromagnétique 

diffusé par des corps célestes. Dans le contexte spécifique des lidars atmosphériques, ces 

instruments se spécialisent dans la mesure de la rétrodiffusion de la lumière par des particules 

aérosols, fournissant des informations sur la composition, la structure et les dynamiques de 

l'atmosphère terrestre. Ces observations sont essentielles pour les études climatiques, la 

surveillance environnementale et la prévision météorologique. En outre, l'utilisation 

d'instruments multi-angulaires ou multispectraux en laboratoire pour la caractérisation optique 

des matériaux s'avère capitale. Ces dispositifs permettent de sonder les propriétés physiques des 

milieux diffusants en détail, facilitant ainsi la compréhension des interactions lumière-matière et 

le développement de nouveaux matériaux avec des propriétés optiques spécifiques.  [58]. 

Ce chapitre est dédié à la présentation des instruments de mesure de la diffusion de la lumière, 

avec une attention particulière portée sur la mesure des propriétés radiatives des particules. 

L'objectif de ce chapitre est de :  

(i) rappeler les bases du formalisme optique et électromagnétique lié à la théorie de la diffusion 

de la lumière,  

(ii) de donner un état de l’art des techniques de mesure de diffusion de la lumière par des 

particules. Par la grande diversité des instruments, on se concentrera plutôt sur l'examen des 

différentes composantes de ces instruments, telles que les sources lumineuses, les méthodes 

d'échantillonnage, et les capteurs. 

(iii) de proposer une synthèse comparative des techniques et une solution technologique pour 

la mesure spectro-polarimétrique de la diffusion par les aérosols, incluant la rétrodiffusion. Cela 

permettra de sélectionner les éléments les plus adaptés à la conception d'un instrument de 

diffusion de la lumière spécifiquement pour les besoins des travaux de cette thèse. 
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I. Formalisme 

1. Diffusion 

La diffusion de la lumière est un phénomène physique très utilisé pour la caractérisation des 

particules de taille micrométrique, proche de la longueur d’onde. Des instruments fondés sur la 

diffusion de la lumière sont conçus pour mesurer l’intensité lumineuse diffusée par une ou 

plusieurs particules en fonction de l’angle de diffusion  [59]. La diffusion élastique de la lumière 

constitue une technique sensible aux multiples propriétés des particules telles que leur taille, leur 

forme, indice de réfraction complexe, rugosité de surface et distribution de densité moléculaire. 

Grâce à cette sensibilité, elle est perçue comme une méthode efficace pour mesurer ces 

paramètres en temps réel. Ce type d’instrument mesure l’intensité lumineuse diffusée en fonction 

de l’angle, appelée fonction de phase ou diagramme de diffusion. Il s’agit d’une signature propre à 

la particule qui peut être modélisée par différentes théories électromagnétiques  [60].  

Figure 3 : Interaction entre la lumière (onde plane Iinc) et un objet (obj), Diffusion de la lumière (Iscat) dans toutes 

les directions de l’espace avec un angle de diffusion � 

La mesure de la distribution angulaire lors de la diffusion de la lumière fournit de nombreuses 

informations sur les particules testées, la taille, la forme, la section efficace et la masse 

moléculaire  [61]. La diffusion des ondes électromagnétiques par n’importe quel système est liée 

à l’hétérogénéité de ce système : que ce soit à l’échelle moléculaire ou à l’échelle des agrégats de 

particules. La matière est composée de charges électriques discrètes. Si un obstacle, qui pourrait 

être un seul électron, un atome ou une molécule, une particule solide ou liquide, est éclairé par 

une onde électromagnétique (Figure 3), les charges électriques dans l’obstacle sont mises dans un 

mouvement oscillant par le champ électrique de l’onde incidente. Il en résulte un champ électrique 

diffusé qui dépend du champ incident et de la nature de l’obstacle  [62]. Pour analyser 

rigoureusement les ondes diffusées, il est impératif de se pencher sur les propriétés et les 

caractéristiques des ondes électromagnétiques concernées, ainsi que sur le cadre mathématique 

et physique dans lequel elles évoluent. Initialement, il convient de définir une onde 

électromagnétique plane progressive. Celle-ci se propage dans une direction définie par le vecteur �⃗ , au sein d'un espace caractérisé par une base orthogonale (x, y), laquelle est elle-même 
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orthogonale au vecteur de propagation �⃗. Le champ électrique associé à cette onde peut être décrit 

par son expression complexe : 

 �<⃗ = >�?�@A = B	�C.<<<⃗ E⃗FGH�. >�I?�I@A (1) 

 �<⃗ ∗ = >�?∗�@∗A = BF	�C.<<<⃗ E⃗FGH�. >�I?�I@A (2) 

Où K représente la pulsation de l'onde, en relation directe avec sa fréquence et k est le vecteur 

d'onde.  

Ces formulations permettent de décrire avec précision les états de polarisation de l'onde 

électromagnétique en question. À cette fin, le vecteur de Stokes S, constitué de quatre éléments, 

est introduit pour représenter les différents états de polarisation en termes d'intensité  [63]. Ce 

vecteur est défini comme : 

 

S =  L �MNOP =
⎝⎜
⎛ �?�?∗ + �@�@∗�?�?∗ − �@�@∗�?�@∗ + �@�?∗/��?�@∗ − �@�?∗�⎠⎟

⎞ =
⎝
⎜⎛

|�?|Z + [�@[Z
|�?|Z − [�@[Z2]B��?�@∗�−2�:��?�@∗�⎠

⎟⎞ (3) 

Où I est l'intensité totale de l'onde, Q et U représentent l'intensité de la polarisation linéaire à 

respectivement 0°/90° et 45°/-45°, et V est l'intensité de la lumière polarisée circulairement. La 

polarisation circulaire est considérée comme positive lorsqu'elle est dans le sens inverse des 

aiguilles d'une montre. 

Dans le contexte de la diffusion de la lumière polarisée ou partiellement polarisée, la matrice 

de Mueller (M) offre un moyen de représentation simplifié. Cette matrice 4×4, utilisée 

conjointement avec les vecteurs de Stokes, permet de modéliser les intensités lumineuses dans 

tous les états de polarisation. Lorsqu'un faisceau lumineux initial subit une modification par un 

élément optique, la lumière résultante est transformée, induisant un nouveau vecteur de Stokes 

calculé par l'interaction entre la matrice de Mueller représentative de l'élément optique et le 

vecteur de Stokes initial :  [63] 

 S��, �� = 4��, ��. SI (4) 

 

 L �MNOP ��, �� = L4^^ 4^Z 4^_ 4^`4Z^ 4ZZ 4Z_ 4Z`4_^ 4_Z 4__ 4_`4`^ 4`Z 4`_ 4``
P L �IMINIOI

P (5) 
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Où S0 est le vecteur de Stokes initial et M représente la matrice de Mueller. Cette interaction 

permet de déterminer le vecteur de Stokes résultant, qui est fonction des angles de diffusion, 

offrant ainsi une méthode pour définir la fonction de phase I(θ,ϕ), laquelle décrit l'intensité 

lumineuse (I, Q, U, ou V) en fonction de ces angles. Figure 4. 

 

Figure 4 : Diagramme de la géométrie de diffusion, � l’angle de diffusion et � l’angle azimutale, l’angle . dépend 

des deux autres. La détection de Iscat se fait au niveau du détecteur (det). 

On peut aussi définir l’angle de diffusion � avec le vecteur de diffusion q, c’est la 

représentation de � dans l’espace du vecteur d’onde k. Il est égal à la différence entre k0 et k, et 

peut directement s’exprimer en fonction de l’angle de diffusion θ. 

 � = 4b' sin >�2A         f:F^g (6) 

Dans le contexte de la mesure de rétrodiffusion par lidar, il est important de définir le 

coefficient de rétrodiffusion et d’extinction ainsi que le rapport de dépolarisation linéaire ��  qui 

est un paramètre utilisé pour caractériser les aérosols par leur morphologie.  

Les coefficients d’extinction (�,	�'� et de rétrodiffusion 
�,	�'�  sont deux paramètres extensifs, 

qui dépendent de la concentration en particules h�,	�]� f:F_g dans le milieu par respectivement 

la section efficace d’extinction ��,	ext�', ]� et la section efficace de rétrodiffusion ��,	back. 

 (�,	�'� = i h�,	�]� ⋅ ��,	ext�', ]�k] ;m
I   
�,	�'� = i h�,	�]� ⋅ ��,	back�', ]�k]m

I  (7) 

Le rapport de dépolarisation linéaire est défini comme le rapport entre l’intensité de la lumière 

diffusée perpendiculairement à l’orientation initiale de la polarisation et l’intensité diffusée 

parallèlement à cette même orientation. L’importance de ce ratio réside dans sa capacité à fournir 

des informations sur la morphologie et la composition des aérosols, particulièrement dans les 

études lidar où la mesure angulaire directe n’est pas réalisable en raison de la nature de la 

rétrodiffusion. Le calcul de ce rapport s'établit sur les intensités mesurées dans ces deux 

polarisations orthogonales. 
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 �� = �∥�o = � − M� + M  (8) 

L’analyse de la diffusion de la lumière occupe une place centrale dans une multitude de 

disciplines scientifiques, servant de pierre angulaire à la compréhension et à l’interprétation de 

divers phénomènes physiques. La modélisation de cette diffusion est fondamentale pour 

caractériser les interactions lumière-matière et repose sur un éventail de théories qui se 

distinguent en fonction de la taille relative des particules diffusantes par rapport à la longueur 

d’onde de la lumière incidente. Cette relation est quantifiée par le paramètre de taille X, défini par 

l’équation :  

 p = 2b ]'  (9) 

Où R représente le rayon moyen de la particule et λ est la longueur d’onde de la lumière 

incidente.  

Figure 5 : Les différents domaines de diffusion en fonction du paramètre de taille : Diffusion Rayleigh 

(symétrique en avant et arrière), diffusion de Mie (plus prononcé vers l’avant) et optique géométrique 

(réflexions internes). 

La Figure 5 propose une classification des régimes de diffusion se fonde sur la valeur de X. Il 

est possible de distinguer trois domaines principaux : 

 Diffusion de Rayleigh (X<<1) : ce régime s'applique aux particules dont le diamètre 

est nettement inférieur à la longueur d'onde de la lumière incidente. Il est caractérisé 

par une diffusion isotrope et une intensité de diffusion qui augmente avec la diminution 

de la longueur d'onde, ce qui explique pourquoi le ciel est bleu en journée.  [64] 

 Diffusion Mie (X≈1) : ce domaine concerne les particules dont les dimensions sont 

comparables à celle de la longueur d'onde incidente. La théorie de Mie est 

principalement appliquée aux sphères, mais pour les particules non sphériques, le 

modèle de la T matrice est utilisé. Cette théorie est décisive pour comprendre la 

diffusion par des particules d'eau dans l'atmosphère, les cellules biologiques, et 

d'autres particules de taille similaire.  [25] 
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 Diffusion géométrique (X>>1) : lorsque les particules sont beaucoup plus grandes 

que la longueur d'onde de la lumière incidente, la diffusion dépend essentiellement de 

la géométrie des particules. Ce régime est semblable à la réflexion et la réfraction 

classiques décrites par les lois de l'optique géométrique.  [65] 

1.1. Régime de Rayleigh 

Lorsque la longueur d’onde d’une onde électromagnétique est beaucoup plus élevée que la 

taille des particules diffusantes (X<<1), on considère le champ électromagnétique à l’intérieur de 

la particule constant. La particule est donc considérée comme un dipôle oscillant capable de 

rayonner dans toutes les directions. 

L’intensité lumineuse diffusée, �q, va alors pouvoir s’écrire en fonction de l’angle de diffusion Φ. D’après la théorie de Rayleigh, l’intensité s’écrit comme ceci  [64] :   

 �q =  �I �`�Z�Z 9/0Z�Φ� (10) 

I0 est l’intensité incidente du rayon, α est le tenseur de polarisabilité de la particule, le plus 

souvent le matériau est isotrope et ce tenseur peut s’écrire comme un scalaire. r est la distance 

entre le point de diffusion et le point d’observation. k est le vecteur d’onde et s’écrit comme ceci : 

 � =  2b0'  (11) 

Avec n l’indice de réfraction du milieu de propagation et ' la longueur d’onde du laser incident. 

On peut relier l’angle Φ aux deux autres angles par la formule suivante (Voir Figure 4) : 

 9/0Z�Φ� = 1 − �19Z���9/0²��� (12) 

La diffusion de Rayleigh joue un rôle prépondérant dans l'étude de la diffusion atmosphérique 

de la lumière, particulièrement dans l'application des lidars Rayleigh. Ces instruments sont 

spécifiquement conçus pour mesurer des paramètres atmosphériques tels que la température et 

la vitesse du vent, en se focalisant sur les interactions lumière-matière avec les molécules 

présentes dans l'atmosphère. Dans ce contexte, les lidars Rayleigh exploitent le phénomène de 

diffusion de Rayleigh pour détecter et analyser les molécules atmosphériques. La lumière diffusée 

par ces particules moléculaires fournit des informations sur la composition, la température et les 

mouvements de l'air dans l'atmosphère. Par exemple, en mesurant le décalage Doppler des 

signaux diffusés, il est possible de déduire la vitesse des masses d'air  [66]. 

1.2. Régime de Mie 

a. Cas sphérique 

Une solution généralisée et valable pour n’importe quel diamètre de particule est la théorie de 

Lorentz-Mie. Celle-ci s’applique avec certaines hypothèses au préalable : 

- La lumière incidente est monochromatique. 

- La particule est sphérique de rayon R, homogène, isotrope, d’indice mp = np + i np’. 
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- Le milieu de dispersion est non absorbant d’indice md = nd 

- La diffusion se fait par une particule unique. 

En conservant le même système de coordonnées que pour la diffusion de Rayleigh, la théorie 

de Lorentz-Mie montre que les intensités partielles diffusées sur les axes θ et � sont  [25] : 

 >�u�vA = 1�Z�Z w|x^|Z�19²���|xZ|Z9/0²���y (13) 

Les fonctions x	 s’écrivent : 

 x^ = z 2{ + 1{�{ + 1� |(}b}��19�� + *}~}��19���m
}�^  (14) 

 xZ = z 2{ + 1{�{ + 1� |(}~}��19�� + *}b}��19���m
}�^  (15) 

a et b sont des coefficients de diffusion dépendant de la longueur d’onde, du diamètre de la 

particule et de l’indice de la particule. ~} et b} sont des fonctions définies en fonction des 

polynômes associés de Legendre  [25]. 

 b}��19�� =  �}̂ ��19��9/0�  (16) 

 ~}��19�� =  kk� �}̂ ��19�� (17) 

b. Cas non sphérique 

La méthode de la matrice de transition, communément désignée par le nom T-matrix, constitue 

une approche analytique avancée pour modéliser la diffusion de la lumière par des particules non 

sphériques, spécifiquement des sphéroïdes. Un sphéroïde peut être décrit comme une ellipse qui, 

lorsqu'elle est révolutionnée autour de l'un de ses axes, génère une forme tridimensionnelle, 

appelée ellipsoïde, caractérisée par un petit et un grand axe. Cette technique permet d'élaborer 

les champs électriques incidents et diffusé avec les fonctions d'onde vectorielle sphérique 

(Spherical Vector Wave Functions, SVWF). Ces fonctions trouvent également leur application dans 

la théorie de la diffusion de Mie, soulignant la présence de deux ensembles de solutions 

linéairement indépendantes, désignées par les pairs (M1, N1) et (M3, N3), respectivement 

identifiées comme les SVWF régulières et les SVWF propagatrices  [26] 

Mathématiquement, le champ électrique incident,  �	���]�, et le champ électrique diffusé, �����]� peuvent être exprimés comme suit : 

 �	���]� =  z z f(��4��^ ��]� +  *��h��^ ��]�g �
� � F�

m
� � ^  (18) 
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 �����]� =  z z f5��4��_ ��]� +  ���h��_ ��]�g �
� � F�

m
� � ^  (19) 

où les coefficients (��, *��, 5�� et ��� sont reliés par la matrice T selon l'équation suivante :  

 �(��*��� = � �5������ (20) 

Cette relation illustre le principe fondamental de la méthode T-matrix, qui étend la théorie de 

Mie aux particules sphéroïdales. L'avantage principal de cette méthode réside dans sa capacité à 

être déterminée uniquement par la forme et le matériau des particules, nécessitant un unique 

calcul par particule  [26]. Cette caractéristique distingue avantageusement la T-matrix d'autres 

approches, telles que la théorie généralisée de Lorentz-Mie (GLMT), qui requiert des expansions 

complètes du champ électromagnétique pour chaque particule  [67]. Actuellement, la méthode T-

matrix facilite le développement de nouvelles techniques de modélisation et permet d'intégrer la 

non-sphéricité des particules dans les modèles lidar, une amélioration significative par rapport 

aux méthodes traditionnelles basées principalement sur la simplification géométrique de la 

théorie de Mie  [68,69].  

En parallèle, la méthode d'approximation des dipôles discrets (Discrete Dipole Approximation, 

DDA) représente une technique de simulation numérique plus généralisée pour la diffusion de la 

lumière par des objets de formes arbitraires. Cette méthode relève de l'approche par éléments 

finis, qui divise la géométrie d'un objet en un ensemble fini de volumes (tels que des tétraèdres 

ou des cubes) et modélise le comportement de chaque élément de manière discrète. 

Spécifiquement dans le contexte de la DDA, la géométrie d'une particule est subdivisée en dipôles 

qui interagissent avec la lumière, nécessitant la résolution des équations de Maxwell pour chaque 

dipôle et la propagation des faisceaux diffusés aux dipôles adjacents. Il est important de noter que 

l'efficacité de cette méthode est inversement proportionnelle au nombre de dipôles, rendant son 

application idéale pour les particules de petit diamètre ou dans le cadre de ressources de calcul 

substantielles  [30,70]. 

1.3. Régime de l’optique géométrique 

Lorsque la particule a une taille bien plus grande que la longueur d’onde du faisceau incident, 

le régime de diffusion associé est celui de l’optique géométrique. Ce domaine va traiter la diffusion 

comme un phénomène de réflexion/réfraction multiple au sein de la particule en appliquant les 

équations de réflexion/réfraction de l’optique géométrique. Ici, les faisceaux sont traités de 

manière purement géométrique et non pas ondulatoire comme pour le domaine de Rayleigh ou 

Mie. Pour simplifier les explications, ici, nous allons développer les calculs pour une particule 

sphérique, car la géométrie de la particule est bien connue et les réflexions internes peuvent 

facilement être considérées. Pour simplifier les équations, on ne va parler que de l’angle de 

diffusion � et donc se placer dans un domaine géométrique en deux dimensions. Pour le 

développement théorique, nous allons nous inspirer de l’article de l’article de W. Glantschnig 

portant sur le calcul théorique de la diffusion par des gouttelettes d’eau dans le domaine de 

l’optique géométrique  [65].  
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Considérons un faisceau incident heurtant une sphère avec un angle d’incidence �	, ce même 

faisceau est donc partiellement réfléchi et réfracté de manière répétée au sein de la sphère. Pour 

décrire ces multiples transformations, on va associer un angle de réfraction ����	� dépendant de 

l’angle d’incidence du faisceau incident avec N correspondant à la N-ième interface d’interaction 

entre le faisceau et l’interface air-sphère.   

 ����	� = 2�h − 1��E − 2�	 − �h − 2�b (21) 

Les lois de Snell-Descartes s’appliquent, on a donc sin��	� = :. 9/0��E� ou m correspond à 

l’indice de réfraction du matériau de la sphère. 

 

Figure 6 : Schéma des réflexions et réfractions multiples au sein d’une interface air-sphère avec un faisceau 

incident �	����	�. 

On va donc pouvoir par la suite définir l’intensité d’un faisceau sortant de la sphère à la N-ième 

interface, dépendant de I0 l’intensité initiale, R/d le rapport du rayon de la sphère et la distance 

d’observation, de l’indice de réfraction de la sphère m et de l’angle d’incidence �	. 
 �sca,}��� ��I, ]/k, :, �	� = �I >]kAZ �}����:, �	������:, �	� (22) 

Ici j représente la polarisation du faisceau 1 pour la polarisation horizontale et 2 pour la 

verticale. �����:, �	� est la divergence et considère l’influence de la forme sur la dispersion 

angulaire des faisceaux. Dans notre cas : 

 �����:, �	� = sin �	cos �	sin ����	� � � �:Z − sinZ �	2f�h − 1�cos �	 − �:Z − sinZ �	g� (23) 
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Bien entendu, chaque faisceau perd en puissance à chaque réflexion/réfraction sur l’interface 

sphère-air et cela est estimé avec les coefficients �}����:, �	� 

 � �̂^� = �̂Z for h = 1,�Z�^� = �ZZ� �̂�� = f�1 − �Z��−�̂ �g��FZ�/Z for h ≥ 2,�Z��� = f�1 − �Z��−�Z�g��FZ�/Z
 (24) 

Avec �̂  et �Z les coefficients de réflexion de Fresnel : 

 �̂ = cos �	 − mcos �Ecos �	 + mcos �E , �Z = mcos �	 − cos �Emcos �	 + cos �E (25) 

Ce calcul de �scat,}���  doit être fait pour beaucoup de faisceaux incidents et plusieurs réflexions 

doivent être prises en compte pour bien déterminer la fonction de phase sur tous les angles de 

diffusion, on peut donc imaginer que cette technique de calcul en optique géométrique reste très 

couteuse en termes de calculs, et ainsi de temps de calculs. De plus, ici, le développement n’a été 

réalisé que pour une sphère. Cependant, un calcul de « lancer de rayon » pour des objets complexe 

3D peut aussi être réalisé  [71]. Les méthodes de modélisation optique, fondées sur les principes 

de l'optique géométrique, se révèlent particulièrement pertinentes pour l'analyse de particules de 

grande taille, dont le diamètre excède largement la longueur d'onde de la lumière incidente. Dans 

le contexte spécifique du lidar atmosphérique, les cristaux de glace représentent une catégorie de 

particules d'un intérêt majeur en raison de leurs propriétés physiques et de leur rôle dans les 

processus atmosphériques. Ces cristaux, se formant au sein des nuages, contribuent à des 

formations nuageuses spécifiques, telles que les cirrus et les cirrostratus, caractérisées par leur 

haute altitude et leur composition principalement glacée. L'étude des cristaux de glace dans 

l'atmosphère terrestre est déterminante, notamment en raison de leur capacité à influencer le 

bilan radiatif de la planète. En effet, ces particules jouent un rôle significatif dans le phénomène 

de piégeage des radiations infrarouges émises par la surface terrestre, un processus fondamental 

dans la dynamique du système climatique global. De plus, les cristaux de glace sont à l'origine de 

phénomènes optiques particuliers, tels que les halos, résultant de la diffusion de la lumière à 

travers ces particules. L'analyse lidar des cristaux de glace contribue de manière significative à 

notre compréhension des processus climatiques et atmosphériques  [72,73]. 

2. Holographie numérique 

L’holographie est une méthode de mesure d’interférence par un objet et une onde de référence. 

Contrairement aux méthodes d’imageries classiques, qui ne permettent d’enregistrer que 

l’intensité lumineuse en provenance d’un objet, l’holographie permet non seulement de connaitre 

l'amplitude, mais également la phase de l’onde diffusée par l’objet. Cette méthode a été inventée 

par Dennis Gabor en 1948  [74] et est constituée de deux étapes différentes, une partie 

enregistrement de l’hologramme et une étape de reconstruction de l’image de l’objet diffusant. 

Initialement développée avec l'ambition de permettre l'enregistrement d'objets 

tridimensionnels sur une surface bidimensionnelle, cette technologie visait également à 
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reconstruire ces objets pour une observation postérieure de leur représentation virtuelle. 

L'objectif principal était donc de capturer la complexité d'un objet en trois dimensions sur un plan, 

tout en offrant la possibilité d'une visualisation ultérieure détaillée et précise. L'avènement et la 

démocratisation des capteurs numériques ont marqué un tournant pour l'holographie, lui 

permettant de dépasser les limitations précédemment rencontrées. Grâce à ces progrès 

technologiques, l'holographie numérique a trouvé une application dans le domaine de la mesure 

microscopique. Cette nouvelle méthode, caractérisée par l'absence d’optique avec un champ de 

vision extrêmement réduit, a ouvert la voie à des avancées significatives. Elle a notamment facilité 

l'analyse dans des domaines spécialisés tels que la microfluidique et l'étude de particules  [75–

79]. 

2.1. Construction de l’hologramme d’une particule 

La première étape consiste à enregistrer l’interférence entre une onde diffusée par la particule 

et l’onde transmise qui n’a pas interagi avec celui-ci. Cet enregistrement peut se faire grâce à un 

capteur matriciel (CCD, CMOS…), on parlera ainsi d’holographie numérique. Une fois 

l’hologramme enregistré, l’image de l’objet peut être reconstituée en éclairant à nouveau la plaque 

photosensible avec l’onde de référence, dans le cas de l’holographie classique, pour l’holographie 

numérique cette étape se fait uniquement par le calcul pour retrouver l’intensité et la phase de 

l’onde projetée par l’objet. Pour mesurer un hologramme, il faut tout d’abord deux ondes de 

mêmes longueurs d’onde, préférablement issues de la même source, l’onde diffusée par l’objet ���8, �� et l’onde de référence �$�8, �� qui n’a pas interagi avec celui-ci. Ces deux ondes vont ainsi 

créer des interférences lorsqu’elles se rencontrent après diffusion. Ces interférences sont 

directement enregistrées sur un capteur matriciel placé derrière l’objet, on parle d’holographie 

en transmission lorsque l’onde de référence est orthogonale au capteur et est la partie transmise 

qui n’a pas interagi avec l’objet.  

Le champ électromagnétique total au niveau du plan de l’hologramme s’écrit comme ceci : 

 �!"#"�8, �� = �$�8, �� +  �%�8, �� (26) 



Chapitre 1: Formalisme et état de l’art Killian ALEAU 

20 

Ainsi, l’intensité enregistrée par le capteur s’écrit : 

Figure 7 : Enregistrement de l'hologramme qui est le résultat de l'interférence entre l'onde de référence et l'onde 

diffractée par l'objet 

 �!"#"�8, �� =  |�$�8, �� +  �%�8, ��|Z= f�$�8, �� + �%�8, ��gf�$�8, �� +  �%�8, ��g∗ 
(27) 

Avec les intensités de chaque partie de l’onde diffusée et de référence, on peut développer 

l’expression comme : 

 �!"#"�8, �� =  �$�8, �� + ���8, �� + �$�8, ���%∗�8, �� + �%�8, ���$∗�8, �� (28) 

Avec �$�8, �� =  |�$�8, ��|Z     B6     �%�8, �� =  |�%�8, ��|Z (29) 

Ici l’information de phase n’est présente que dans les termes croisés �$�8, ���%∗�8, �� et �%�8, ���$∗�8, �� puisqu'ils sont proportionnels aux champs �% et à son complexe �%∗. En 

holographie en ligne classique, les termes croisés se superposent et ne permettent donc pas une 

extraction des informations sur la phase. Une méthode permet de séparer ces deux termes, 

l’holographie hors axe qui sépare ces éléments spatialement sur l’hologramme. 

2.2. Reconstruction numérique de l’image d’une particule  

Une fois l’hologramme enregistré sur la plaque photosensible ou le capteur matriciel, il est 

nécessaire d’éclairer cette surface avec l’onde de référence initiale en simulant cet éclairement 

par le calcul. C’est le principe de l’holographie numérique. Le support photosensible a mesuré les 

variations d’intensités dues aux interférences entre l’onde transmise et diffusée. Sa transmission � est donc proportionnelle au faisceau de référence original et s’écrit alors comme ceci : 

 

 ��8, �� ∝ �%�8, �� + �$ + �%�8, ���$∗ + �%∗�8, ���$ (30) 
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Pour simplifier l’écriture, �$ et �$ ne sont plus dépendants des coordonnées (x,y) car l’onde de 

référence est considérée comme plane et homogène, cette hypothèse nécessite tout de même la 

calibration avec une image d’un objet étalon car l’onde n’est jamais parfaitement plane. Pour 

reconstituer l’image de l’objet diffusant, il est nécessaire d’éclairer l’hologramme avec la même 

source, la source de référence �$ . L’hologramme va agir comme un réseau de diffraction sûr �$ et 

va générer trois ordres : 

 ���8, �� = ��8, �� � �$ = ��%�8, �� + �$��$�����������
ordre I + �%�8, ��|�$|Z���������

ordre �^ + �%∗�8, ���$Z�������
ordre -1 

 (31) 

Figure 8 : Formation de l'image de l'objet en rééclairant l'hologramme avec l'onde de référence 

L’ordre 0 est le champ de référence modulé par �% et �$, l’ordre +1 est proportionnel au champ �% encapsulant ainsi les informations relatives à l'intensité et à la phase de l'objet observé. C'est 

précisément cet ordre de diffraction qui permet à un observateur, positionné face à l'onde 

incidente, de percevoir l'image virtuelle de l'objet diffusant. Cette caractéristique est 

fondamentale pour la visualisation et l'analyse holographique, permettant de recréer une 

représentation tridimensionnelle de l'objet. L’ordre -1, proportionnel à �%∗, génère une image 

symétrique à celle de l'ordre +1 dans le plan de l'objet. Cette symétrie se manifeste au niveau de 

la position originelle de l'objet lors de l'enregistrement holographique, offrant ainsi une 

perspective inversée de la scène capturée.  Dans la configuration de Gabor ou in-line holography 

(éclairement orthogonal à la surface photosensible), les trois ordres se superposent. Cela peut 

être un problème si on ne souhaite observer que l’ordre +1. Une configuration avec un éclairement 

de référence oblique (Figure 8) hors de l’axe optique existe et permet de séparer spatialement les 

trois ordres de diffraction.  
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La reconstruction numérique consiste à simuler l’éclairement de l’hologramme, tout d’abord 

enregistré en tant qu’image numérique. Pour réaliser la propagation de l’onde lumineuse, on 

utilise l’équation de Rayleigh-Sommerfeld qui permet de connaitre l’intensité lumineuse au 

niveau d’un plan ��8, �, �� (champ électrique au point z) si on connait le champ au niveau du plan 

initial ��8′, �′, 0� (Figure 9). En d’autres termes cette équation permet de simuler la propagation 

d’une onde d’un plan à un autre, les équations détaillées sont expliquées dans l’ouvrage de J. W 

Goodman  [80]. 

Figure 9 : Calcul de l’image de la particule en (x,y,d) à partir de l’hologramme de contraste &�"� en (x’,y’,0’). 

Chaque point de l’image de &�"� est transposé en d avec l’équation 32 pour former l’image de la particule. 

 ��8, �, �� = 1/' � � ��8′, �′, 0� B	CE� ��Θ�k8′k�′ (32) 

��Θ� est l’angle entre le vecteur �⃗ et l’axe � <<<<⃗  et est appelé le facteur d’obliquité. Dans 

l’approximation de Rayleigh-Sommerfeld, ��Θ� =  cos �Θ�  [80] et en considérant que d est très 

grand cos�Θ� ¡ 1. 

L’équation (32) peut être résolue comme telle, mais cela peut être couteux en temps de calculs, 

des méthodes ont été développées pour reconstruire un hologramme à partir de cette équation, 

et donc générer une image des intensités lumineuses à partir du champ électrique connu et 

éloigné d’une distance d du plan de reconstitution.  
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Nous allons maintenant présenter les méthodes de reconstruction, visant à optimiser le 

traitement des données tout en minimisant les coûts computationnels associés. L'objectif de ces 

méthodes est de résoudre efficacement l'équation 32. Dans ce contexte, deux approches 

principales ont été développées, chacune adaptée à des contraintes spécifiques liées à la distance 

séparant l'objet de l'hologramme du capteur : 

 

Méthode transformation de Fresnel : 

 Cette technique tire parti de l'approximation de Fresnel pour simplifier le processus de 

reconstruction, le capteur est considéré comme éloigné de l’objet pour simplifier le 

calcul de la distance �⃗. 

 Avantages : Particulièrement bien adaptée pour les configurations dans lesquelles la 

distance entre l'objet et le capteur est grande  [81]. 

 Limites : Approximation sur la distance r ne fonctionne pas lorsque le capteur est trop 

proche de l’objet étudié. 

Méthode du spectre angulaire : 

 La seconde méthode abordée est la reconstruction par spectre angulaire, cette 

technique s'appuie sur la décomposition d’une onde en somme d’ondes planes.  

 Avantages : Cette technique n’utilise pas d’approximations sur la distance �⃗. Très 

adaptée aux distances capteur/objet faible. 

 Limites : Une grande distance de reconstruction est impossible. En effet, 

l’échantillonnage de la fonction de transfert peut introduire des erreurs significatives 

dans ces cas  [82], restreignant ainsi l'applicabilité de cette approche à des scénarios 

dans lesquels l'objet et le capteur sont relativement proches l'un de l'autre. 

a. Méthode de Fresnel 

La première méthode de reconstruction est établie sur une approximation de la distance r, 

pour se faire la première approximation est d’estimer que le capteur est éloigné de l’objet 

diffractant pour estimer que la taille du capteur est petite devant cette distance, et donc z est très 

grand devant x et y. Plus précisément, la distance devant respecter cette inéquation  [83] : 

 �_ ≫ 18' f�8 − 8′�Z + �� − �′�Zg��?Z  (33) 

Si cette condition est respectée, on peut écrire r sous la forme d’une série de Taylor 

d’après  [84] :  

 � ≃ � ¥1 +  12 ¦w8 − 8′� yZ + w� − �′� yZ§¨ (34) 

Ensuite, on remplace � dans l’équation 32 de manière à obtenir l’équation suivante : 
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 ��8, �, �� = exp�/2b�/'�/'� . EI. � &�"��8­, �­� B85 ®/b'� f�8 − 8­�Z +  �� − �­�Zg¯m
Fm  (35) 

Ici, &�"��8­, �­� est l’hologramme de contraste, la différence entre l’image enregistrée avec 

particule �!"#" et la référence sans particule �E°
 , &�"��8­, �­� l’image mesurée représentant ��8′, �′, 0�. En suivant  [84] on peut définir E sous forme d’une convolution : 

 ��8, �, �� = EI. f&�"� ⊛ ℎg�8, �, �� (36) 

Avec 

 ℎ�8, �, �� = exp�/2b�/'�/'� B85 ®/b'� f8Z +  �Zg¯ . (37) 

 

D’après le théorème de convolution, l’équation 32 peut être calculée avec la transformée de 

Fourier inverse du produit des transformés des deux fonctions. 

 ��8, �, �� = EI. ℱF^fℱ�&�"��. ℱ�ℎ�g�8, �, �� (38) 

Ces méthodes sont principalement établies à partir des calculs de « fast Fourier transform » 

FFT qui permet de calculer des transformées de Fourier de manière discrète et optimisée 

permettant de réduire considérablement le temps de calcul  [85], [86]. 

b. Méthode du spectre angulaire 

La reconstruction par spectre angulaire représente une approche différente dans le domaine 

de l'holographie numérique, se démarquant par son absence d'approximation, contrairement à la 

méthode de Fresnel. Cette technique s'appuie sur le principe du spectre d'onde plane, une 

méthode qui postule qu'une onde arbitraire peut être décomposée en une somme d'ondes planes. 

Cette méthode est axée sur la fréquence angulaire  [83,87] contrairement à la précédente, axée 

sur la fréquence spatiale. Cette dernière est essentiellement représentée par les cosinus 

directeurs, intégrés dans la formulation du vecteur d’onde suivant : 

 �<⃗ = 2b' �cos φ sin θ , sin φ cos θ , cos θ� (39) 

Dans un espace de Fourier, les coordonnées peuvent se décrire ainsi 

 cos φ sin θ = '´ (40) 

et 

 sin φ cos θ = 'µ (41) 
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L'onde de sortie complexe issu de l’hologramme est propagée jusqu'au plan de reconstruction 

en partant de l’équation 32 et en appliquant la nouvelle formulation de k dans l’espace de Fourrier, 

eq. 38.  

 ��8, �� = ℱF^¶ℱf&�"��8­, �­�gexp f− 2b/�' �1 − �'´�Z − �'·�Zg¸ (42) 

À noter que 

 �'´�Z + �'·�Z  ¹ 1 (43) 

L’équation 43 nous indique que les fréquences dans l’espace de Fourier ne peuvent pas 

dépasser une certaine valeur et cela agit donc comme un filtre passe bas lors de la reconstruction 

de l’hologramme.  

Figure 10 : Hologramme simulé du mot « HOLO » (a) et sa reconstruction (b) avec le modèle de spectre angulaire. 

 

II. État de l’art sur les dispositifs de mesure 

1. Diffusion 

L’objectif est ici de proposer un état de l'art sur les divers instruments de mesure de la diffusion 

de la lumière, aussi appelé diffusiomètre ou scatterometer en anglais. On retrouve aussi le terme 

de néphélométries dans la littérature en référence aux instruments de diffusion angulaire.  

Comme introduit précédemment, la variété des fonctionnalités de ces instruments est vaste. 

Par conséquent, cet état de l’art se focalisera sur les aspects distinctifs de ces instruments : les 

sources, l'échantillonnage et les capteurs. Ces trois éléments constituent les composantes 

fondamentales de tout instrument de mesure de diffusion, encapsulant les phases critiques du 

processus de mesure. Dans la section dédiée aux sources, l'attention sera portée sur les systèmes 

de génération de lumière, en mettant l'accent sur les gammes de longueurs d'onde exploitées. 

Cette exploration permettra de comprendre comment les différentes sources lumineuses 
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influencent les capacités et les limites des mesures de diffusion. Concernant l'échantillonnage, 

l'analyse se penchera sur la préparation et la manipulation des particules pour leur étude. Cette 

étape est importante pour garantir la fiabilité et la précision des mesures, et différentes 

méthodologies d'échantillonnage seront examinées pour identifier les meilleures pratiques en 

fonction des objectifs de recherche spécifiques. Enfin, la partie consacrée aux capteurs examinera 

les divers types de détecteurs utilisés pour capturer les données de diffusion. Cette section mettra 

en lumière les contextes d'utilisation de chaque capteur, offrant ainsi une vue d'ensemble des 

outils disponibles pour la mesure de la diffusion lumineuse et permettant de sélectionner le plus 

adapté en fonction de la nature de l'expérience. 

1.1. Sources lumineuses 

Dans le domaine de la diffusion de lumière par les particules, la sélection des sources 

lumineuses est déterminante, car elle détermine les observations spécifiques à réaliser. Par 

exemple, différentes longueurs d'onde permettent d'observer des phénomènes distincts, tels que 

la diffusion liée à la dimension de particules ou de groupes de particules  [88]. À la fois, l'emploi 

de longueurs d'onde plus courtes, comme les rayons X, s'avère utile pour évaluer les propriétés 

des nanoparticules  [89], ou encore les caractéristiques internes des particules, telles que leur 

composition  [90]. 

a. Sources non cohérentes 

Avant l'invention des lasers, les sources non cohérentes étaient largement utilisées. Parmi 

celles-ci, les lampes à vapeur, telles que la lampe à vapeur de mercure, pouvaient fournir une 

source lumineuse monochromatique non cohérente  [91]. L'introduction des lasers dans les 

expérimentations scientifiques a progressivement remplacé ces lampes, en raison de leur 

puissance accrue et de leur capacité à fournir une lumière monochromatique. Toutefois, 

l'utilisation de lampes dans les études de diffusion de lumière, bien que réduite, demeure présente 

dans la littérature scientifique. Contrairement aux lasers, ces lampes offrent l'avantage de 

produire une lumière blanche sur un spectre étendu. À titre d'exemple, les lampes halogènes 

émettent de la lumière via la température élevée de la source  [92], tandis que les lampes à arc 

électrique génèrent une lumière blanche en ionisant du xénon à l'aide d'un champ 

électromagnétique  [93]. Les sources halogènes sont aussi utilisées pour de l’émission infrarouge 

avec un spectre s’apparentant à un corps noir  [94]. Les méthodes d'analyse des longueurs d'onde 

émises par de telles sources incluent l'utilisation de spectromètres ou de systèmes de roue à filtres 

pour filtrer la lumière avant diffusion, permettant ainsi de sélectionner six longueurs d'ondes. Une 

autre source non cohérente notable est la diode électroluminescente, qui produit une lumière 

monochromatique, faiblement puissante et non cohérente temporellement, disponible dans une 

variété de longueurs d'onde. Certains néphélomètres utilisent ce type de source pour leur 

compacité et leur capacité à effectuer des mesures à diverses longueurs d'onde avec plusieurs 

LED  [95]. 

b. Lasers 

Les lasers représentent les sources lumineuses les plus couramment employées dans les 

études sur la diffusion de lumière. Ils offrent l'avantage de générer une lumière d'intensité élevée, 

fortement monochromatique, avec une dispersion spectrale minime. Dans le spectre visible, les 

lasers à 532 nm sont largement utilisés  [96], ainsi que les lasers à 633 nm  [97,98]. D'autres 
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longueurs d'onde dans l'UV  [42,99] ou l'infrarouge proche  [100] sont également exploitées. Le 

choix de la longueur d'onde d'un laser dépend du paramètre de taille des particules observées et 

du régime de diffusion souhaité (Rayleigh, Mie ou géométrique) afin d'étudier divers paramètres 

physiques. Les lasers monochromatiques, grâce à leur puissance, sont essentiels pour définir les 

domaines de validité des instruments. 

Une source d'éclairage alternative qui peut être comparée aux lasers est le laser 

supercontinuum  [101,102]. Ce type de source est caractérisé comme un laser dont le spectre est 

élargi pour couvrir une gamme spectrale étendue, s'étendant de l'ultraviolet (UV) à l'infrarouge 

(IR). La génération d'un tel laser nécessite l'induction d'un effet supercontinuum sur une source 

monochromatique, le laser de pompe. Les effets supercontinuum, relevant de l'optique non 

linéaire, permettent d'élargir le spectre de la source de pompe grâce à divers phénomènes tels 

que la dispersion, l'auto modulation de phase, le mélange à quatre ondes et le décalage Raman. La 

combinaison de ces effets contribue à élargir le spectre initial du laser, résultant en une source à 

large bande couvrant l'ensemble du domaine optique, et dans certains cas, s'étendant de l'UV à 

l'IR. 

Figure 11 : Spectre produit par le laser supercontinuum, Leukos Samba-450, capable d'émettre sur une large 

plage spectrale allant de 450 à 2000 nm. Un exemple spécifique de fibre à cristaux photoniques, qui étend le 

spectre initial de 1064 nm, est illustré dans l'encart. 

La technique la plus couramment employée pour générer ces effets dispersifs repose sur 

l'utilisation de fibres à cristaux photoniques  [103]. Ces fibres se distinguent par un noyau 

composé de multiples micro-trous, dont la taille et l'espacement sont soigneusement définis pour 

produire la dispersion spectrale désirée. Aujourd'hui, des sources supercontinuum couvrant 

diverses gammes spectrales et offrant différentes puissances sont disponibles, ouvrant de 

nouvelles perspectives pour le développement d'instruments de mesure et l'étude de la diffusion 

lumineuse  [104]. Dans le contexte des expériences de diffusion de la lumière, l'introduction du 
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laser supercontinuum marque une avancée notable, car il offre la possibilité de générer un spectre 

ciblé sur une gamme spécifique, facilitant ainsi l'analyse spectrale de la diffusion. Bien que ce type 

de laser maintienne une cohérence spatiale, il perd en cohérence temporelle, ce qui limite son 

utilisation dans des applications d'interférométrie. Néanmoins, il trouve son utilité dans diverses 

applications de diffusion de surface, notamment en médecine, où il présente un intérêt particulier 

pour la détection de cellules cancéreuses. Ces cellules, étant plus déformées que les cellules saines, 

offrent une signature spectrale de diffusion distincte. 

Les futures applications de ce laser se concentrent principalement sur la détection de cellules 

cancéreuses. Dans ce cadre, l'usage du supercontinuum est couplé à un spectromètre pour 

capturer le spectre rétrodiffusé par les cellules analysées  [105–107]. Cette approche, requérant 

l'analyse à de multiples longueurs d'onde, nécessite un système capable d'analyser précisément 

ces longueurs, tel qu'un spectromètre, ou bien l'utilisation de filtres à la source pour isoler et 

scanner sélectivement les longueurs d'onde désirées. Un exemple de ce dernier système est 

l'emploi d'un AOTF (acousto-optic tunable filter ou filtre acousto-optique ajustable) dans l'étude 

des cellules cutanées. Le supercontinuum, associé à un AOTF, permet de filtrer des longueurs 

d'onde spécifiques grâce à un cristal en vibration. La fréquence de vibration de ce cristal 

détermine la longueur d'onde transmise, offrant également la possibilité de modifier rapidement 

la longueur d'onde sélectionnée en ajustant cette fréquence  [108]. 

1.2. Échantillonnage des particules 

L’échantillonnage ou le conditionnement des particules est primordial dans les expériences de 

diffusion de la lumière. Les précédés sont dépendants du type de particules ou aérosols. Dans cette 

partie de l’état de l’art, seulement les aérosols seront étudiés, car c’est aussi le type de particule 

étudié durant la thèse. Beaucoup d’expériences concernant la diffusion de la lumière étudient les 

aérosols et on peut y distinguer quatre façons spécifiques de mettre en forme les échantillons. 
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Figure 12 : Types d’échantillonnages pour l’observation de la diffusion de particules. (a) expose le dépôt de 

particules, (b) la suspension de particules, (c) le flux de particules et (d) les moyens de piéger/faire léviter une 

particule. 

a. Particules déposées 

La première façon d’échantillonner les particules est de les déposer sur un substrat, une vitre 

de microscope ou une plaque métallique par exemple. C’est une méthode simple à mettre en place, 

car il suffit de déposer les particules sur une surface, dans certaines expériences l’ensemble 

particules/substrat est enrobé par une couche d’or pour observer l’action de l’interaction 

surface/particule sur la diffusion de la lumière et sur la dépolarisation des rayons  [109,110]. Ces 

deux expériences tendent à déterminer la diffusion de la lumière par une surface rugueuse, le fait 

de déposer des particules permet de contrôler la rugosité de la surface. La mesure ce fait grâce à 

un photomultiplicateur, pour avoir l’intensité de la lumière en fonction de l’angle de diffusion, 

c’est la plaque d’échantillon qui tourne sur elle-même pour modifier cet angle. Ces deux 

expériences détectent la diffusion d’une surface bien que générée par des particules, cela a pour 

conséquence de ne rendre observable que la rétrodiffusion. Concernant la diffusion avant, peu 

d’expériences sont faites avec la méthode du dépôt de particules sur des surfaces. On peut tout de 

même noter cette expérience dans le domaine de l’holographie ou une seule particule est déposée 

sur une vitre de microscope et la diffusion avant de la lumière est étudiée en plus de la 

reconstitution de la forme de la particule par son image holographique  [44]. Ici, pour étudier 

l’intensité en fonction de l’angle de diffusion, un capteur CCD est utilisé. Cette technique sera 

mieux décrite dans une partie ultérieure, cela permet à chaque pixel de capter une valeur 

d’intensité pour un angle précis donné.  
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b. Suspensions de particules  

L'analyse de la diffusion de la lumière par des particules en suspension constitue une approche 

méthodologique permettant l'étude des interactions lumière-particule dans des milieux fluides. 

Cette technique repose sur l'utilisation de particules de diamètre micrométrique dispersées dans 

une solution. La dimension réduite de ces particules réduit considérablement leur sensibilité à la 

gravité, permettant ainsi leur maintien en suspension au sein du liquide. L'implémentation de 

cette méthode offre plusieurs avantages, notamment sa simplicité d'exécution et la possibilité de 

contrôler précisément l'environnement dans lequel les particules évoluent. Un facteur 

déterminant dans l'analyse de la diffusion de la lumière est l'indice optique du milieu, qui 

influence directement les équations régissant ce phénomène. Avec un milieu aux propriétés 

optiques bien définies et constantes, on minimise les erreurs attribuables aux variations de 

l'indice optique qui surviennent lorsque les particules sont en contact avec différents substrats ou 

interfaces. Cette approche est particulièrement avantageuse comparée aux situations où les 

aérosols sont déposés sur une surface, introduisant une discontinuité dans les indices optiques 

des milieux adjacents. Cependant, cette méthode présente également des désavantages, 

particulièrement concernant l'observation et l'analyse de particules individuelles. Puisque les 

particules restent en mouvement perpétuel au sein de la solution, il devient complexe d'isoler et 

d'étudier une particule unique sans qu'elle soit influencée par les mouvements des particules 

adjacentes. Si le fluide utilisé est de l’eau, l’application de mesure de diffusion dans le visible 

semble aussi compromise à cause de sa forte dispersion et absorption spectrale sur un large 

domaine (400-1000 nm). 

Pour remédier aux limitations associées à l'analyse de particules en solution, les protocoles 

expérimentaux font appel à un système d'éclairage étendu, capable d'illuminer simultanément 

plusieurs particules au sein de la solution  [111]. Cette méthode repose sur l'utilisation d'un 

faisceau collimaté, dont la largeur est suffisamment importante pour couvrir une zone étendue de 

la solution. À la suite de cette étape d'illumination, une lentille est positionnée derrière la solution 

en diffusion, dans le but de placer le détecteur au niveau du plan de Fourier de la diffusion. 

L'impact de cette configuration est double, d'une part, elle permet d'effectuer des mesures dans 

l'espace de Fourier associé à la diffusion lumineuse, facilitant ainsi la séparation des différents 

angles de diffusion sur l'image capturée. D'autre part, cette approche offre la possibilité d'obtenir 

une moyenne de l'intensité lumineuse diffusée en fonction de l'angle de diffusion pour l'ensemble 

des particules présentes dans la solution.  

Il est possible aussi d’étudier la diffusion d’une seule particule en solution  [112], cette méthode 

repose sur l'utilisation d'un faisceau laser concentré sur une zone spécifique de la solution, avec 

un détecteur positionné pour mesurer exclusivement la rétrodiffusion à un angle déterminé. 

Lorsqu'une particule traverse le faisceau laser, le détecteur enregistre des variations temporelles 

de l'intensité lumineuse, permettant ainsi d'analyser l'intensité de diffusion de la particule. De 

plus, cette technique capte le mouvement brownien des particules en solution. L'exploitation de 

ces données pour calculer le diamètre moyen des particules et leur indice optique est essentielle, 

car elle permet d'intégrer ces mesures aux équations de diffusion lumineuse pour une 

caractérisation optique précise. 
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c. Flux de particules dans un jet 

La méthode la plus adoptée lorsqu’il s’agit de mesurer la diffusion de la lumière sur une seule 

particule est la méthode du flux de particules. Cette technique consiste à émettre un jet de 

particules dans une direction donnée, souvent perpendiculaire au faisceau incident. Ce jet est 

totalement contrôlé et permet de connaitre le débit de particules, et donc de savoir la fréquence à 

laquelle les particules interceptent le faisceau laser. Le flux de particules est fréquemment conçu 

pour émettre un jet d’aérosols de manière à ce qu’elles arrivent une par une sur la zone de 

diffusion  [113,114]. Ce type d’expérience permet d’étudier les aérosols. Ce système est plus 

complexe à mettre en œuvre que les deux précédents, car il peut nécessiter une technologie 

supplémentaire qui permet de détecter lorsqu’une particule passe devant le faisceau. La plupart 

du temps, un photomultiplicateur est ajouté pour mesurer des intensités lumineuses de diffusion 

à un angle particulier  [115,116]. Parfois, une seconde source lumineuse est ajoutée avec un 

photomultiplicateur sensible à sa longueur d’onde pour déclencher le laser et la capture des 

données de diffusion  [117].  

Certains systèmes n’utilisent pas de mode de déclenchement et capture les données en continu. 

Pour cela, il faut que la probabilité de rencontre entre la particule et une pulsation de la source 

soit faible et permette de capturer des données à faible fréquence  [113]. La seconde solution est 

d’avoir un débit élevé de particules, avec ce système les données mesurées sont stationnaires, 

mais ne permettent pas d’isoler une particule  [114]. On a donc une moyenne des différentes 

particules passant devant le faisceau lumineux. Le flux de particules est une méthode très 

appropriée pour mesurer la diffusion de la lumière sur des particules uniques, car il n’y a aucun 

élément optique qui pourrait perturber la mesure, mais c’est un système complexe qui peut 

difficilement être applicable dans certains domaines.  

d. Pièges à particules 

Les pièges à particules permettent d’observer un échantillon dans un médium continu comme 

l’air ou une solution. L’utilisation de pièges a pour avantage de faire léviter la particule dans son 

milieu, ainsi l’observation est simplifiée et il n’y a pas d’erreur ou de bruit généré par un outil 

permettant de faire tenir la particule comme une plaque de verre par exemple. Il existe trois types 

de pièges à particules : 

(i) les pièges électromagnétiques, la condition préalable est que la particule cible soit chargée, 

ou dans le cas d'une goutte de liquide, que les molécules constitutives soient de nature polaire. Le 

fonctionnement de ces pièges s'appuie sur l'utilisation conjointe de deux types de champs 

électriques : un champ électrique continu (DC) et un champ électrique alternatif (AC). 

L'interaction de la particule avec ces champs entraîne son oscillation autour d'un point 

d'équilibre, résultant ainsi dans son piégeage effectif  [118].  

(ii) les pièges optiques, ils fonctionnent grâce à la forte variation d’intensité lumineuse au sein 

d’un faisceau focalisé. La particule se retrouve piégée dans la zone ou le rayon est focalisé. Cette 

technique fonctionne sur des particules très peu absorbantes, donc avec un indice optique 

imaginaire quasiment nul. Dans les expériences de diffusion de la lumière, cela nécessite ainsi 

deux lasers, un pour stabiliser et manipuler la particule étudiée et un pour mesurer les paramètres 

de diffusion. Pour focaliser le faisceau à très courte distance, un oculaire de microscope est 
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souvent utilisé  [119,120]. Lorsque la particule devient trop absorbante, un piège optique 

classique comme décrit précédemment ne peut pas fonctionner dû à l’effet de photophorèse. Cet 

effet est causé par une température non uniforme au sein de la particule et génère une force qui 

peut sortir la particule d’un piège optique classique. Pour pallier ce problème, des pièges 

photophorétiques existent, il s’agit de créer une « capsule optique », la particule est située dans 

une zone sombre et est complètement entourée par une zone lumineuse  [92]. Le piège est réalisé 

avec deux faisceaux annulaires focalisés autour d’une petite zone pour former une surface 

lumineuse en forme de double cône. Ce type d’expérience est complexe à mettre en œuvre et ne 

s’applique qu’à certains types de particules, de plus, il ne permet pas d’analyser un grand nombre 

de particules. Mais, ce système trouve son avantage dans la manipulation très précise des 

particules et les fait qu’une longue analyse peut être faite sur une même particule pour des raisons 

de fort temps d’intégration des données ou de scan en longueur d’onde  [92] par exemple.  

(iii) les pièges acoustiques représentent une autre catégorie de dispositifs de piégeage, 

exploitant les propriétés des ondes ultrasonores. Ce système utilise des émetteurs ultrasoniques 

disposés face à face, qui, lorsqu'ils opèrent à la même fréquence, génèrent des interférences, 

créant ainsi des zones de pression acoustique nulles entourées de zones de forte vibration. Cette 

configuration induit la lévitation de l'objet ciblé, permettant son maintien en position sans contact 

physique. Cette technique est particulièrement adaptée pour stabiliser des particules en lévitation 

durant les mesures de diffusion lumineuse, offrant une stabilité remarquable  [121]. Néanmoins, 

le principal inconvénient de ce dispositif réside dans sa limitation aux particules de taille 

relativement grande, typiquement de l'ordre de plusieurs centaines de microns, et dans le fait qu'il 

ne facilite pas la mise en rotation de la particule. Une grande partie des méthodes 

d’échantillonnage a été décrite dans ces paragraphes, mais pour avoir une vision complète des 

expériences de diffusion de la lumière, il nous faut pouvoir définir les différents capteurs utilisés.  
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1.3. Configurations multi-angulaires 

Figure 13 : méthodes employées pour l'étude de la diffusion de la lumière, où chaque sous-section (a), (b), (c), 

(d), et (e) démontre différentes approches utilisant un ou plusieurs capteurs pour mesurer un ou plusieurs 

angles de diffusion. 

Les capteurs dans ce type d’expérience sont l’élément le plus important, ils permettent de 

transformer l’intensité d’une onde électrique en signal pouvant être lu et interprété. Pour mesurer 

la diffusion, les capteurs utilisés sont principalement les photomultiplicateurs et les photodiodes, 

et ce qui concerne la mesure d’un signal unique, des matrices CCD et CMOS sont utilisées pour 

étudier des signaux 2D, faire une image de la diffusion. Chaque capteur, que ce soit un mono 

capteur (photodiode, photomultiplicateur, APD …) ou un pixel d’une caméra, va intégrer un signal 

d’intensité lumineuse sur un certain angle, solide dépendant de la configuration de l’expérience 

(taille du capteur, distance, échantillon capteur et éléments optique présent après la diffusion). 

Tous ces capteurs peuvent être utilisés dans des conditions différentes, la méthode la plus 

simple qui consiste à effectuer une seule mesure pour un angle de diffusion particulier. Ces 

expériences peuvent paraître simples, mais avoir un signal pour un seul angle de diffusion suffit 

rarement à interpréter les résultats, pour avoir plus de données dans ce type d’instrument, on 

peut, par exemple, faire évoluer la longueur d’onde de la source, soit grâce à plusieurs lasers  [122] 

ou une source blanche de type lampe halogène  [92] ou supercontinuum  [123]. Dans le cas des 

sources blanches, le détecteur est un spectromètre permettant de directement réaliser le 

graphique d’intensité en fonction de la longueur d’onde. Ces expériences sont peu courantes, car 

il est souvent plus simple de réaliser des mesures à différents angles de diffusion avec un laser 

monochromatique. En effet, une telle mesure permet de déterminer certains paramètres comme 

l’asphéricité des particules ou le degré de polarisation linéaire, ce qui est difficilement faisable 

avec une mesure unique à un angle de diffusion. 
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Pour déterminer la fonction de phase d’un échantillon, il faut pouvoir mesurer l’intensité 

lumineuse en fonction de l’angle de diffusion. Pour cela, il y a plusieurs méthodes, la première est 

de placer plusieurs capteurs à différents angles de diffusions connus. Cette méthode est simple, 

mais nécessite un étalonnage précis de chaque capteur et elle peut devenir couteuse en fonction 

du type de capteurs utilisés. Beaucoup de capteurs peuvent être répartis sur un même plan de 

diffusion pour reconstituer la fonction de phase, de 20 à 30 capteurs par plan de diffusion, donc 

autant de point dans la fonction de phase mesurée  [124–126] (Figure 14).  

Figure 14 : Multiples photodiodes pour une mesure de fonction de phase avec différents angles de diffusion sur 

deux plans de diffusion différents  [126] 

L’intérêt des instruments multi-capteurs est la vitesse d’acquisition de la fonction de phase est 

quasi instantanée, et permet donc de capter un large domaine angulaire de diffusion sur des 

particules en mouvement. D’autres expériences utilisent le fait d’avoir plusieurs capteurs en 

diffusion comme l’utilisation de deux filtres de champ sombre pour n’avoir qu’un angle de 

diffusion particulier à mesurer pour chacun des deux capteurs  [127]. Ou alors l’utilisation de deux 

lasers de longueur d’onde différente couplés à l’utilisation de miroirs dichroïques pour pouvoir 

mesurer la diffusion avant et arrière à deux longueurs d’ondes  [128]. Deux capteurs sont utilisés 

pour la diffusion avant et deux pour la diffusion arrière à chaque fois pour les deux longueurs 

d’ondes initiales. Cependant, ces techniques sont limitées en résolution due aux capteurs placés 

de manière discrète sur une partie de la fonction de phase. La méthode la plus courante pour 

augmenter la résolution lors de la mesure de la fonction de phase est d’utiliser un seul 

photomultiplicateur monté sur un bras. Permettant ainsi de déplacer le capteur autour de 

l’échantillon, et donc de mesurer, et ainsi de connaitre l’angle de diffusion en fonction de 

l’orientation du bras, les toutes premières expériences de diffusion de la lumière étaient montées 

de cette manière  [91]. Cette façon d’étudier la diffusion de la lumière demande peu de signal dû à 

l’utilisation d’un photomultiplicateur et peut avoir une très bonne résolution angulaire dépendant 

du moteur qui fait tourner le bras  [121]. Le défaut de cette expérience est le temps d’acquisition 

d’une seule fonction de phase qui est très lent, car il faut laisser le bras se déplacer autour de 

l’échantillon. Il est donc impossible d’étudier des particules en mouvement ou des changements 

de fonction de phase dans le temps. 
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Ce problème de temps d’acquisition peut être réduit grâce à des systèmes qui utilisent d’autres 

parties amovibles à la place du bras. Certaines expériences utilisent une roue avec une ouverture 

circulaire placée entre l’élément diffusant et le détecteur permettant de sélectionner l’angle de 

diffusion en fonction de l’orientation de cette roue  [116,119]. Pour d’autres, l’élément amovible 

est un miroir qui en fonction de son orientation va réfléchir les rayons diffusés pour un seul angle 

de diffusion  [129]. Ces deux méthodes permettent d’étudier des particules en mouvement et sont 

donc assez rapides tant que le temps de passage des particules devant le faisceau est plus court 

que le temps de scan de l’élément en mouvement. Enfin, une dernière méthode avec un seul 

détecteur consiste à mesurer la fonction de phase directement grâce au mouvement de la 

particule  [130] (Figure 15). Un faisceau laser illumine un flux de particule dans la même direction 

de déplacement des particules. Les particules diffusent donc tout le long de leur trajet et un miroir 

sphérique permet de sélectionner l’angle de diffusion en fonction de la position de la particule le 

long du trajet. Il suffit de connaitre précisément la vitesse des particules et ainsi, il est possible de 

faire correspondre le temps de trajet à l’angle de diffusion. Cette technique permet, elle aussi, de 

mesurer une fonction de phase pour des particules en mouvement avec un seul détecteur. 

  

Figure 15 : Mesure de la fonction de phase avec l’angle de diffusion variant en fonction de la position de la 

particule dans le tube. La vitesse de la particule étant connue  [130] 

Les expériences mentionnées précédemment se limitent à mesurer la fonction de phase d'une 

particule uniquement dans un seul plan, ce qui est suffisant pour l'observation de particules 

sphériques ou quasi sphériques. Cependant, pour l'étude de particules non sphériques, il devient 

nécessaire d'observer la diffusion lumineuse hors du plan d’incidence afin de caractériser leur 

asphéricité  [131,132]. La méthode la plus couramment utilisée pour réaliser une observation 

bidimensionnelle de la fonction de phase repose sur l'emploi de capteurs CCD ou CMOS. Ces 

dispositifs se composent de matrices de capteurs individuels (pixels) agencés sur une surface 

plane, généralement rectangulaire. Les capteurs CMOS, en particulier, sont dotés d'une 

architecture avec laquelle chaque pixel intègre une photodiode et un amplificateur, permettant 

ainsi la conversion des photons en charge électrique, puis en tension. À l'inverse, les capteurs CCD 

se caractérisent par une connexion commune de tous les pixels à un même substrat de silicium, 
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avec un transfert de charge électrique d'un pixel à l'autre. Un avantage notable des capteurs CMOS 

réside dans leur compatibilité avec divers semi-conducteurs autres que le silicium, ce qui les rend 

aptes à détecter des longueurs d'onde situées au-delà du spectre visible. Cette particularité est 

très utile dans le contexte de la diffusion de la lumière, où la source lumineuse employée peut ne 

pas se situer dans le spectre visible. L'utilisation de ces capteurs permet de couvrir une large 

gamme d'angles de diffusion, en fonction de la configuration optique établie entre l'échantillon et 

le capteur. Les dimensions des matrices CCD/CMOS, souvent fixées par le fabricant, imposent une 

limitation sur la résolution angulaire qui peut être atteinte : un domaine angulaire étendu se 

traduira par une résolution diminuée, et vice versa. Il est donc déterminant de bien connaître les 

particules à analyser pour optimiser le domaine angulaire et obtenir la meilleure résolution 

possible.  

De nombreux dispositifs se concentrent généralement sur la diffusion de la lumière aux petits 

angles : Small Angle Light Scattering (SALS). Ces expériences sont économiquement avantageuses, 

car elles requièrent peu ou ne requièrent pas d'éléments optiques supplémentaires. Pour un 

domaine angulaire restreint (environ 15° pour l'angle de diffusion maximal), la déviation des 

rayons diffusés nécessite assez peu d'éléments optiques  [114,133,134], voire aucun dans certains 

cas  [97]. Lorsque l'analyse nécessite l'étude de la diffusion de la lumière sous des angles plus 

étendus, l'emploi d'éléments optiques possédant une longue focale et un large diamètre devient 

indispensable pour dévier efficacement les rayons diffusés vers les angles les plus larges. Pour 

surmonter ces défis, le recours à un miroir ellipsoïdal est fréquemment adopté en raison de sa 

capacité à mesurer des angles de diffusion s'étendant de 28° à 140°  [115]. Dans des 

configurations spécifiques où le faisceau incident n'atteint pas le centre du miroir, il est possible 

d'élargir le domaine de diffusion observable, allant de 12° à 168°, ce qui inclut la diffusion avant 

et arrière désaxées sur l'image capturée  [135] (Figure 16).  

Figure 16 : Diffusion avant et rétrodiffusion sur le même capteur CCD Grâce à un miroir ellipsoïdale de courte 

focale  [135] 
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1.4. Configurations dédiées à la rétrodiffusion 

Le domaine de la rétrodiffusion est particulièrement sensible à la morphologie des particules, 

mais aussi aux hétérogénéités de surface, y compris leur rugosité. Ce domaine angulaire de 

diffusion, bien que complexe à mesurer et à interpréter, se révèle très riche en information sur les 

milieux diffusants. En télédétection, la technique Lidar tire profit de cette richesse en exploitant 

la rétrodiffusion pour identifier les caractéristiques microphysiques des aérosols comme leur 

taille ou leur morphologie. Par exemple, les lidars atmosphériques sensibles à la polarisation sont 

capables de détecter la présence de poussières minérales (désertiques ou volcaniques) dans 

l'atmosphère  [136,137]. Ils opèrent via des mesures de rétrodiffusion en polarisation pour 

distinguer les aérosols non-sphériques des aérosols sphériques, tels que les micro gouttelettes 

d'eau. Cependant, l'inversion du signal lidar est complexe. Il s’agit d’un processus visant à déduire 

les propriétés microphysiques des aérosols à partir du signal lidar. Cela implique l'utilisation de 

méthodes d’inversion qui nécessitent la connaissance de paramètres initiaux relatifs aux aérosols 

étudiés.  

Ces méthodes recourent à une connaissance a priori des paramètres radiatifs des aérosols tels 

que leur rapport de dépolarisation linéaire ou leur section efficace de rétrodiffusion. Ce besoin a 

motivé le développement d'instruments de laboratoire dédiés à la mesure de la rétrodiffusion de 

particules. Ces dispositifs se concentrent principalement sur la mesure de la polarisation et de 

l'intensité du signal de rétrodiffusion à 180°, voire à des angles proches de cette valeur précise. 

Une mesure importante dans l'étude des aérosols atmosphériques est le rapport de dépolarisation 

linéaire (��) des particules. Ce rapport, déterminé par le rapport entre l'intensité de la 

rétrodiffusion perpendiculaire et parallèle au plan de polarisation du laser, sert de méthode de 

caractérisation des aérosols. Il permet, en effet, d'évaluer la non-sphéricité des particules, ce qui 

est directement lié à leurs propriétés physiques et à leur comportement dans l'atmosphère. De 

nombreux instruments de laboratoire adoptent une configuration semblable à celle du LIDAR 

pour analyser précisément le signal de rétrodiffusion et extraire des données pertinentes. Cette 

section vise à explorer les techniques de mesure de la rétrodiffusion lumineuse par les aérosols. 

Figure 17 : dispositifs de mesure utilisés pour la rétrodiffusion exacte : (a) présente la rétrodiffusion simple à 

l'aide d'un séparateur de faisceau non polarisant (BS), tandis que (b) illustre un système de mesure de 

dépolarisation équipé de deux capteurs et d'un séparateur de faisceau polarisant (PBS). 



Chapitre 1: Formalisme et état de l’art Killian ALEAU 

38 

Les instruments conçus pour mesurer la rétrodiffusion en configuration lidar visent 

spécifiquement à quantifier l'intensité lumineuse rétrodiffusée par une ou plusieurs particules à 

l'angle exact de 180°. L'objectif est de recueillir des informations précises sur l'angle de 

rétrodiffusion et, pour certains appareils, sur d'autres angles proches. La présence du faisceau 

initial, traversant le même point que le faisceau rétrodiffusé, représente un obstacle technique. 

Pour surmonter cette difficulté, un élément optique spécifique est nécessaire : le diviseur de 

faisceau ou beam splitter. Ce composant optique est conçu pour réfléchir une partie de la lumière 

tout en transmettant une autre. Les diviseurs de faisceau sont caractérisés par leur rapport de 

transmittance/réflectance, exprimé en pourcentage de lumière transmise et réfléchie. Les 

modèles 50/50 sont fréquemment utilisés pour équilibrer la répartition entre la lumière réfléchie 

et transmise, facilitant ainsi l'analyse précise de la rétrodiffusion à l'angle souhaité. 

Lorsque la polarisation n'est pas un critère d'intérêt, la mise en place d'un instrument de 

mesure se simplifie considérablement, nécessitant seulement l'usage d'un diviseur de faisceau 

(beam splitter) classique, comme mentionné auparavant. Un exemple de cette simplicité est 

illustré dans le système optique d'un instrument de rétrodiffusion élémentaire, équipé d'un 

diviseur de faisceau non polarisant et d'un capteur en réseau de photodiodes (PDA, Photodiode 

Array)  [39]. L'objectif de ces instruments, semblables à ceux utilisés pour la diffusion avant ou à 

des angles larges, consiste à mesurer une information angulaire. Ainsi, le capteur utilisé pour 

évaluer cette fonction de phase est généralement un capteur matriciel, tel que le PDA pour 

l'instrument illustré ou des capteurs 2D CMOS/CCD  [138]. L'analyse de la fonction de phase 

fournit des données précieuses sur la taille des particules et sur leur indice de réfraction, en 

faisant la comparaison avec la théorie de Mie. Cette approche repose sur le fait que l’intensité 

rétrodiffusée à l'angle exact est particulièrement sensible à l'indice de réfraction, permettant ainsi 

une caractérisation détaillée des particules en fonction de leurs propriétés optiques. Bien que ces 

capteurs matriciels offrent une sensibilité inférieure par rapport à des dispositifs de détection 

plus simples, tels que les photomultiplicateurs, cette caractéristique entraîne la nécessité d'un 

échantillonnage de particules fixes dans le cas d'études portant sur des particules isolées, afin de 

prolonger le temps d'acquisition. Pour les recherches centrées sur des particules en mouvement, 

notamment dans des flux de particules, il devient indispensable d'employer des caméras dotées 

d'une sensibilité supérieure à celle des capteurs matriciels standards. À cette fin, la majorité des 

instruments utilisant ce type de technologie s'appuient sur des caméras CCD intensifiées. 

Cette approche matricielle est particulièrement avantageuse, car la fonction de phase en 

rétrodiffusion révèle des informations relatives à leur rugosité de surface  [139] et aux intensités 

de polarisation en 2D  [138]. En outre, l'utilisation de caméras CCD enrichit l'analyse en 

fournissant des données additionnelles : contrairement à une mesure effectuée sur un unique 

plan, la diffusion est évaluée tout autour de l'angle azimutal φ (Figure 18), offrant ainsi une 

perspective complète et détaillée sur la diffusion des particules. Comme mentionné plus haut, ces 

instruments trouvent un intérêt particulier dans les mesures lidar atmosphériques, où la 

polarisation joue un rôle d’intérêt. Pour les dispositifs les plus élémentaires effectuant des 

mesures strictement en rétrodiffusion directe, un capteur simple est positionné juste derrière le 

diviseur de faisceau à l'angle exact de rétrodiffusion. Ces configurations, se limitant à un unique 

capteur, sont conçues pour réaliser des analyses du ratio de dépolarisation, qui vise à évaluer 
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l'intensité lumineuse rétrodiffusée en polarisations verticale et horizontale par rapport à la 

polarisation initiale du laser.  

 

Figure 18 : Configuration pour capturer figure de rétrodiffusion en deux dimensions avec une caméra CCD  [139] 

Pour déterminer précisément cette valeur, il est essentiel de contrôler rigoureusement la 

polarisation du faisceau incident et de garantir que seule la polarisation verticale ou horizontale 

atteigne le capteur. Deux approches sont envisageables pour atteindre cet objectif, la plus simple 

reposant sur l'utilisation de polariseurs linéaires. Ces derniers permettent de réguler à la fois la 

polarisation du faisceau initial et celle du faisceau diffusé, le polariseur dédié au faisceau diffusé 

étant désigné sous le terme d'analyseur. Cette technique, facile à implémenter, ne nécessite qu'un 

seul capteur  [36]. Néanmoins, elle présente l'inconvénient majeur d'exiger deux configurations 

distinctes pour l'analyseur afin de mesurer la dépolarisation, impliquant par conséquent au moins 

deux prises de mesure. Ainsi, les particules analysées doivent être statiques ou alors la mesure 

doit être effectuée sur une période d'intégration suffisamment longue pour obtenir une moyenne 

fiable. La seconde approche pour mesurer la polarisation implique l'utilisation d'un diviseur de 

faisceau polarisant ou d’un prisme de Wollaston, qui a la particularité de transmettre uniquement 

la polarisation horizontale tout en réfléchissant uniquement la polarisation verticale  [41,140]. 

L'avantage principal de cette méthode réside dans sa capacité à fournir des mesures instantanées, 

offrant ainsi immédiatement des informations sur les intensités des deux polarisations. Par 

conséquent, ces instruments peuvent être synchronisés avec un déclencheur pour réaliser des 

mesures sur des particules uniques. Néanmoins, cette technique requiert l'utilisation 

concomitante d'un diviseur de faisceau non polarisant, qui présente un rapport de 

transmittance/réflectance variant selon la polarisation, nécessitant donc une calibration 

supplémentaire. Un autre désavantage est la nécessité d'employer deux capteurs différents, 

impliquant également une calibration additionnelle. Pour surmonter les limitations associées aux 

diviseurs de faisceau et à la calibration, une méthode plus robuste peut être envisagée. Cette 

dernière est celle initialement proposée par Hunt et Huffman  [141], qui suggère l'utilisation d'une 

lame biréfringente pour moduler la polarisation, et ainsi déterminer la matrice de Mueller du 

milieu diffusant. Toutefois, il est important de noter que la configuration présentée dans leurs 

travaux n'est pas axée sur la rétrodiffusion. Dans les instruments en rétrodiffusion employant une 

lame biréfringente, une lame quart d'onde est combinée à un diviseur de faisceau polarisant. La 

(a) (b) 
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polarisation initiale du faisceau incident est modifiée par cette lame quart d'onde, dépendant ainsi 

de l'orientation de l'axe rapide de la lame. Cette modification de la polarisation permet une 

modulation précise du signal émis et reçu, facilitant la mesure exacte de la dépolarisation à 

180°   [42]. 

2. Holographie 

Dans le cadre de cette étude, nous examinerons les méthodes et les instruments de mesure 

holographique « in-line », utilisé dans l’étude des particules, avec un accent particulier sur les 

techniques permettant de caractériser les particules et les aérosols. L'holographie est une 

technique très prisée pour la caractérisation des particules dans le domaine de l'étude des 

aérosols. Un hologramme contient les informations essentielles permettant de remonter aux 

paramètres spécifiques des aérosols, tels que leur taille et leur morphologie. Cette technique offre 

l'avantage significatif de permettre des mesures microscopiques avec des résolutions sub-

microniques pour certains instruments, tout en simplifiant considérablement l'appareillage 

optique nécessaire. En effet, les configurations les plus élémentaires requièrent uniquement un 

faisceau laser et une caméra, facilitant ainsi l'observation de particules en mouvement dans un 

milieu, la réalisation d'observations tridimensionnelles du déplacement de particules, ou encore 

la modélisation de rotations particulières en 3D. Nous aborderons plus en détail ces différentes 

méthodologies de mesure et présenterons des exemples d'instruments spécifiques 

ultérieurement. 

L'holographie nécessite une interférence entre l'onde diffusée ou diffractée par l'objet d'intérêt 

et un faisceau de référence  [142]. Cette interférence peut être générée de diverses manières, 

notamment à l'aide de diviseurs de faisceau, qui séparent le faisceau interagissant avec la particule 

ou les particules et le faisceau de référence. Contrairement à l'usage de microscopes, cette 

technique permet de réaliser des mesures 3D via l'interférométrie holographique  [143]. Elle 

permet aussi d’avoir un champ de vue bien plus grand grâce l’absence d’optique de très forte 

ouverture numérique.   

2.1. Holographie off-line  

Un autre mode de mesure, l'holographie dite "off-axis", utilise également des diviseurs de 

faisceau pour séparer un faisceau de référence d'un faisceau interagissant avec une ou plusieurs 

particules, mais dans ce cas, le faisceau de référence est décalé par rapport aux ondes diffusées. 

Cette méthode, applicable en transmission, s'avère avantageuse pour l'analyse particulaire   [144]. 

Les instruments off-axis ont l'avantage de séparer les trois ordres de l'onde résultante de 

l'hologramme, comme décrit dans l'équation  31. Le seul ordre d'intérêt pour l'holographie est 

l'ordre -1. En isolant ces trois ordres, il est possible de reconstituer uniquement l'image d'intérêt, 

éliminant ainsi tout halo résiduel lors de la reconstruction. Cette séparation est illustrée dans la 

figure associée à la mesure de l'hologramme off-axis.  

2.2. Holographie in-line  

La seconde méthode présentée, nettement plus aisée à implémenter, repose sur l'utilisation 

d'un faisceau de référence large et transmis, qui n'a pas interagi avec la particule. Cette technique 

est désignée sous le terme d'holographie in-line, en contraste avec l'holographie off-line. Sa 
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simplicité d'exécution réside dans le fait qu'elle ne requiert aucun dispositif optique spécifique, 

hormis une caméra et un faisceau large. Un des avantages notables de l'holographie in-line est sa 

capacité à réaliser de l'holographie non cohérente. En effet, pour cette méthode, la cohérence 

temporelle n'est pas une condition primordiale ; seule une cohérence spatiale suffisante du 

faisceau est nécessaire, ce qui permet l'émergence de systèmes utilisant des LED comme source 

lumineuse  [145,146]. Ainsi, un simple faisceau lumineux de largeur adéquate, permettant 

l'interaction entre la lumière transmise et diffusée, associé à un capteur matriciel tel qu'une 

caméra CCD ou CMOS, est suffisant. Néanmoins, cette méthode comporte un inconvénient majeur 

: la perte des informations de déphasage, caractéristique des techniques employant un diviseur 

de faisceau. De plus, la séparation des trois ordres de diffraction n'est pas réalisable, ce qui résulte 

en la présence de halos autour des objets reconstitués dans les images. Ce problème peut toutefois 

être partiellement résolu par l'acquisition préalable d'images de référence sans particules. Ces 

images de référence sont ensuite soustraites de l'hologramme pour obtenir une image 

représentant uniquement l'interférence, sans le faisceau de fond issu du faisceau de référence. 

Dans la suite de notre discussion, nous approfondirons l'exploration des différentes 

applications de l'holographie pour la mesure de particules, en mettant un accent particulier sur la 

méthode d'holographie in-line  [76], qui représente l'approche la plus largement adoptée dans la 

littérature scientifique pour la caractérisation des aérosols. Cette méthode sera également celle 

privilégiée pour notre futur instrument. L'holographie in-line se divise en deux catégories 

distinctes, différenciées par la configuration de la source lumineuse. On distingue ainsi deux types 

d’instruments : le premier utilise un faisceau collimaté, produisant une onde plane, tandis que le 

second emploie des ouvertures circulaires ou des fibres monomodes, générant une onde 

sphérique assimilable à une source ponctuelle. L'utilisation d'une onde sphérique présente 

l'avantage notable d'améliorer la résolution grâce à l'effet d'agrandissement qu'elle induit sur la 

particule, contribuant ainsi à une augmentation significative de la résolution  [147]. 

L'enregistrement de l'hologramme via une onde sphérique permet, lors de la reconstruction 

effectuée avec une onde plane, de générer un agrandissement de l'image résultante. Toutefois, il 

est impératif que tous les paramètres initiaux soient précisément connus afin d'optimiser la 

distance entre l'objet et le capteur, dans le but d'atteindre la meilleure résolution possible. Les 

distances optimales, désignées par L (distance entre la source ponctuelle et le capteur) et d0 

(distance optimisée entre l'objet et le capteur), doivent être calculées selon une méthodologie 

définie dans l'article de W. Zhang  [148], pour garantir l'efficacité de la méthode. 

 hk�	?NA¼½½¾ ¹ - ¹ hk�	?Z√10'  (44) 

Et  

 kI = - − -Z'hk�	?Z (45) 

Les équations (44) et (45) définissent les conditions optimales de distance pour la capture 

holographique grâce à une onde sphérique pour l'enregistrement et une onde plane pour la 
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reconstruction, où N représente le nombre de pixels du capteur, k�	? la dimension d'un pixel, NA¼½½¾ l'ouverture numérique de l'onde sphérique et ' la longueur d’onde d’illumination. Selon W. 

Zhang, le grandissement de l’hologramme obtenu, lorsque l'on utilise une onde plane, est donné 

par : 

 : = -- − k (46) 

L'emploi d'une onde plane pour la reconstruction, en dépit de l'utilisation initiale d'une onde 

sphérique pour l'enregistrement de l'hologramme, ne présente pas d'obstacle. Cependant, cette 

méthode impose une distance de reconstruction précise. Pour une même image, chaque distance 

de reconstruction différente (d) définit un nouveau grandissement, ce qui complique la gestion 

des particules situées dans un large éventail d'espaces avec des distances de reconstruction 

variées. C'est pourquoi l'utilisation d'une onde plane pour la reconstruction est également 

privilégiée pour sa simplicité et sa flexibilité en termes de distances de reconstruction. 

Figure 19 : Exemple d’instrument de mesure holographique in-line avec onde sphérique  [147] 

L'un des principaux domaines d'application de l'holographie dans l'étude des particules 

concerne la mesure de leur position en trois dimensions au sein d'un milieu spécifique, permettant 

ainsi de suivre leurs mouvements  [149–151]. Ces mesures sont particulièrement prisées dans le 

domaine de la mécanique des fluides, de la microfluidique et des études de mouvement des 

particules, telles que les mouvements browniens ou l'analyse dynamique des fluides. En effet, 

l'observation des mouvements des particules dans un fluide en mouvement offre des informations 

sur la mécanique de déplacement du fluide lui-même. Un autre champ d'application significatif de 

l'holographie réside dans l'étude de la granulométrie et de la distribution des particules. Dans ce 

contexte, l'objectif de l'holographie n'est pas d'observer le mouvement des particules, mais plutôt 

d'examiner leur morphologie. Cette approche est couramment utilisée dans le domaine de l'étude 

des aérosols, où la forme des particules dans l'atmosphère influence leurs propriétés de 

diffusion  [43,77,147,152,153]. Il est important de noter que la caractérisation de la taille des 

particules ne se limite pas aux aérosols ; elle est également appliquée à l'étude des particules 

océaniques  [154] et en micro fluidique  [77]. Des méthodes simplifiées pour l'échantillonnage ont 

été développées, notamment dans l'étude menée par T. Khanam, où des particules sont déposées 

sur un support rotatif pour mesurer leurs dimensions dans les trois axes  [155]. 
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Figure 20 : Reconstruction sur un agglomérat de particules sphérique. Les images (a) et (b) montrent 

respectivement l’image �!"#"  et &�"� des particules. (c) est la reconstruction à partir de &�"� et (d) l’image au 

microscope de ces mêmes particules  [43]. 

Ces techniques, capables de traiter des images contenant une multitude de particules et 

d'utiliser des algorithmes pour distinguer les aérosols, facilitent la mesure des distributions de 

particules (Figure 21)  [147] et permettent même de déterminer la position tridimensionnelle de 

particules en suspension  [156]. Au-delà des caractéristiques morphologiques, l'holographie peut 

également être utilisée pour mesurer des paramètres tels que le coefficient d'extinction des 

particules directement à partir de l'hologramme, en intégrant les franges d'interférence associées 

à chaque particule  [157].  

 

Hologramme Contraste 

Reconstruction Microscope 
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Figure 21 : (a) Hologramme enregistré sur un capteur CCD, (b) Reconstitution de l'image à partir de 

l'hologramme, (c) Image MEB des particules, (d) Distribution en taille des particules étudiées  [147] 
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III. Analyse comparative 

Dans cette section, nous proposons une analyse comparative des diverses solutions envisagées 

pour la sélection optimale des composants nécessaires à la conception d'un instrument destiné à 

la mesure de la diffusion de la lumière par des particules. Cette démarche implique l'analyse des 

options disponibles pour chaque composant de l'instrument (source lumineuse, échantillon, 

capteur, et éléments optiques), en évaluant leurs avantages et inconvénients par rapport aux 

spécifications requises pour l'instrument envisagé.  

Le but de cette analyse comparative établie sur l'état de l'art, présenté plus haut, est de 

proposer une démarche pour l’élaboration du diffusiomètre spetro-polarimétrique développé 

dans la thèse. Cette démarche méthodologique s'appuiera sur une analyse comparative 

minutieuse des diverses techniques et approches disponibles pour chaque composante de 

l'instrument en question, à savoir la source lumineuse, le capteur, ainsi que les méthodes 

d'échantillonnage employées. Afin de procéder à cette analyse comparative, il sera mis en place 

un système d'évaluation fondé sur un tableau de scores. Ce tableau permettra de classer chaque 

solution potentielle selon plusieurs critères prédéfinis, qui comprennent la facilité de mise en 

œuvre, l'applicabilité aux analyses de particules, la cohérence avec les objectifs spécifiques de la 

thèse, ainsi que la compatibilité avec la source lumineuse pour les autres composant hors source. 

Les critères seront évalués sur une échelle de trois points, où chaque option sera notée de -1 

(moins favorable) à 1 (plus favorable), en passant par 0 pour les options neutres. Cette 

méthodologie d'évaluation multicritère permettra non seulement d'identifier les options les plus 

prometteuses pour chaque partie de l'instrument, mais également de faciliter la prise de décision 

quant au choix définitif des composantes à intégrer. Le cumul des scores attribués à chaque 

solution envisagée pour les différentes parties de l'instrument fournira une base quantitative 

solide pour orienter ces choix, en alignement avec les exigences scientifiques et techniques du 

projet de recherche. 

  



Chapitre 1: Formalisme et état de l’art Killian ALEAU 

46 

1. Tableau de synthèse  

  

 Facilité de Mise 
en Œuvre  

Applicabilité 
à l'Analyse de 
Particules  

Cohérence avec 
le Sujet de 
Thèse  

Compatibilité 
avec la source 

Score 

Source 
blanche 
incohérente 

-1 +1 +1 

 1 Optiques 
supplémentaires 
nécessaires 

Puissance 
adéquate 

Adaptée aux 
mesures 
multispectrales 

Source 
mono 
incohérente 

0 -1 -1 

 -2 Optiques 
supplémentaires 
nécessaires 

Convient pour 
certaines 
analyses 

Pas adaptée 
aux mesures 
multispectrales 

Source 
mono 
chromatique 
cohérente 

+1 +1 -1 

 1 Peu d'optiques 
requises 

Faisceau fin et 
puissance 
idéale 

Pas de 
multispectrales 

Laser super 
continuum 

+1 0 +1 

 2 Optiques 
minimisées 

Puissance 
modérée 

Mesures 
multispectrales 

Capteur 
simple 
mobile 

0 -1 +1 +1 
1 Encombrement 

modéré 
Mesure très 
lente 

Multispectrale 
adapté 

Très sensible 

Capteurs 
multiples 
immobiles 

-1 +1 0 +1 

1 Coût élevé, 
installation 
complexe 

Très sensible 
et réactif 

Pas assez de 
points de 
mesure 

Capteurs 
sensibles 

Capteur 
matriciel  

+1 0 +1 0 
2 Installation 

simplifiée 
Limité en 
angles 

Multispectral et 
polarisation 

Fonctionne en 
multispectral 

Particules 
déposées 

+1 -1 +1 +1 

2 Simple et 
économique 

Effet de la 
vitre inconnu, 
permet une 
longue pose 

Aérosols 
déposés 

Idéale pour une 
faible 
puissance 

Suspension 
dans un 
liquide 

+1 0 -1 0 

0 Mise en œuvre 
facile 

Analyses de 
turbidités 

Pas d’aérosol 
observable 

Gestion de la 
concentration 

Flux de 
particules  

0 +1 +1 -1 

1 
Nécessite un 
équipement 
spécifique 

Idéale pour 
l'analyse 
dynamique 

Aérosols en 
conditions 
réelles 

Pas de pose 
longue, très 
sensible 

Piège à 
particules 

-1 +1 +1 +1 

2 Coûteux et 
complexe 

Particules 
isolées 

Parfait pour le 
lidar  

Stabilité de la 
particule  
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2. Sources 

Le choix de la source lumineuse à intégrer dans l'instrument est un choix structurant, car il 

influencera aussi la sélection du capteur et la méthode d'échantillonnage. Trois critères 

principaux guident ce choix : la facilité de mise en œuvre, l'applicabilité à l'analyse de particules, 

et la conformité avec le sujet de recherche. Pour la facilité de mise en œuvre, nous considérons les 

facteurs tels que le coût et le nombre d'éléments optiques nécessaires pour obtenir un faisceau 

collimaté de faible diamètre. Concernant l'applicabilité à l'analyse de particules, il est essentiel 

que la source soit suffisamment puissante pour rendre visible la diffusion de la lumière par les 

particules sur le capteur. Si le capteur sélectionné n'est pas un analyseur de spectre, comme un 

spectromètre, il devient nécessaire d'utiliser une source monochromatique, ou une source 

lumineuse blanche filtrée pour obtenir un faisceau quasi monochromatique en sortie. La 

conformité avec le sujet de thèse exige l'utilisation de sources lumineuses adaptées à des mesures 

multispectrales, c'est-à-dire capables de fonctionner à différentes longueurs d'onde. Les options 

se limitent ainsi à des lampes blanches telles que les lampes halogènes ou au xénon, ou encore à 

des lasers supercontinuum filtrés. Les lampes blanches présentent l'inconvénient d'une 

divergence significative, nécessitant un nombre important d'optiques pour collimater le faisceau. 

En revanche, les lasers supercontinuum apparaissent comme la solution la plus adaptée pour 

générer une source lumineuse blanche et puissante, avec l'avantage d'un faisceau déjà collimaté à 

la sortie et ne requérant pas d'optiques supplémentaires. De plus, la société Leukos, spécialisée 

dans le développement de lasers à supercontinuum, propose également une solution de filtrage 

des longueurs d'onde souhaitées en sortie du laser avec le filtre Beebop, un aspect que nous 

détaillerons ultérieurement dans la section dédiée à l'instrumentation en rétrodiffusion. 

Naturellement, le choix d’un laser supercontinuum couplé à un système de filtration 

pour ne sélectionner qu’une longueur d’onde semble judicieux, car il permet de réaliser 

toutes les mesures voulues à n’importe quelle longueur d’onde dans le visible tout en 

conservant une puissance suffisante et en gardant la cohérence spatiale d’un laser. 

3. Configuration capteurs 

Après avoir défini la source lumineuse, le choix du type de capteur constitue la seconde étape 

clé dans la conception de l'instrument de mesure. Ce choix intègre un critère supplémentaire : la 

compatibilité avec la source supercontinuum, afin d'assurer une synergie optimale entre la source 

et le capteur. Dans le cadre des mesures lidar, l'usage d'un capteur unique positionné à un angle 

spécifique est généralement réservé à la configuration de rétrodiffusion. Cette configuration 

emploie un diviseur de faisceau pour mesurer précisément l'angle de rétrodiffusion. Bien que 

cette approche soit efficace pour effectuer des mesures de dépolarisation à un angle de 180°, elle 

ne prend pas en considération la diffusion angulaire, ni ne permet d'évaluer une fonction de phase 

associée aux particules étudiées. Par ailleurs, dans le cas des lidars à courte portée, l'instrument 

possède un champ de vue qui capte non seulement l'intensité rétrodiffusée exactement à 180°, 

mais aussi celle diffusée autour de cet angle. La configuration avec un mono capteur ne permet 

donc pas de tenir compte de ce champ de vue étendu, limitant ainsi la portée des informations 

collectées lors de l'analyse lidar. 
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L’approche mono-capteur, monté sur un bras mobile, bien que flexible, présente des 

contraintes significatives. Il nécessite un espace conséquent pour son installation, ce qui peut être 

problématique dans le contexte de l'analyse de particules. De plus, sa compatibilité avec les 

exigences du sujet de recherche est limitée, notamment en raison de l'impossibilité de mesurer la 

rétrodiffusion exacte à 180°, le bras du capteur interférant avec le faisceau incident. Ce type de 

capteur exige également un balayage complet sur tous les angles de diffusion, ce qui est 

incompatible avec l'utilisation d'une source à multiples longueurs d'onde. Quant aux capteurs 

multiples immobiles, ils se révèlent complexes et onéreux à implémenter, en raison du nombre 

important de capteurs nécessaires. Cette configuration est cependant couramment utilisée 

compte tenu de sa réactivité et de sa sensibilité, permettant la génération d'une fonction de phase 

pour les particules en mouvement dans un flux. 

L’approche capteur matriciel, en revanche, offre la possibilité de capturer un grand nombre de 

points dans une direction donnée. Compte tenu de l’orientation de la thèse sur la diffusion aux 

petits angles, ce type de capteur est particulièrement pertinent pour générer une fonction de 

phase sur une gamme limitée de longueurs d'onde, tout en fournissant des informations sur tous 

les plans de diffusion. L'utilisation d'un capteur matriciel, contrairement à celle d'un capteur 

unique, offre une flexibilité notable dans la prise en compte du champ de vue lors des mesures 

lidar. Cette caractéristique permet une adaptation aisée à différents types de lidars, facilitant ainsi 

la collecte d'informations sur une gamme étendue d'angles de diffusion. Sa popularité croissante 

pour l'étude de la diffusion de particules, notamment à petits angles, souligne son adéquation pour 

cet usage. Toutefois, en termes de compatibilité avec la source, les capteurs matriciels présentent 

une sensibilité inférieure à celle des photodiodes ou des photomultiplicateurs. La puissance 

réduite de la source lumineuse filtrée à une longueur d'onde spécifique peut donc poser des défis 

de sensibilité de la caméra et nécessitera certainement un long temps d’acquisition. Les problèmes 

relatifs à la puissance et à la sensibilité du capteur devront être abordés lors de la conception de 

la méthode d'échantillonnage.  

Pour la suite des travaux, le capteur matriciel est choisi, car il permet une 

caractérisation complète aux petits angles et permet de réaliser des mesures en dehors du 

plan d’incidence, très riches en information pour la caractérisation d’aérosols non-

sphériques particulièrement.  

4. Conditionnement des particules 

Cette section examine les différentes approches d'échantillonnage pour positionner les 

particules face au faisceau laser dans le cadre de la mesure de leur diffusion de la lumière. Nous 

explorerons quatre méthodes principales, allant de la plus simple à la plus complexe : les 

particules déposées, la suspension dans un liquide, le flux de particules, et le piégeage 

électromagnétique ou ultrasonique. L'échantillonnage par des particules déposées sur une lame 

de verre est une méthode simple et efficace. Elle permet de tester facilement différents 

échantillons en changeant simplement les particules déposées. Cette méthode est 

particulièrement avantageuse en cas de faible puissance du faisceau laser, car les particules 

restent immobiles, permettant ainsi un temps d'acquisition prolongé. Cependant, l'impact de la 

lame de verre sur la diffusion de la lumière reste encore mal compris, constituant alors le principal 
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inconvénient de cette approche. Bien que la suspension de particules dans un liquide soit une 

alternative envisageable, elle présente des limitations significatives en rapport avec le sujet de 

cette thèse. En effet, avec une source lumineuse de faible puissance, il est nécessaire d'avoir une 

concentration élevée de particules, augmentant de même le risque de diffusion multiple, ce qui 

s'éloigne des conditions optimales pour notre étude. Cependant, cette méthode reste pertinente 

dans l'étude de la diffusion en milieux turbides. L'échantillonnage par un flux de particules, en 

raison du mouvement constant des particules face au faisceau laser, requiert un temps 

d'intégration très court. Cette caractéristique le rend incompatible avec notre configuration 

source/capteur. Le piégeage de particules via des méthodes électromagnétiques ou ultrasoniques 

représente une solution idéale, en théorie. Cette technique permet de maintenir une particule en 

place pour un temps d'exposition suffisant et élimine les interactions avec une surface, offrant des 

avantages notables pour l'analyse de la diffusion de la lumière. Cependant, la mise en œuvre d'une 

telle méthode est trop complexe pour être intégrée dans le cadre de cette thèse, bien qu'elle 

constitue une piste prometteuse pour l'amélioration future de l'instrument. 

La méthode d'échantillonnage par dépôt de particules est choisie comme la plus adaptée 

pour notre étude. Cette technique offre une flexibilité notable, permettant des ajustements 

aisés, ce qui en fait une option privilégiée, surtout compte tenu de sa simplicité de mise en 

œuvre par rapport aux autres méthodes examinées.  

IV. Conclusion 

Les composantes de l'instrument de mesure ont été soigneusement choisies pour répondre aux 

exigences spécifiques définies par le projet de thèse et par les objectifs de l'étude de la diffusion 

de la lumière sur des particules. La prochaine étape sera le développement de cet instrument, 

impliquant une présentation détaillée des travaux de conception et de calibration. Ce processus 

inclura également une exposition des améliorations apportées à l'instrument au cours de la 

période de thèse. En résumé, le développement de l'instrument sera abordé de manière 

exhaustive, depuis sa conception initiale jusqu'aux ajustements finaux, illustrant le processus 

dynamique d'amélioration continue. 
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Chapitre 2: Diffusiomètre spectropolarimétrique 

Une des motivations principales de la thèse est de mesurer en laboratoire les paramètres 

radiatifs d’intérêt pour l’inversion du problème lidar à rétrodiffusion élastique. Cette technique, 

rencontre un obstacle majeur : la complexité inhérente à l'inversion du signal constituant un 

problème mathématiquement mal posé. L'objectif principal de ce chapitre est de présenter le 

développement d’un instrument de laboratoire permettant de mesurer les propriétés radiatives 

des aérosols, telles que la rétrodiffusion ou l’extinction, à travers une approche à la fois spectrale 

et polarimétrique. Cette approche sera appelée spectro-polarimétrique par la suite.  En outre, un 

autre objectif de cet instrument est de pouvoir relier les propriétés radiatives des aérosols d’étude 

à leurs caractéristiques microphysiques, principalement leur diamètre équivalent (Deq) et leur 

rapport d'aspect (a/b). Ce dernier paramètre indique une caractéristique morphologique d’une 

particule et définit son élongation, plus le rapport est grand et plus la particule est allongée, au 

contraire si le rapport est égal à 1 la particule est sphérique. La mesure simultanée des propriétés 

radiatives et microphysiques (taille, forme) permettra de proposer des lois de corrélation entre 

ces propriétés : une démarche inédite par rapport aux capacités d'analyse lidar classiques. Ces lois 

de corrélations quantifieraient l’impact de la microphysique des aérosols sur leurs propriétés 

radiatives, enrichissant ainsi les produits issus des méthodes d’inversion des lidars à 

rétrodiffusion élastique.  

Ce chapitre est consacré à l'exposé des diverses méthodes de mesure élaborées lors de la thèse, 

avec un accent mis sur la calibration et la validation de ces méthodes. Il vise à : 

(i) décrire les différentes méthodes de mesure, en soulignant leurs particularités techniques 

ainsi que la manière dont les mesures sont effectuées et interprétées. 

(ii) expliquer la calibration de chaque méthode de mesure en fonction de l'angle, du spectre et 

de la polarisation pour les mesures de diffusion, et établir la dimension d'un pixel en holographie. 

(iii) valider chaque méthode de mesure à l'aide de données issues de sources bien caractérisées 

en termes de diffusion, telles que les particules sphériques ou les spectralons pour la 

dépolarisation. 
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I. Présentation générale  

Le protocole de mesure envisagé pour atteindre les objectifs décrits en introduction inclut 

l'analyse de la diffusion de la lumière aux petits angles, aussi bien en diffusion avant qu'en 

rétrodiffusion, avec en parallèle l’implémentation d’une mesure par holographie numérique pour 

imager les particules. Cette dernière voie offre une caractérisation détaillée de leurs 

caractéristiques microphysiques. Ce couplage des mesures de diffusion spectro-polarimétrique 

avec une mesure holographique tend à lever les ambiguïtés liées à l'interprétation des données 

lidar et d'ouvrir la voie à une analyse plus complète des propriétés des aérosols atmosphériques. 

Figure 22 : Schéma de principe de l’instrument de mesure de diffusion spectro-polarimétrique et d’holographie 

numérique. La partie émission se compose de deux sources, une pour la diffusion (rouge et bleu) et une pour 

l’holographie (vert). L’instrument est divisé en trois voies de mesure distincte, une voie de rétrodiffusion, une 

voie de diffusion avant et une voie holographique.   

Dans cette première partie, il est proposé de décrire le fonctionnement général de l’instrument 

SOPHOS, SpectrO Polarimetric and HOlographic Scaterometer. 

(i) Emission. La partie liée à l’émission nécessite une source laser combinée à une sélection 

spectrale. Comme décrit dans le Chapitre 1(3.1.1), cette partie repose sur l'utilisation d'un laser 

supercontinuum couplé à un système de filtrage spectral. Ce choix technologique permet 

d'exploiter un large spectre de la lumière pour une analyse des propriétés radiatives des aérosols, 

en fonction de différentes longueurs d'onde. 
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(ii) Voie rétrodiffusion. La première voie concerne la rétrodiffusion. Cette mesure est réalisée 

au moyen d'un système de séparation de faisceau (séparateur de faisceau) associé à un dispositif 

de polarisation comprenant des polariseurs linéaires doubles. 

(iii) Voie diffusion avant. La seconde voie se focalise sur la diffusion avant. Cette mesure est 

effectuée à l'aide d'une caméra et de miroirs paraboliques, avec le même laser que celui employé 

pour les mesures de rétrodiffusion. 

(iv) Holographie. Intégrée sur le même chemin optique que la diffusion avant, elle est réalisée 

grâce à une nouvelle source lumineuse monochromatique émettant un faisceau large. Cette 

approche vise à mesurer les motifs d'interférence générés par les aérosols, permettant ainsi une 

caractérisation détaillée de leur morphologie. 

 

Figure 23 : Configuration optique pour l’instrument SOPHOS. Un laser supercontinuum émet un faisceau de 

lumière blanche (480-1000 nm) filtré spectralement (de 450 à 850 nm) qui éclairent des particules stationnaires 

sur une fenêtre (W). La lumière rétrodiffusée par les particules est projetée sur un capteur, fournissant le motif 

d'intensité rétrodiffusée selon des angles polaires et azimutaux. Un autre laser monochromatique (532 nm) 

éclaire les particules avec un faisceau élargi où la lumière diffusée et non diffusée interfèrent pour produire un 

hologramme en ligne sur un second capteur, le capteur d'holographie. Les images des particules peuvent ensuite 

être obtenues par reconstruction à partir de l'hologramme numérique enregistré. 
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II. Voie diffusion avant 

Cette section est consacrée à la mesure en diffusion avant, qui, lors de cette thèse, a été le sujet 

d'un développement d'instrument spécifique en première année de thèse. L'objectif de cet 

instrument était de mesurer la fonction de phase en deux dimensions (2D) pour la diffusion avant, 

et ce, à travers tout le spectre visible. La diffusion avant est particulièrement informative, car elle 

fournit une fonction de phase caractéristique des particules étudiées. La non-sphéricité de ces 

particules est directement quantifiable grâce à l'asymétrie de la fonction de phase observée dans 

ce type de diffusion. L'utilisation de cet instrument permet non seulement de visualiser 

directement les effets de la non-sphéricité sur la fonction de phase, mais également de déterminer 

l'extinction due à la diffusion avant. Cette capacité rend cet outil particulièrement adapté pour 

l'étude des propriétés optiques et physiques des particules, permettant une analyse détaillée et 

quantifiée de leur comportement radiatif. 

 

Figure 24 : Schéma optique de l’instrument de mesure en diffusion avant, utilisation d’un laser supercontinuum 

couplé avec un monochromateur. La séparation entre le faisceau transmit et la partie diffusée par la particule 

est réalisée par un miroir parabolique troué en son centre (OPM3). 

Le dispositif expérimental, exposé en détail à la Figure 24, débute par l'utilisation d'un laser à 

supercontinuum émettant un spectre λ=400−2000 nm. Ce laser est couplé à un collimateur 

réfléchissant à large bande, dont la sortie est focalisée à l'aide d'un miroir parabolique hors axe 

en argent (OPM1) à l'entrée d'un monochromateur de type Czerny-Turner. Une sortie 

monochromatique, caractérisée par une largeur de raie inférieure à 1 nm, est déterminée, 

comportant 13 longueurs d'onde discrètes sélectionnées dans la plage λ=450−850 nm. La sortie 

du monochromateur est collimatée par un second OPM1, puis relayée vers un OPM1 subséquent 
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qui focalise la lumière dans une ouverture circulaire de faible diamètre appelé « pinhole » de 100 

µm de diamètre (PH1). Ce dernier, positionné dans l’espace de Fourier du miroir (OPM1), élimine 

les composantes indésirables issues du monochromateur. Un miroir parabolique de focale faible 

(OPM2) est utilisé pour collimater et réduire le diamètre du faisceau à environ 1 mm, qui est 

ensuite dirigé, par le biais d'un miroir (M), vers la particule d'intérêt. Cette dernière est 

positionnée sur une fenêtre en verre à revêtement antireflet (W). Le faisceau diffusé est 

représenté dans l'encart central de la Figure 24. En raison de la dimension réduite de la particule, 

la majeure partie du faisceau demeure non perturbée. La fraction infime du faisceau diffusé, 

conjointement avec la portion non diffusée, est dirigée vers OPM3, présentant une ouverture 

centrale de 3 mm de diamètre. Dans ce contexte, le faisceau non diffusé franchit l’ouverture, alors 

que la lumière diffusée divergente est collimatée par le miroir, puis redirigée vers un miroir 

similaire (OPM4), dépourvu d’une ouverture centrale. Au niveau d'OPM4, la lumière diffusée est 

focalisée dans un autre « pinhole » de 100 μm de diamètre pour filtrer spatialement la lumière. 

Finalement, la lumière diffusée est captée par un capteur d'image CMOS. L'axe z, représentant la 

direction de propagation de la lumière non diffusée, est explicitement défini dans l'encart central 

de la Figure 24. La lumière diffusée remplit un motif bidimensionnel dans le plan x-y du capteur, 

comme indiqué dans l'encart inférieur. Pour analyser ce diagramme de diffusion, une grille polaire 

présentant des angles polaires (de diffusion) θ et des angles azimutaux φ est déployée, comme 

détaillé dans l'encart. Cette approche permet d'acquérir des diagrammes de diffusion 2D-SALS 

(2D Small Angle Light Scattering) sur des plages angulaires spécifiques, θ ∈ [0,90° ; 6,7°] et φ ∈ 

[0°,360°], sans subir l'influence de la portion intense non diffusée du faisceau d'éclairement. Il est 

à noter que l’ouverture centrale d'OPM3 définit l'angle polaire résolu le plus restreint, θhole, tandis 

que le diamètre du miroir (50,8 mm) définit l'angle résolu le plus étendu, θmax. 

Nous allons définir les différents angles caractérisant la diffusion avant d'expliquer comment 

nous avons mesuré la fonction de phase à partir d’un diagramme de diffusion. La fonction de phase 

est l'intensité diffusée en fonction de l’angle de diffusion � qui est l’angle entre le vecteur d’onde 

incident et le vecteur d’onde diffusé. La matrice de diffusion représente l’intensité diffusée par 

une particule en 2D. Chaque pixel représente donc une donnée d’espace (angle de diffusion θ et 

angle azimutal �) et une donnée d’intensité. Si la distance entre la caméra et le diaphragme (d sur 

la Figure 25) sont connus, on peut retrouver l'angle � et l'angle � qui correspondent à chaque 

pixel. Dans un premier temps, nous déterminons la distance r entre le centre de l'image et le pixel 

étudié. 

Pour mesurer les fonctions de phase angulaire, il est nécessaire d’associer à chaque pixel deux 

angles de diffusion �θ, ϕ� tels que : 

 ��/, {� =  6(0F^ w��/, {�k y (47) 

Où 
��/, {� =  ��/. (�Z + �{. (�Z (48)  
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��/, {� =  

⎩⎪
⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎪⎪
⎧tanF^ >{/A 51´� / Ç 0 B6 { ≥ 0

tanF^ >{/A + 2b 51´� / Ç 0 B6 { È 0
tanF^ >{/A + b 51´� / È 0b2 51´� / = 0 B6 { Ç 03b2 51´� / = 0 B6 { È 0

 (49) 

Avec i et j sont le nombre de pixels respectivement dans les directions horizontale et verticale 

à partir du centre de l'image (Figure 25) et a est la distance entre deux pixels adjacents. Pour cette 

voie de mesure, d correspond à la distance « pinhole » capteur comme les deux miroirs 

paraboliques ont la même focale ou RFL. 

  

 

Figure 25 : Angles et distance décrivant le faisceau diffusé sur la matrice d'image (d : distance entre le centre de 

l'image et le point de convergence du faisceau diffusé, r : distance entre le centre de l'image et un pixel, � : angle 

azimutal autour du centre de l'image, � : angle de diffusion) 

La distance d ne peut pas être déterminée précisément. C’est pour cela que nous allons 

procéder à une méthode de calibration angulaire fondée sur l’utilisation d’un objet de référence. 

La calibration des pixels du capteur avec des angles ��, �� est réalisée de manière rigoureuse en 

introduisant une ouverture circulaire de 50 μm de diamètre à la même position que la particule. 

Cela induit la projection du motif de diffraction d'Airy sur le capteur, défini comme 

 

 IË	E@��� �θ, ϕ�  =  IIf2J^�kR�! sin θ�/�kR�!  sin θ�gZ (50) 
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où �I représente l'intensité de la lumière incidente, J1(...) la fonction de Bessel du premier 

ordre, et Rph le rayon de l'ouverture circulaire. Cette mesure est effectuée pour λ=632 nm. OPM3 

possède une ouverture en son centre, ce qui résulte par l'absence de la composante à � = 0° du 

pic de diffraction, offrant ainsi une méthode de centrage du motif. La comparaison entre le motif 

d'Airy mesuré et sa forme théorique permet d'établir une cartographie précise de chaque pixel 

vers la paire ��, ��, comme décrit dans  [100,158]. Le résultat, présenté en échelle logarithmique 

à la Figure 26, met en évidence la direction exacte de la diffusion vers l'avant comme point central 

de la grille polaire. La partie manquante du motif, due au perçage d’OPM3, est représenté par le 

disque noir central. 

L'analyse de l’intégration angulaire du motif 2D suivant l'angle azimutal � permet d’obtenir la 

fonction de phase polaire  �°?������� , soit : 

La courbe résultante est ensuite comparée à IË	E@��� �θ� afin de réaliser une cartographie précise 

des pixels vers l'angle de diffusion θ. Les résultats, présentés à la Figure 26 en échelle log-log, 

incluent une comparaison avec la courbe d'Airy. Il est à noter que toutes les courbes sont 

normalisées à l'intensité maximale mesurée ���?���  au niveau de la courbe moyennée. 

Figure 26 : Mesure de diffraction obtenue avec un « pinhole » de 50 μm sur l’instrument décrit précédemment. 

L’image de gauche est la figure acquise directement depuis la caméra, diffusion 2D du « pinhole ». L’image de 

droite est la fonction de phase en fonction de l’angle de diffusion θ moyenné autour de l’angle azimutal φ, la 

mesure est comparée à la fonction de phase théorique apportée avec le modèle d’Airy.  

La Figure 26 illustre le diagramme de diffraction résultant pour une ouverture de 50 µm 

soumise à une longueur d'onde de 632 nm. Le phénomène observé, connu sous le nom de figure 

d'Airy, se caractérise par une série d'anneaux circulaires. Ces anneaux sont le résultat de la 

diffraction de la lumière à travers l'ouverture spécifiée. L'analyse détaillée de cette figure révèle 

une certaine distorsion ; les anneaux apparaissent plus resserrés à un angle azimutal de 45° et 

plus espacés à 225°. Cette distorsion démontre l'importance d'une calibration angulaire via la 

 �°?������� = 12b i �°?����ZÐ
I ��, ��k� (51) 
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méthode de diffraction d'Airy. En effet, cette calibration considère le fait que chaque angle de 

diffusion, mesuré depuis le centre de la figure, varie en fonction de l'angle azimutal. 

L'ajustement de la calibration en tenant compte de ces distorsions permet, comme le montre 

l'analyse de la figure de diffusion moyennée, une correspondance entre les résultats 

expérimentaux et les prédictions théoriques établies sur l'équation 50. Cette correspondance se 

manifeste tant au niveau des angles de diffusion, où les minimums de diffraction des deux courbes 

se superposent, qu'au niveau des intensités normalisées, où l'on observe une décroissance 

logarithmique similaire dans les résultats mesurés et théoriques. 

Il convient de noter que, bien que l'exemple présenté se concentre sur une longueur d'onde de 

632 nm, cette méthodologie de calibration est appliquée à toutes les longueurs d'ondes étudiées. 

L'objectif est de garantir la précision de l'instrument sur l'ensemble du domaine d'observation. 

Par ailleurs, cette technique de calibration est également mise en œuvre dans le cadre de mesures 

en rétrodiffusion, utilisant un étalon différent. Les spécificités de cette méthode seront exposées 

en détail lors de la présentation de l'instrument dédié à la rétrodiffusion. 
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III. Voie rétrodiffusion 

Cette section est consacrée à la mesure en rétrodiffusion qui a fait l’objet d’un instrument de 

mesure à part entière combinant rétrodiffusion et holographie présenté ultérieurement, cet 

instrument a été développé durant les trois années de thèses, car il répond aux objectifs de la thèse 

dans le domaine du lidar. L’objectif est de réaliser en laboratoire des mesures spectro-

polarimétrique en rétrodiffusion des aérosols. Ces données sont nécessaires à l’inversion des 

données lidar, qui se basent principalement sur la rétrodiffusion. Cette méthode vise à évaluer la 

fonction de phase rétrodiffusée en 2D, en fonction de la longueur d'onde et de la polarisation 

mesurée. Les mesures en polarimétrie sont d’autant plus importantes, car elles permettent de 

mesurer des données telles que la dépolarisation, paramètre très essentiel en lidar 

atmosphérique, car il est directement influencé par la morphologie et la composition des 

particules diffusantes. Ces capacités de mesure en polarisation à toutes les longueurs d’onde du 

visible rendent cet instrument particulièrement adapté à l’étude de la diffusion dans le domaine 

lidar par ces capacités de mesure sur des aérosols de paramètre majeurs pour les équations lidar. 

Figure 27 : Configuration optique pour l'instrument SOPHOS (SpectrO-Polarimetric and HOlographic 

Scaterometer). Un laser à supercontinuum émet des impulsions de lumière à longueur d'onde ajustable qui 

éclairent des particules stationnaires sur une fenêtre (W). La lumière rétrodiffusée par les particules est projetée 

sur un capteur, fournissant le motif d'intensité rétrodiffusée selon des angles polaires et azimutaux. 

La configuration de rétrodiffusion spectro-polarimétrique illustrée en détail par la Figure 27, 

la source utilisée est un laser à supercontinuum (LEUKOS, Samba 450) qui émet un spectre allant 

de λ=450 nm à λ=2400 nm, le laser est associé à un collimateur (lentille achromatique) pour 

générer un faisceau d’environ 2 mm de diamètre avec une divergence très faible. Celui-ci est 
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ensuite couplé à un filtre ajustable (Leukos, BEBOP), composé de deux filtres, passe-bas et passe-

haut, permettant de sélectionner une longueur d'onde unique entre λ=450 nm et λ=850 nm. À la 

sortie de ce filtre, on a donc un faisceau collimaté à la longueur d’onde voulue, il est ensuite réfléchi 

par une série de miroirs servants à rendre l’instrument plus compact. Il passe ensuite à travers un 

polariseur linéaire (LP: Thorlabs, WP25M-VIS) permettant de définir la direction de polarisation, 

ici la polarisation choisie est verticale, donc normale à la table optique, c’est un choix arbitraire 

souvent donnée en mesure lidar. Le faisceau passe ensuite à travers un diviseur de faisceau non 

polarisant (BS2: Thorlabs, BSW10R) et atteint l'échantillon constitué d’une multitude de 

particules déposées sur une fenêtre en verre légèrement inclinée (W) pour éviter toute réflexion 

directe. La portion de lumière rétrodiffusée par les particules est réfléchie via le diviseur de 

faisceau BS2 vers une lentille achromatique (L3: Thorlabs, AC254-030-AB-ML) de distance focale 

f=30 mm. 

Le rôle de la lentille est double : elle élargit la plage angulaire résolue par le capteur et refocalise 

la lumière diffusée pour minimiser la lumière parasite à l'aide d'un diaphragme (IR). L'angle de 

diffusion maximal, noté ��, est déterminé par le diamètre 7� de la lentille et la distance entre les 

particules et la lentille, 9" + � comme donné par : 

�� = 6(0F^ Ñ 7�2�9" + ��Ò, (52) 

Où 9" représente la distance objet dans la formule de la lentille mince et correspond à la 

distance entre la particule et L3 via la réflexion depuis BS2 moins f. Un analyseur, c'est-à-dire un 

polariseur linéaire rotatif (RLP: Thorlabs, WP25M-VIS), est positionné entre L3 et IR pour 

résoudre l'état de polarisation de la lumière rétrodiffusée. L'analyseur est monté sur un étage de 

rotation motorisé, permettant d'orienter son axe de polarisation à un angle ψ de 0 à 180°. 

La lumière rétrodiffusée est ensuite captée par le capteur de diffusion, un sCMOS à faible bruit 

(Hammamatsu, 13440), avec une résolution de 2048×2048 pixels, une taille de pixel de 2,4 µm, 

une fréquence de 40 images par seconde, un obturateur global et un niveau de bruit électronique 

de 1 électron par pixel, réduisant significativement le bruit présent dans les mesures. Chaque pixel 

du capteur p correspond à une direction de diffusion spécifique, décrite par les angles polaires et 

azimutaux �, �, respectivement. Comme illustré dans la Figure 25 et la Figure 27, l'angle de 

diffusion polaire θ pour un pixel donné dépend de la position du pixel selon les axes x et y du 

capteur : 

��/, {� = 6(0F^ Ó�9" + ��5�/, {��9	 + ��k Ô (53) 

Dans l'équation (53), 5�/, {� représente le pixel dans le réseau de capteurs numéroté par les 

indices i et j le long des axes x et y du capteur, 9	  est la distance d'image de la lentille, et d est la 

distance entre le plan d'image de la lentille et le plan du capteur. 

La mise au point de la voie de rétrodiffusion a été le résultat d'un processus itératif, ayant 

abouti à plusieurs prototypes avant d'arriver à la conception finale multispectrale. Il est essentiel 

de noter que, préalablement à l'adoption de l'approche multispectrale, une phase de tests 
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préliminaires a été réalisée avec un laser monochromatique. Cette étape tendait à vérifier la 

faisabilité d'une mesure de rétrodiffusion grâce à un capteur CMOS. Le signal de rétrodiffusion, 

caractérisé par sa faible intensité, pose un défi significatif en termes de détection. Le choix initial 

d'un laser monochromatique, intrinsèquement plus puissant qu'un laser supercontinuum filtré, a 

été fait dans un premier temps. Cette décision visait à pallier les limites associées à la faible 

puissance lumineuse inhérente au laser supercontinuum lorsqu'il est filtré pour obtenir une 

lumière monochromatique, qui, en sortie de filtre a une puissance variant entre 25 et 150μW. Le 

tout en prenant en compte les contraintes liées à l'usage d'un capteur CMOS (moins sensible 

qu’une photodiode ou photomultiplicateur). Durant cette phase expérimentale, il a également été 

décidé de recourir à des miroirs paraboliques, comme pour les mesures de diffusion avant et ayant 

démontré leur efficacité dans cette mesure en multispectrale. 

Figure 28 : Schéma optique de la première version de l’instrument de mesure de rétrodiffusion avec longueur 

d’onde unique (532 nm) et des miroirs paraboliques et un séparateur de faisceau pour focaliser la lumière sur 

une caméra sCMOS Hammamatsu 

Des modifications notables pour atteindre l’instrument multispectral ont été apportées à la 

configuration initiale, notamment le remplacement des miroirs paraboliques par une lentille 

achromatique pour corriger l'astigmatisme et les distorsions optiques. L'emploi de miroirs 

paraboliques, reconnus pour leur achromatisme et leur diamètre important autorisant un angle 

de diffusion maximal élevé, engendrait néanmoins diverses difficultés techniques lors de leur 

mise en œuvre. Tout d'abord, l'ajustement précis de ces miroirs s'avère complexe, un léger 

désalignement est susceptible de provoquer des distorsions notables sur l'image résultante. Dans 

un second temps, la nature astigmate de ces miroirs signifie que le point focal varie en fonction 

des axes de réflexion sur le miroir, rendant ainsi l'application d'un filtre spatial, qui nécessite le 

positionnement d'un diaphragme au point focal, particulièrement difficile et inefficace contre 

toutes les lumières parasites. Face à ces contraintes, nous avons privilégié l'adoption d'une lentille 



Chapitre 2: Diffusiomètre spectropolarimétrique Killian ALEAU 

62 

achromatique. Bien que de diamètre inférieur, cette lentille peut être positionnée plus près du 

diviseur de faisceau, ce qui ne modifie pas l'angle maximal de diffusion observable. Sa 

caractéristique achromatique assure une variation minimale du point focal en fonction de la 

longueur d'onde, dans le respect du domaine spectral spécifié pour notre instrument. Cette 

substitution entraîne une réduction des distorsions, par la singularité de la lentille et sa facilité 

d'alignement, simplifiant ainsi la procédure de calibration angulaire. 

Une modification substantielle a été apportée concernant le séparateur de faisceau de 

l'instrument. La configuration initiale implémentait un type de diviseur de faisceau désigné sous 

le terme de « pellicule », essentiellement un film plastique aux propriétés semi-réfléchissantes. 

L'atout principal de ce diviseur résidait dans sa finesse ainsi que dans sa capacité à minimiser les 

réflexions parasites. Toutefois, la variabilité significative et périodique de sa 

réflectance/transmittance en fonction de la longueur d'onde constituait un handicap pour des 

applications en mode multispectral. Pour surmonter cette limitation, la décision a été prise de 

remplacer le diviseur de faisceau initial par un modèle de type lame, caractérisé par une épaisseur 

de 1 mm. Cette modification visait principalement à obtenir une réflectance/transmittance plus 

uniforme à travers différentes longueurs d'onde, contribuant ainsi à atténuer la variabilité en 

fonction de la longueur d’onde tout en conservant des réflexions parasites peu intense. 

Figure 29 : Illustration de l’instrument de filtration spectrale bebop de Leukos. Présence de deux filtres passe 

haut et passe bas dont la fréquence de coupures est variable selon la position du faisceau sur le filtre, permettant 

ainsi le choix de la longueur d’onde de sortie et la largeur de bande. 

Le système de filtration spectrale conçu pour la diffusion avant (supercontinuum + 

monochromateur) ne permet pas d’atteindre la puissance désirée en rétrodiffusion due au surplus 

d’optique utilisé avec le monochromateur. Pour surmonter cette contrainte, une nouvelle 

approche a été adoptée pour filtrer efficacement le laser supercontinuum tout en minimisant le 

recours aux composants optiques. Afin de réduire au maximum l'utilisation d'optiques 

supplémentaires, le laser supercontinuum est directement fibré et collimaté à la sortie de la fibre, 

qui est ensuite connectée au filtre bebop. L'objectif de la filtration spectrale n'est pas de 

reproduire la finesse spectrale d'un laser monochromatique, mais plutôt d'atteindre une plage 

d'environ ±2.5 nm (FWHM = 5nm) autour de la longueur d'onde filtrée. La solution adoptée dans 

cette étude repose sur l'utilisation du filtre bebop, développé par Leukos. Ce dispositif offre la 

capacité de balayer n'importe quelle longueur d'onde dans la plage de 450 à 850 nm, avec une 

finesse spectrale remarquable de ±2,5 nm. Notamment, tant le laser supercontinuum que le filtre 

sont développés par Leukos, assurant ainsi une compatibilité optimale entre le couple laser/filtre. 

Cette approche combine efficacité et polyvalence, répondant aux exigences spécifiques de notre 

application tout en maximisant les performances du système global. Le filtre bebop fonctionne 

avec deux filtres passe-bandes, un passe-haut et un passe-bas, ne laissant passer que 

respectivement les longueurs d'onde supérieures et inférieures à une fréquence de coupure. Cette 
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fréquence de coupure est variable en fonction de la position latérale sur laquelle passe le faisceau. 

L'association de ces deux filtres et le choix de leur position latérale permettent donc de filtrer la 

longueur d'onde de sortie d'un faisceau blanc à la fois sur la longueur d'onde voulue, et sur la 

largeur de spectre. 

La précision de la longueur d'onde en sortie dépend étroitement de la précision des platines 

de déplacement associées aux filtres passe-haut et passe-bas, ainsi que de la justesse du 

changement de fréquence de coupure en fonction de la position du filtre. Ces deux paramètres 

contribuent à une erreur de l'ordre de 0,2 nm sur la longueur d'onde souhaitée. Le processus de 

commande du filtre s'effectue de manière automatique via un code Python dédié à la mesure de 

diffusion, permettant ainsi de balayer les longueurs d'ondes requises avant le déclenchement de 

la mesure. Cette commande, réalisée par le biais de la communication RS232, transmet 

l'information au plateau de déplacement, induisant un ajustement correspondant aux fréquences 

de coupure spécifiées. Il est déterminant de noter que la relation entre la position du filtre et la 

longueur d'onde n'est pas totalement linéaire. Une calibration préalable, effectuée par Leukos, 

s'avère indispensable pour établir cette corrélation. La position en longueur d'onde des filtres est 

ainsi déterminée par les relations 

λ½�Ö =  λ�¾� −  >FWHM2 A ,      λÚ¼ÛÚ  =  λ�¾�  + >FWHM2 A (54) 

 Où λ½�Ö et λÚ¼ÛÚ sont respectivement les longueurs d’onde de coupure des filtres passe bas et 

passe haut, λ�¾� est la longueur d’onde de sortie du filtre et FWHM est la largeur de bande spectrale 

de sortie. Ces positions sont exprimées en nm, représentant la longueur d'onde désirée. 

Cependant, pour convertir ces positions en une valeur réelle du filtre, l'utilisation de la fonction 

de conversion fournie par Leukos, établie au cours de la calibration du Bebop, est impérative. Cette 

méthodologie garantit une précision et une cohérence optimales dans le positionnement des 

filtres, assurant ainsi la fiabilité des mesures de diffusion ultérieures. 
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1. Mesures polarimétriques 

L'état de polarisation de la lumière rétrodiffusée est 

mesuré au moyen de deux polariseurs linéaires à large bande, 

LP (linear polarizer) et RLP (rotative linear polarizer), 

conformément à  [159]. Le premier polariseur LP contrôle 

l'état de polarisation initial du faisceau incident, tandis que le 

second polariseur RLP est positionné après la lentille 

achromatique L3, permettant uniquement le passage d'une 

polarisation linéaire orientée à un angle ψ. Quatre angles 

spécifiques de polarisation sont considérés : ψ=0°, 45°, -45° et 

90°. Le premier polariseur est orienté verticalement, position 

qui génère une polarisation linéaire verticale incidente sur la 

particule, pour mesurer le coefficient de dépolarisation avec 

un faisceau totalement polarisé en incidence. Le second 

polariseur, utilisé comme analyseur, est monté sur un élément 

rotatif, permettant ainsi de piloter par ordinateur l'angle de 

l’analyseur. Ce mécanisme rotatif est connecté à un contrôleur 

de servomoteur, lui-même piloté par une commande RS232. Les instructions nécessaires sont 

transmises via un code Python dédié, assurant alors l'automatisation du processus de mesure. La 

position du moteur est déterminée par un nombre de pas spécifique, avec un nombre total de pas 

requis pour effectuer un tour complet. Le nombre de positions du moteur sur un tour est de 3 000, 

ce qui entraine un angle minimum de rotation égal à 0.12°, entraînant par conséquent une erreur 

sur la position de Ü0.06° lors de la rotation. Cette configuration garantit une flexibilité optimale 

dans l'ajustement de l'angle du polariseur d'analyse, tout en permettant une automatisation 

précise via des commandes Python et une communication RS232. Ces éléments sont importants 

pour assurer la reproductibilité des mesures et la minimisation des erreurs dans le processus 

d'analyse polarimétrique. 

Ce dispositif de mesure permet de mesurer le taux de dépolarisation linéaire δß, utilisé en lidar 

pour identifier le type d’aérosols  [160]. Par la suite, les mesures sont représentées par le vecteur 

de Stokes, noté S et défini dans le chapitre 1, ici, nous allons utiliser le vecteur de Stokes en 

intensités mesurées comme le montre l'équation 55 ci-dessous. Avec la possibilité de choisir la 

position du polariseur rotatif (RLP), l’intensité polarisée peut être mesurée pour différents angles 

ψ afin de déterminer le vecteur de Stokes. Ainsi, nous introduisons la notation Iψ pour représenter 

la mesure du capteur lorsque le RLP, ou l'analyseur, est orienté à l'angle ψ. La dépolarisation 

linéaire δß, est définie dans le chapitre 1 et est déterminée par le rapport entre la différence I -Q 

et la somme I+Q. Il peut également être exprimé comme le rapport de �àI à �I qui représentent 

respectivement la polarisation horizontale et verticale par rapport à la table optique. 

x = á �MNOâ =  L �90 + �0�90 − �0�45 − �−45�↺ − �↻
P (55) 

Figure 30: Les quatre 

orientations des polariseurs lors 

de la mesure 
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Notez que �↺ et �↻ dans l'équation 55, représentants, l'intensité de lumière polarisée 

circulairement à droite et à gauche, ne sont pas mesurées avec l’instrument. 

 

Figure 31 : Diagramme de rétrodiffusion en deux dimensions pour une particule sphérique de 32µm avec 

l’intensité rétrodiffusée en fonction des deux angles de diffusion � et �. Les quatre images correspondent aux 

intensités rétrodiffusées pour chaque polarisation observée par l’analyseur 0°, 45°, 90°, -45°. 

Une illustration pour la mesure de polarisation est la mesure sur une particule sphérique, 

Figure 31. Ces diagrammes montrent l’intensité rétrodiffusée par ce type de particule aux quatre 

polarisations définies précédemment. Les observations montrent que l'intensité diffusée varie 

significativement avec la polarisation : 

 Pour une polarisation parallèle (à 90° par rapport au faisceau incident), les intensités 

maximales sont observées aux angles azimutaux de 0° et 90°. Cela indique que la 

lumière conservant sa polarisation d'origine est principalement diffusée dans ces 

directions. 

 En configuration de polarisation perpendiculaire, les intensités se manifestent aux 

angles azimutaux de 45° et -45°. Cette orientation dénote une rotation de la 

polarisation due à la diffusion, avec une préférence pour ces directions spécifiques. 
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 Pour les polarisations diagonales, à 45° et -45°, les intensités se dirigent vers les angles 

azimutaux de 30°/120° et 60°/150°, respectivement.  

 Il est également intéressant de noter que, pour chaque polarisation analysée, les deux 

angles azimutaux où l'intensité rétrodiffusée est maximale sont perpendiculaires entre 

eux. 

  

Ces résultats mettent en lumière la complexité des interactions entre la lumière et les 

particules, la polarisation n'est pas simplement conservée ou inversée ; elle peut être modifiée de 

manière complexe en fonction de l'orientation de la particule et des propriétés optiques du 

matériau.  

2. Calibration 

La calibration représente une étape essentielle dans le processus de mise au point d'un 

instrument de mesure, garantissant que les résultats obtenus reflètent fidèlement le phénomène 

étudié – en l'occurrence, la rétrodiffusion par des particules – sans interférence de lumière 

parasite ou d'altération due aux composants optiques affectant la polarisation, la longueur d'onde, 

ou l'angle de diffusion. Pour assurer une précision maximale des mesures, il est prévu de mettre 

en œuvre trois types de calibrations distincts, associant une matrice de correction M��� à chaque 

moyen correctif ciblant un aspect spécifique de l'instrument : 

i. Calibration Angulaire :  associer chaque pixel aux bons angles de diffusion. 

ii. Calibration Spectrale : associer les intensités relatives en fonction de la longueur 

d’onde, pour que les rapports d’intensités en fonction de la longueur d’onde soient 

justes. 

iii. Calibration Polarimétrique : associer les intensités relatives en fonction de la 

polarisation pour que les rapports de polarisation soient mesurés correctement  

En couvrant ces trois aspects – angulaire, spectral, et polarimétrique – la calibration de 

l'instrument se veut exhaustive, visant à optimiser sa fiabilité et sa précision à travers tout le 

spectre de mesures qu'il est capable de réaliser. 

2.1. Calibration angulaire 

L'objectif de la calibration angulaire est de préciser un angle de diffusion pour chaque pixel de 

la caméra, avec un étalon de diffusion. Pour la diffusion avant, un "pinhole" était utilisé pour 

effectuer cette calibration. Toutefois, cette méthode n'est pas applicable en rétrodiffusion, car la 

diffraction à travers une ouverture circulaire fonctionne uniquement dans le sens de propagation 

du faisceau incident. Pour surmonter cette limitation, des particules sphériques sont employées 

afin de mesurer les intensités rétrodiffusées, permettant ainsi la calibration de l'instrument. Cette 

méthode s'appuie sur la théorie de Mie, qui décrit précisément la diffusion par des particules 

sphériques. 

Les calculs d’angles de diffusion en fonction des coordonnées de la matrice du capteur nous 

permettent d’obtenir un premier résultat d’angle de diffusion, mais certaines distances dans ce 

calcul ne peuvent pas être mesurées concrètement et sont responsables de l’erreur dans la 

détermination de ces angles de diffusion. De plus, ces calculs ne prennent pas en compte les effets 
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de distorsion générés par les différents éléments optiques de l’instrument. Pour considérer les 

effets de distorsion et obtenir les bons résultats, on attribue à chaque pixel de la caméra une valeur 

d’angle de diffusion et d’azimutal. La technique utilisée ici consiste à comparer une mesure de 

diffusion sur une particule sphérique en verre avec la diffusion théorique calculée avec le modèle 

de Lorentz-Mie. On a choisi une particule de 32 µm car, dans la gamme de longueur d’ondes et 

d’angle de diffusion possibles, ce type de particule permet d’observer une succession d’au moins 

deux anneaux de diffusion, donc optimale pour l’observation de distorsion. 

Figure 32 : Intensités I du vecteur de stokes mesurées par la caméra en fonction des angles θ et φ. 

La Figure 32 montre le diagramme de diffusion mesuré sur cette particule sphérique de 32 µm, 

il s’agit de l’intensité I du vecteur de Stokes. On peut observer sur cette image les distorsions 

générées par les différents éléments optiques de l’instrument et leur potentiel désalignement. La 

diffusion d’une particule sphérique est censée montrer une figure en anneaux parfaitement 

symétrique autour de l’angle azimutal. Cependant, ce qu’on observe ici est une figure en anneaux 

déformée et allongée au niveau de phi=45° et compressée au niveau de phi=225°. Pour corriger 

cette distorsion, on va d’abord transformer le schéma de diffusion classique en 2D en une 

multitude de fonctions de phase pour chaque angle azimutal,  ���, �� avec � = f0°, 359°g ∈ ℕ. 

Pour ce faire, on utilise des valeurs d’angles données aux pixels précédemment (équation 53). Les 

pixels correspondant à la fonction de phase voulue pour un angle � donné sont donc sélectionnés 

avec � = n Ü 0.5°. On a ainsi une fonction de phase différente pour chaque angle azimutal �. On 

peut voir sur la Figure 33.(a) les différentes fonctions de phase en fonction de cet angle. On 

observe aussi la distorsion, car ces fonctions devraient être les mêmes peu importe l’angle 

azimutal. Pour corriger ceci, on se sert d’une fonction de phase théorique calculée avec le modèle 

de Lorentz-Mie pour une particule de 32 µm en verre avec un indice de réfraction :�' =532 0:� = 1.52 + 10Fé/. On fait correspondre les deux courbes, mesurée et théorique, pour un 

angle phi donné grâce à une loi de puissance  [161].  

� →  (� + *�Z (56) 
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Cette transformation est appliquée à la courbe mesurée pour la faire correspondre à la courbe 

théorique.  

 

 

Figure 33 : Fonction de phase d’une particule sphérique (intensité en fonction de l’angle de diffusion). Chaque 

courbe représente un angle azimutal � différents (45°, 135°, 225°, 315°). (a) La fonction de phase non corrigée 

angulairement, (b) Fonction de phase corrigée. 

a. Méthode pour deux minimums ou plus 

Pour cela, on établit donc une fonction analytique pour déterminer les coefficients a et b. Dans 

cette fonction, on utilise des minimas sur les deux fonctions de phase théorique, ��E°
et �� où n est 

un nombre entier correspondant au n-ième minimum et ref pour la valeur théorique, référence. 

Le but est de garantir que �� = ��E°
 en employant la loi puissance. Pour cela, seuls les deux 

premiers minimums, �^ et �Z, sont utilisés. On a donc deux équations à deux inconnues 

ë�Ê°
 = (�^ + *�^Z�ZE°
 = (�Z + *�ZZ (57) 

Ainsi 

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧( = �Ê°
�^ − �^

⎝⎜
⎛�ZE°
 − �Ê°
�^ �Z�ZZ − �Z�^ ⎠⎟

⎞

* = �ZE°
 − �Ê°
�^ �Z�ZZ − �Z�^

 (58) 
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On obtient ainsi un coefficient a et b pour chaque valeur �. Ces données sont enregistrées sur 

une matrice de correction, et par conséquent, on peut calculer chaque nouvelle valeur de � en 

fonction de �. 

��°ì��� =  (���. � + *���. �Z (59) 

b. Méthode si un seul minimum 

La première méthode est analytique, ce qui a l’avantage de faire correspondre exactement le 

minimum entre les deux courbes et de calibrer avec précision l’angle de diffusion. En contrepartie, 

le défaut de cette méthode est que, pour certains angles azimutaux, l’image est trop distordue, et 

on n’a qu’un seul minimum à disposition. Pour ces angles, on va donc utiliser une méthode 

d’optimisation de fonction de coût dont le but sera de minimiser la fonction suivante. 

156��, (, *� = z 30 w�′���°ì, í��′î	°��, í�yuïðñ
u�^òI°  (60) 

La fonction d’optimisation est minimisée avec une méthode de Newton en ne faisant varier que 

les paramètres a et b. Ainsi, on obtient les paramètres a et b qui correspondent le mieux à la 

fonction de phase obtenue avec le modèle de Mie. Maintenant que l’on a les paramètres a et b selon 

tous les angles phi, on obtient une matrice de correction angulaire qui sera utilisée lors de mesures 

sur des aérosols pour obtenir les bons angles de diffusion Figure 33.(b). 

2.2. Calibration spectrale 

L'objectif de la calibration spectrale consiste à quantifier la puissance lumineuse incidente au 

niveau de la particule en fonction de la longueur d'onde. Cette variation de puissance dépend du 

spectre initial du laser supercontinuum, du spectre en sortie du filtre bebop, ainsi que de la 

transmittance/réflectance des différents éléments optiques de l'instrument et de l’efficacité 

quantique du capteur, variable en fonction de la longueur d’onde. Le processus de calibration 

utilise un « power mètre » (PM16-121), et différentes mesures de puissance sont réalisées à divers 

points de l'instrument. Le protocole de mesure prévoit l'utilisation de 80 longueurs d'ondes allant 

de 450 à 850 nm, espacées de 5 nm, avec une largeur de pic de 5 nm, analogue aux mesures 

effectuées sur des particules.  
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Figure 34 : Puissance du laser à la sortie du filtre bebop et du premier polariseur linéaire. Ici est représenté 

quatre courbes de puissance pour 4 états de polarisation linéaire 0°, 90°, 45° et -45°. 

 

Figure 35 : Évolution de l’intensité rétrodiffusée par le spectralon SRS99 (99 % de réflectance). (a) intensité 

directement obtenue par la caméra (b) Signal corrigé du rapport d’intensité entre l’intensité du faisceau initial 

et l’intensité mesurée par la caméra en rouge, la courbe noire correspond aux valeurs de réflectance données 

par le constructeur. 

La première étape de la calibration spectrale implique la réalisation de mesures sur un 

spectralon blanc à réflectance de 99 % (SRS99), avec une analyse du signal capturé par la caméra. 

L'utilisation d'un spectralon blanc est motivée par sa réflectance Lambertienne et stable, de 99 %, 

en fonction de la longueur d’onde (dans le visible). Mais, on observe que le signal brut affiche de 

fortes variations, avec un pic de réflectance vers 700 nm, attribuable aux différences de réflectivité 

du séparateur de faisceau selon la longueur d'onde et à l’efficacité quantique de la caméra. Pour 
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corriger le signal en fonction de la longueur d'onde, on considère le signal comme normalement 

stable et on applique un coefficient correcteur variable pour obtenir un signal plat en sortie. Cette 

correction considère la variation de réflectivité du séparateur de faisceau et la variation de 

l’efficacité quantique de la caméra. Une fois le signal corrigé, on obtient des valeurs normalisées 

entre 0 et 1. Ces données sont structurées pour réaliser une étude qualitative, permettant la 

comparaison des signaux entre différentes longueurs d'onde. Pour observer les variations du 

signal en fonction de la longueur d'onde, des études ont été menées sur différents spectralons 

colorés, avec un exemple présenté pour un spectralon rouge et un cyan. Les résultats sont 

comparés aux réflectances fournies par le fabricant de spectralons (Labsphere). La Figure 36 

illustre la réflectance normalisée en fonction de la longueur d'onde pour ces spectralons colorés, 

montrant une concordance satisfaisante avec les données de référence pour le spectralon rouge. 

Pour le spectralon cyan, la bande de réflectance et d'absorbance correspond aux données de 

référence, bien que la réflectance mesurée soit légèrement plus élevée pour les faibles longueurs 

d'onde. Cette forme de calibration revêt un intérêt pour l'étude qualitative du signal en fonction 

de la longueur d'onde. Cependant, elle n'est pas utilisée dans la partie polarisation, notamment 

pour la dépolarisation, car les valeurs utilisées sont des ratios de signaux indépendants de 

variations constantes en fonction de la longueur d'onde, comme celles du séparateur de faisceau 

ou de l’efficacité quantique de la caméra. 

Figure 36 : Rapport d’intensité normalisé pour des spectralon de couleur rouge et jaune (les couleurs de courbes 

correspondent aux couleurs des spectralon) en fonction de la longueur d’onde. Les courbes avec les points sont 

les données mesurées par notre instrument et les courbes lisses sont les données de réflectances données par 

le fabricant de spectralon. 



Chapitre 2: Diffusiomètre spectropolarimétrique Killian ALEAU 

72 

2.3. Calibration polarimétrique 

L’instrument SOPHOS réalise des mesures polarimétriques avec deux polariseurs linéaires, le 

premier polariseur contrôlant la polarisation incidente, déterminée comme verticale, étant 

généralement utilisée en mesure lidar. Le faisceau incident de notre laser est totalement 

dépolarisé, d'où la nécessité d'utiliser un polariseur linéaire. De plus, l'utilisation d'un faisceau 

supercontinuum, avec une multitude de longueurs d'onde dans le visible, ne permet pas 

l'utilisation de lames demi ou quart d'onde afin de conserver un maximum de puissance. Le but 

principal de l'instrument est de mesurer la dépolarisation induite par une ou plusieurs particules, 

aérosols déposés sur une lame de verre.  

La prise en compte de l'effet de la lame de verre est essentielle dans cette mesure. Dans le but 

d'isoler cet effet, des mesures préliminaires sans particules, désignées sous le terme de « dark », 

sont systématiquement effectuées. Ces mesures servent de référence et sont soustraites des 

mesures réalisées avec des particules, dans le but d'éliminer toute lumière issue de réflexions 

indésirables ou de la lame de verre elle-même. Concernant l'interaction entre les particules et la 

lame de verre, sa prise en compte s'avère complexe, par l'impossibilité de réaliser des mesures 

sur les particules sans l'intervention d'une lame de verre. Par conséquent, les mesures intègrent 

à la fois la diffusion par les particules et l'interaction entre la lame et les particules. Cependant, cet 

effet est considéré comme négligeable. En effet, les analyses ultérieures de dépolarisation 

indiquent que les particules sphériques affichent une dépolarisation cohérente, suggérant une 

influence minime de l'interaction lame/particule sur les résultats mesurés. 

Pour cela, il est nécessaire de mesurer la polarisation après la réflexion sur un séparateur de 

faisceau. La diffusion de la lumière polarisée produite par la particule est aussi polarisée dans 

certaines directions avec plus ou moins de dépolarisations par rapport au faisceau incident. 

Cependant, le séparateur de faisceau, utilisé pour réfléchir la lumière rétrodiffusée n'agit pas de 

manière linéaire en fonction de la polarisation. Ce type de séparateur de faisceau, un 50/50, 

réfléchit 50 % de la lumière incidente et en transmet 50 %, mais cela est vrai uniquement pour 

une longueur d'onde et un faisceau totalement dépolarisé. En réalité, le taux de réflexion d'un tel 

polariseur varie autour de 50 % en fonction de la longueur d'onde, et il y a aussi une grande 

différence de réflectivité en fonction de la polarisation. Cette variation de réflectivité en fonction 

de la polarisation pose un problème lors de la mesure de la dépolarisation pendant la diffusion de 

la lumière par un aérosol, car la lumière analysée par la caméra est une combinaison des 

changements de polarisation générés par la particule, le séparateur de faisceau et d'autres 

éléments optiques. Autrement dit, les états de polarisation de la lumière peuvent partiellement 

être altérés par un élément optique lors de la transmission/réflexion de la lumière sur celui-ci. 

Ainsi, une calibration de l'instrument est nécessaire pour analyser les données sans être perturbé 

par le séparateur de faisceau. Pour calibrer l’instrument, on revoit la configuration initiale de 

celui-ci pour positionner le laser incident au niveau de la particule sur la configuration normale. 

Le faisceau incident va donc être considéré comme étant la partie rétrodiffusée d’une particule, 

mais on est capable de contrôler la polarisation initiale du faisceau. Ainsi, on va mesurer la 

puissance du faisceau initial �ó et la puissance du faisceau en sortie du système optique après le 

passage par l’analyseur �ó/ô où � est l’orientation angulaire de polarisation et   celle de 

l’analyseur. 
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Figure 37 : Schéma optique des premiers essais de calibration sur la première version de l’instrument utilisant 

deux miroirs paraboliques. La puissance est mesurée en sortie des deux miroirs avec les polariseurs tournés à 

0°, 45°, 90° et 135° et le polariseur et l’analyseur tournés chacun dans la même orientation. 
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Pour la calibration en polarimétrie, deux méthodes tenant compte des résultats de mesure 

précédemment évoquées sont proposées : 

Méthode de Réflectance : 

 Cette méthode implique la mesure des coefficients de réflectance des différents 

éléments optiques. L'objectif est d'évaluer comment ces éléments réfléchissent la 

lumière différemment en fonction de la polarisation. 

 Avantages : Simplicité de mise en œuvre et rapidité. 

 Limites : Ne prend pas en compte les variations de polarisation induites par les 

éléments optiques. 

Méthode de la Matrice de Mueller : 

 Consiste à mesurer la matrice de Mueller des éléments optiques. Cette approche 

permet d'appréhender de manière exhaustive tous les changements de polarisation 

dus aux optiques. 

 Avantages : Considère les changements de polarisation, offrant une analyse plus 

complète. 

 Limites : Plus complexe et longue à mettre en œuvre, nécessite des mesures précises 

en raison de la sensibilité aux erreurs de mesure. 

a. Première méthode 

Une première méthode de calibration simple consiste à déterminer des coefficients de 

réflexion en fonction de la polarisation des différents éléments optiques, puis à inverser ces 

coefficients pour remonter aux polarisations générées par la particule. 

Pour mesurer le coefficient de réflexion total, on a utilisé la formule : 

 ]� = ]�̂]�Z (61) 

Le coefficient de réflexion total est donc 

 ]� = �ó/ô�ó  (·B� � =   (62) 

Les différentes mesures pour la calibration peuvent être groupées dans un tableau : 

 0° 90° 45° -45° 

0° �I/I = && �I/àI = &O �I/`õ = &� �I/F`õ = &� 

90° �àI/I = O& �àI/àI = OO �àI/`õ = O� �àI/F`õ = O� 

45° �`õ/I = �& �`õ/àI = �O �`õ/`õ = �� �`õ/F`õ = �� 

-45° �F`õ/I = �& �F`õ/àI = �O �F`õ/`õ = �� �F`õ/F`õ = �� 

Tableau 1: Tableau des différentes configurations du couple polariseur/analyseur. Les orientations de 

polarisation linéaire (LP) et de l’analyseur (RLP) sont abrégées en V: ψ=90° ou verticale, H: ψ=0° ou horizontale, 

P: ψ=45° ou diagonale et T : ψ=-45°. 
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Le principe d'avoir calculé ces taux de réflexion est de retrouver les intensités rétrodiffusées 

pour chaque orientation de polarisation avant réflexion sur les différents éléments. Pour cela, on 

peut partir du calcul de l'intensité finale après réflexion : 

 

 �ó
 = ]�. �ó	  (63) 

Avec �ó
 l’intensité finale reçue par le capteur et �ó	  l’intensité initiale avant réflexion sur les 
éléments optiques. Ainsi 

 �ó	 = �ó
]� (64) 

Pour chaque image associée à une orientation de polarisation �ó
, on calcule l'image réelle 

correspondant aux intensités rétrodiffusées sans interactions avec les différents éléments 

optiques de l'instrument. Cette méthode de calibration est efficace, mais elle ne prend pas en 

compte les changements de polarisation et fait l'hypothèse que chaque intensité est atténuée par 

les éléments optiques en fonction de la polarisation, sans changement de polarisation lors de la 

réflexion. Une manière d'étudier les changements de polarisation est de déterminer la matrice de 

Mueller de l'instrument optique, plus précisément des éléments optiques se trouvant entre la 

particule et la caméra. 

b. Deuxième méthode 

Comme, dans le Tableau 1, on a déterminé toutes les intensités de polarisation du tableau, on 

va donc pouvoir calculer une forme de matrice de Mueller linéaire (matrice 3×3 sans la partie 

polarisation circulaire) des éléments optiques de l’instrument. La polarisation du faisceau dans ce 

cas comme dans la première méthode est entièrement contrôlée. C'est-à-dire, en combinant 

différentes orientations de polarisation linéaire (LP) et de l’analyseur (RLP) abrégées en V: ψ=90° 

ou verticale, H: ψ=0° ou horizontale, et P: ψ=45°, une série de mesures est effectuée pour 

déterminer la matrice de Mueller des éléments optiques combinés. Le vecteur de Stokes x"�H de 

la lumière transmise au capteur est déterminé en multipliant la matrice de Mueller des éléments 

optiques combinés, 4"�H, par le vecteur de Stokes de la lumière incidente, x	��, comme suit : 

x"�H = 4"�H ∙ x	�� = ¥:^^ :^Z :^_:Z^ :ZZ :Z_:_^ :_Z :__¨ ∙ ¥ �	��M	��N	��¨ = á �"�HM"�HN"�Hâ (65) 

Pour obtenir les éléments de la matrice dans l'équation 65, neuf mesures d'intensité sont 

effectuées grâce aux combinaisons LP/RLP suivantes : HH, HV, VH, VV, VP, PV, HV, VH, PP. Chaque 

intensité est définie en termes de la matrice de Mueller partielle comme suit : 
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&& = 12 �1 1 0� ∙ ¦¥:^^ :^Z :^_:Z^ :ZZ :Z_:_^ :_Z :__¨ ∙ 12 ¥110¨§ = 14 �:^^ + :^Z + :Z^ + :ZZ� (66)a 

&O = 12 �1 −1 0� ∙ ¦¥:^^ :^Z :^_:Z^ :ZZ :Z_:_^ :_Z :__¨ ∙ 12 ¥110¨§ = 14 �:^^ + :^Z − :Z^ − :ZZ� (66)b 

O& = 12 �1 1 0� ∙ ¦¥:^^ :^Z :^_:Z^ :ZZ :Z_:_^ :_Z :__¨ ∙ 12 ¥−110¨§ = 14 �:^^ − :^Z + :Z^ − :ZZ� (66)c 

OO = 12 �1 −1 0� ∙ ¦¥:^^ :^Z :^_:Z^ :ZZ :Z_:_^ :_Z :__¨ ∙ 12 ¥ 1−10 ¨§ = 14 �:^^ − :^Z − :Z^ + :ZZ� (66)d 

Avec ces mesures, il est possible de calculer les éléments de la matrice partielle M��� comme 

suit 

:^^ =  && +  &O +  O& +  OO :^Z =  && +  &O −  O& −  OO :^_ =  2�& +  2�O −  :^^ :Z^ =  && −  &O +  O& −  OO :ZZ =  && −  &O −  O& +  OO :Z_ = 2�& −  2�O − :Z^ 

:_^ =  2&� +  2O� − :^^ :_Z =  2&� −  2O� − :^Z 
:__ =  4�� −  2�& −  2�O − :_^ 

Tableau 2 : Matrice de Mueller des éléments optiques de l’instrument. Cette matrice est déterminée en mesurant 

la puissance de sortie après passage par un polariseur et un analyseur d’orientation ψ, Verticale : V, horizontale : 

H, Diagonale : P. 
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La détermination de M��� est ensuite répétée pour chaque longueur d'onde dans le spectre 

utilisé pour les mesures ultérieures, c'est-à-dire M��� = M����λ�. 

Figure 38 : Matrice Mueller 4"�H�'� linéaire sans les éléments de polarisation circulaires. La Matrice varie selon 

la longueur d’onde entre 450 et 850 nm. 

Pour déterminer le vecteur de Stokes associé à la rétrodiffusion des échantillons de particules, x%÷ø, par rapport à celui mesuré par le capteur de diffusion, x�, et contenant donc les effets des 

optiques, la matrice de Mueller doit être inversée, c'est-à-dire : 

x%÷ø = 4"�HF^ ∙ x�.  (67) 

c. Inter-comparaison avec une caméra polarimétrique 

Pour vérifier l'efficacité de cette étape de calibration, des mesures sont effectuées à l'aide d'une 

caméra polarimétrique (Thorcam, CS505MUP1) effectuées sur des surfaces de Spectralon 

lambertiennes (Labsphere, SRS-02) (réflectance de 2 % ici). La caméra détermine l'état de 

polarisation avec un réseau de polariseurs linéaires sur le capteur CMOS. Chaque pixel correspond 

à un polariseur linéaire qui mesure l'une des quatre directions de polarisation : ψ=0°, 45°, 90° et 

-45°. Le faisceau éclaire l’échantillon de Spectralon perpendiculairement, et la caméra est 

positionnée pour capturer la lumière rétrodiffusée à un angle de diffusion polaire de θ=175°. 

Quatre images sont obtenues pour les quatre combinaisons de polarisation linéaire : HH, HV, VH 

et VV. Pour chaque image, les intensités sont moyennées en supposant que les rapports de 

polarisation croisée restent constants par rapport à la variation de l'angle de diffusion à travers 

les pixels du capteur. Dans cette disposition, les ratios de polarisation 7��� et 7��� sont mesurés 

comme suit : 
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7��� = �E°
ME°
  ,    7��� = �E°
NE°
 (68) 

Iùúû,  ME°
 et NE°
  représentent les intensités du vecteur de Stokes mesurées avec la caméra de 

référence. La correction initiale à l'aide de la matrice de Mueller était efficace, mais elle surestimait 

légèrement la dépolarisation par rapport à la mesure de la caméra de polarisation. Il est important 

de noter que la correction initiale peut ne pas résoudre tous les problèmes, car certains 

paramètres tels que la lumière parasite et les effets de fenêtre ne peuvent pas être entièrement 

pris en compte par la méthode de la matrice de Mueller. Par conséquent, nous avons effectué des 

corrections supplémentaires établies sur des mesures utilisant des surfaces Spectralon, des 

surfaces de référence lambertiennes fabriquées par LabSphere. La prochaine étape consiste à 

considérer ces rapports, Eq. (23), comme les valeurs cibles à obtenir à l'aide de l'arrangement 

expérimental avec le capteur de diffusion. Pour ce faire, deux coefficients, a et b, sont calculés en 

fonction de la longueur d'onde. 

( =  � M. 7��� ,    * =  �N. 7��� (69) 

a et b sont ensuite ajoutés à Süýþ issu de l'équation 67, permettant le calcul de Qüýþ et Uüýþ 

corrigés. 

M%÷ø,�"EE = M%÷ø. (,   N%÷ø,�"EE = N%÷ø . * (70) 

 

Figure 39 : Taux de dépolarisation en fonction de la longueur d'onde pour la cible Spectralon de référence 

mesurée avec la caméra de polarisation (ligne continue) et celle mesurée avec le capteur de diffusion (points de 

données avec barres d'erreur). La ligne rouge représente la cible Spectralon SRS-99 avec une réflectance de 99 

%, tandis que la ligne bleue correspond à la cible avec une réflectance de 2 % (SRS-02). Les dépolarisations 

instrumentales à 535 nm sont de 91 % et 4,8 % respectivement pour SRS-99 et SRS-02. 
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Les courbes de référence, obtenues avec la caméra de polarisation, sont tracées dans la Figure 

39 avec les courbes mesurées par le capteur de diffusion. Notamment, la courbe de référence et la 

courbe mesurée pour le Spectralon SRS-02 indiquent une forte similarité. Cependant, des mesures 

sont également effectuées sur un Spectralon avec une réflectance de 99 % (SRS-99). Les mesures 

avec la caméra polarimétrique et de l’instrument SOPHOS montre un écran d’environ 4 % sur 

toutes les longueurs d'onde. Cette différence sera prise en compte dans les calculs ultérieurs 

d'erreur sur les mesures issues de l’instrument SOPHOS. Dans l'ensemble, ce processus de 

calibration de polarisation donne des résultats très satisfaisants, compte tenu de l’ensemble des 

paramètres à prendre en compte (variabilité spectro-polarimétrique) et de l’absence d’étalon 

spectro-polatrimétique en diffusion. En effet, bien que plusieurs publications rapportent un fort 

pouvoir dépolarisant des Spectralon SRS 99 ou peu dépolarisant pour le SRS 02  [162,163], ces 

résultats restent encore à consolider par d’autres travaux dédiés à l’étude de la dépolarisation sur 

ces échantillons de référence. 

On note une tendance d’augmentation de l’erreur avec le niveau de dépolarisation : 

approximativement 1 % à � = 20 % et 2.5 % à � = 80 %. Cette augmentation de l’erreur pourrait 

provenir d’une erreur sur la calibration polarimétrique si la lumière incidente sur le séparateur 

de faisceau devient très dépolarisée puisque la calibration repose principalement sur la puissance 

réfléchie du séparateur de faisceau, qui varie en fonction de la polarisation. L’erreur sur la 

dépolarisation est une erreur relative aux deux mesures de polarisation perpendiculaires, ainsi, 

si une polarisation est très prédominante, l’erreur relative sera plus faible que si l’onde diffusée 

est totalement dépolarisée. Par conséquent, si une onde est fortement polarisée dans une 

direction spécifique, l’erreur sur la mesure est faible contrairement à la mesure d’une onde non 

polarisée. Cette erreur augmentant avec la dépolarisation sera prise en compte comme une erreur 

linéaire croissante en fonction de la dépolarisation. 

L'estimation de l'erreur pour la dépolarisation implique deux types d'erreurs. La première 

provient du rapport signal/bruit dans les images d'intensité. Pour remédier à cette erreur, nous 

mesurons le bruit de lecture aléatoire dans les images en effectuant des mesures sans particules 

et avec le laser éteint, c'est-à-dire une mesure noire. Nous le faisons comme : 

�^ = ��>��xIAZ + >��x^ AZ. (71) 

Ici, Δ^ est l'erreur absolue due au bruit de lecture, �� représente l'écart type entre les pixels 

dans la mesure noire, et SI et S^ correspondent aux signaux dans différents états de polarisation. 

La seconde erreur est l'écart moyen de la dépolarisation par rapport aux mesures de référence 

obtenues à partir des lectures de Spectralon. Pour ce faire, nous nous référons à la Figure 39 où 

une erreur d'environ 4 % à 80 % de dépolarisation est observée. L'erreur associée à cette 

déviation, qui dépend de δ, est donnée par : 
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�C =  �1h z� �C,	 −  �C,E°
							
�
	�I  . (72) 

Dans l'équation 72, k représente la valeur de la réflectance de la cible Spectralon, δ�,¼ désigne 

la dépolarisation mesurée pour la i-ème λ ou �θ, ϕ�, δ�,ùúû							 correspond à la dépolarisation de 

référence mesurée avec la caméra de polarisation, et N représente le nombre de points de mesure 

pour soi λ ou �θ, ϕ�. Comme l'erreur dépend de la valeur de réflectance du Spectralon, et par 

conséquent, de la dépolarisation, nous établissons une relation linéaire entre les erreurs calculées 

à différents niveaux de dépolarisation comme suit : 

�Z��� =  � >�àà −  �IZ�àà −  �IZ A +  Ñ�IZ − >�àà − �IZ�àà − �IZ A �IZÒ. (73) 

Enfin, l'erreur totale est déterminée en prenant la somme quadratique de Δ1 et Δ2 dans les cas 

où ces erreurs sont indépendantes : 

���� =  ��^Z + �ZZ (74) 

La méthode d'estimation de l'erreur permet une évaluation précise des incertitudes dans les 

mesures de dépolarisation, tenant compte de l'impact du bruit du capteur et de l'écart entre les 

mesures de référence utilisant les cibles Spectralon. 
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IV. Voie holographie 

La dernière méthode de mesure abordée dans ce chapitre concerne la voie holographique. 

Cette approche diffère significativement des deux précédentes, car elle ne vise pas à mesurer 

directement la diffusion de la lumière. Au lieu de cela, elle se concentre sur l'interférence de la 

lumière diffusée par les particules avec un faisceau de référence, typiquement une onde plane 

n'ayant pas interagi avec les particules, comme exposé dans le premier chapitre. L'objectif 

principal de cette méthode de mesure est de déterminer les caractéristiques morphologiques, 

diamètre et rapport d’axe, avec une précision micrométrique, des particules à travers la 

génération d'images holographiques. En somme, le couplage de la voie holographique avec la voie 

de diffusion spectro-polarimétrique vise à enrichir significativement le spectre des méthodes de 

mesure disponibles pour l'analyse des propriétés des particules. La perspective de ces travaux est 

toujours de proposer un lien entre les propriétés radiatives des aérosols et leurs caractéristiques 

morphologiques pour restreindre le problème mal posé de l’équation lidar. 

1. Présentation de l’instrument 

Un second laser (Leukos, HLX-G) avec une longueur d'onde ' = 532 0: est utilisé pour 

enregistrer des hologrammes numériques « in-line » des particules, suivant la technique décrite 

au Chapitre 1.2. Un extenseur de faisceau est utilisé en amont à l’aide de deux lentilles L1 et L2 à 

environ 1 cm de diamètre et est combiné avec le laser de rétrodiffusion par BS1, tous ces éléments 

optiques sont décrits sur la Figure 40 récapitulant l’instrument complet de mesure. Comme 

indiqué dans la Figure 40, le capteur d'holographie (FLIR, Blackfly S USB3), enregistre le motif 

d'intensité de l'interférence du faisceau et de la lumière diffusée par les particules autour de la 

direction de diffusion directe, � = 0°. On peut voir sur cette figure des éléments optiques comme 

le polariseur ou le séparateur de faisceau qui sont les éléments de la voie de rétrodiffusion, car 

cette voie de mesure en holographie est située sur le même instrument de mesure que la 

rétrodiffusion. Tous les éléments optiques de la mesure de rétrodiffusion restent en place pendant 

les mesures d'holographie, à l'exception du capteur d'holographie, conçu pour qu’il puisse être 

déplacé à l’aide d’une platine de translation hors de l’axe optique afin d'éviter tout éblouissement 

provenant du capteur qui pourrait gêner les mesures de rétrodiffusion. La mesure en holographie 

permet donc de déterminer la morphologie pour les particules dont on a mesuré la rétrodiffusion 

avec cette même voie de mesure. 
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Figure 40 : Voie de mesure holographique, un laser monochromatique à 532 nm est utilisé, un système de 

lentilles est utilisé pour élargir le faisceau (non exposé sur le schéma). Le faisceau est sur le même chemin 

optique que la rétrodiffusion, donc les éléments optiques de la rétrodiffusion sont présents. Une caméra 

(BlackFly S USB3) mesure l’image d’interférence de la diffusion et du faisceau transmit. 
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2. Reconstruction à partir de données synthétiques 

Une évaluation approfondie a été menée afin d'examiner la robustesse de l'algorithme de 

reconstruction et d'identification des particules dans le contexte de la reconstruction d’un 

hologramme. L'objectif principal est de déterminer si l'algorithme est capable de restituer 

fidèlement une image de particules sur le fondement de données présentant un niveau élevé de 

bruit. La méthodologie adoptée pour ce test implique l'utilisation de données simulées, sur 

lesquelles un niveau de bruit spécifique est intentionnellement imposé. 

Dans la première phase de cette évaluation, une image de particules elliptiques, toutes 

caractérisées par un rapport d'axe uniforme de 2, a été générée, Figure 41(a). Ces particules, 

disposées aléatoirement tant en position qu'en orientation sur l'image, sont définies par des axes, 

majeurs et mineurs, mesurant respectivement 14 et 7 pixels, ce qui se traduit par un diamètre 

équivalent d'environ 19.8 pixels. Cette image a servi de base pour la génération d'un hologramme 

simulé en employant la transformation de Fresnel inverse, c'est-à-dire, en appliquant la 

transformation de Fresnel à l'image des particules avec une distance négative pour créer 

l'hologramme, Figure 41(b). 

L'étape suivante consiste à introduire du bruit dans l'hologramme simulé, Figure 41(c). À cet 

effet, un bruit gaussien avec une moyenne de 0 et un écart-type de 64 a été utilisé, représentant 

ainsi une quantité de bruit significative, puisque cette valeur correspond à un quart de la gamme 

dynamique d'un pixel encodé sur 8 bits. Il est important de noter que les valeurs négatives dans 

l'hologramme de -255 à 255, résultant de la transformation de Fresnel, impliquent que le bruit 

généré doit avoir des valeurs négatives et positive, d’où la moyenne centrée sur 0. Après l'ajout 

du bruit, la phase de reconstruction à partir de l'hologramme bruité a permis d'obtenir une image 

à laquelle, malgré une réduction du contraste, les particules simulées demeurent clairement 

discernables, Figure 41(d). Cette étape démontre la capacité de l'algorithme à reconstituer un 

hologramme fortement perturbé par le bruit. 

La performance de notre algorithme de reconstruction a ensuite été évaluée en se concentrant 

sur sa capacité à distinguer les particules de l'arrière-plan dans l'image reconstruite, Figure 41(e). 

Les résultats ont mis en évidence une excellente correspondance avec l'image originale, même 

dans un contexte de forte présence de bruit, prouvant ainsi la capacité de l'algorithme à identifier 

correctement les particules. Le rapport d'axe mesuré était de 2,073, très proche de la valeur 

originelle de 2,074, ce léger écart pouvant être attribué aux limites de mesure liées à la 

discrétisation en pixels. 

En déterminant l'écart-type par rapport à la moyenne du rapport d'axe de l'image originale, 

évaluée à 2,074, on obtient un écart type de 0,022, ce qui représente une erreur relative d'environ 

1 %. Cette observation souligne que les erreurs les plus significatives dans les mesures des 

particules proviennent principalement des limitations de l'instrument lui-même et de la 

résolution parfois insuffisante de la caméra pour l'observation de petites particules. Néanmoins, 

l'algorithme de reconstruction affiche une erreur marginale de 1 % même sur des images 

fortement bruitées, attestant de sa grande robustesse et de sa fiabilité comme méthode 

d'imagerie. 
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Figure 41 : Illustration de la procédure de simulation d'hologramme pour des particules elliptiques avec un 

rapport d'axe de 2. (a) présente l'image initiale des particules elliptiques ; (b) affiche l'hologramme généré à 

partir de l'image initiale ; (c) montre l'hologramme après introduction de bruit, dérivé de (b) ; (d) révèle la 

reconstruction obtenue grâce à l'hologramme bruité ; (e) illustre l'identification des particules dans l'image 

reconstruite, mettant en évidence la capacité de l'algorithme à distinguer individuellement chaque particule. 

3. Reconstruction à partir des données expérimentales 

Le diamètre équivalent et le rapport d’axe des particules sont évalués par imagerie à l'aide de 

l'holographie numérique. Cette méthode implique l'enregistrement de l'interférence entre la 

lumière diffusée par les particules, � = 0°, et le faisceau de λ=532 nm illuminant les particules. Le 

motif obtenu est mesuré par le capteur CMOS, constituant ainsi un hologramme �!"#". Comme 

décrit en détail dans plusieurs références  [84,85,164], une reconstruction de l'image des 

particules peut être réalisée à partir de �!"#" en appliquant une transformée de Fresnel décrite 

dans le chapitre 1. L'image résultante représente les particules individuelles en niveaux de gris 

avec une résolution microscopique, théoriquement deux fois la taille du pixel du capteur, soit 4,8 

µm dans le cadre de cette étude. Comme illustré dans la Figure 22, la mesure de l'hologramme est 

réalisée sur le même instrument optique que la mesure de rétrodiffusion et consécutive à cette 

dernière, sans déplacement de la fenêtre d'échantillon W. Ceci permet une comparaison directe 

entre les images des particules et les mesures de rétrodiffusion, semblable à l'approche adoptée 

dans  [44] où la diffusion avant est prise en compte. Les images des particules ont une échelle 1:1 

avec le capteur, car le faisceau laser dédié à la voie holographique de λ=532 nm est collimaté et 

que la transformée de Fresnel est employée pour la reconstruction. Cela signifie que chaque pixel 

dans l'image reconstruite à la même dimension que le pixel du capteur. Cependant, une certaine 

distorsion peut survenir du fait que les particules se trouvent du côté éclairé de la fenêtre. En 
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d'autres termes, la lumière directement diffusée, participant à la formation de l'hologramme, 

traverse la fenêtre W avant d'atteindre le capteur et subit une réfraction ainsi qu'une légère 

déviation ; des effets absents dans l'approche conventionnelle  [44] où les particules résident du 

côté opposé de la fenêtre. Par conséquent, il est impératif (comme décrit ci-dessous) de calibrer 

le système d’imagerie à l'aide de particules de taille connue, mais aussi d’une cible de résolution 

afin d'établir une correspondance appropriée entre les dimensions physiques des pixels de 

l'image. 

Figure 42 : Hologramme d’une particule (a) et sa reconstruction (b). L’étape de reconstruction est faite via la 

méthode de transformée de Fresnel. 

3.1. Calibration de l’holographie 

La calibration en holographie consiste à déterminer la taille réelle d’un pixel pour avoir une 

mesure précise de la morphologie des particules. Pour calibrer l'image reconstruite en 

holographie, nous utilisons une cible de résolution de type MIL-S-150A Figure 43(c). Cette cible 

se compose de multiples éléments identiques, mais de tailles décroissantes. Chaque élément est 

constitué de triplets de lignes verticales et horizontales, avec une identification unique 

représentée par deux chiffres. Chaque combinaison de chiffres correspond à une valeur de 

résolution définie en lp/mm (paires de lignes par millimètre). 

Calibration : L'objectif initial est de créer une image holographique de la cible Figure 43(a) 

puis de reconstruire l'image de la cible avec les méthodes décrites dans la première partie. Avec 

l'image reconstruite, la première étape consiste à déterminer la taille d'un pixel sur l'image. Pour 

cela, l'élément 2,2, représentant le plus grand élément sur la cible, est choisi. En mesurant en 

nombre de pixels une séquence de 2 lignes noires et blanches, équivalant à deux paires de lignes, 

on obtient une mesure de 0,5 mm pour l'élément 2,2, qui correspond à une résolution de 4 lp/mm. 

On mesure 178 pixels sur cette zone de 0.5mm, le teille d’un pixel sur l’image est donc de 2,8 μm 

ce qui est proche des 2,7 μm de la caméra. 

Évaluation des performances : Pour évaluer la résolution maximale, on examine l'élément le 

plus petit pouvant être discerné, ici l'élément 7,1 avec une résolution de 128 lp/mm. Dans un 

instrument idéalement collimaté et sans distorsion, la résolution serait équivalente à la taille d'un 

pixel, soit 2,7 µm. Calculons la résolution maximale en lp/mm correspondant à l'élément 7,4. On 

constate une valeur très proche de la résolution maximale possible, permettant ainsi l'observation 
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de particules au-delà de 7,8 µm. Par conséquent, l'erreur sur la mesure holographique est calculée 

en divisant la résolution en lp/mm par 2, soit 3,9 µm. 

Figure 43 : Cible de résolution imagée par l’instrument de mesure en holographie. (a) représente l’hologramme 

de la cible directement mesuré par la caméra et (b) représente la reconstruction de cet hologramme avec en 

rouge un zoom sur les éléments les plus petits (d), l’image de référence de la cible est représenté en (c). 

  

(a) (b) 

(

c) 
(c) (d) 
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4. Algorithme d’identification des caractéristiques morphologiques 
des particules 

L'interprétation des images holographiques pour déterminer les caractéristiques 

morphologiques des particules est une étape décisive dans l'étude de leurs propriétés radiatives. 

La méthode décrite ici repose sur deux étapes principales :  

I. La détection des contours des particules dans les images.  

II. La segmentation de ces particules à partir de l'arrière-plan.  

Présentation de l’algorithme : 

Figure 44 : Algorithme d'identification des particules et de détermination des paramètres morphologiques 

(diamètre 7 et rapport d'axe a/b). L'entrée de l'algorithme est l'image reconstruite des particules. Les 

transformations appliquées à l'image, menant à la détermination des paramètres morphologiques, sont 

indiquées en rouge. 

Le processus commence par l'utilisation d'un filtre de Sobel pour identifier les contours des 

particules. Ce filtre est conçu pour accentuer les régions où il y a un changement significatif 

d'intensité, ce qui correspond généralement aux bords des particules par rapport à l'arrière-

plan  [165]. On peut interpréter l’image issue du filtre de Sobel comme une carte des élévations, 

où les valeurs élevées correspondent aux contours détectés.  

Cette carte est ensuite utilisée comme base pour l'application de l'algorithme de 

"watershed"  [166]. Celui-ci applique une méthode de segmentation d'images qui simule le 

remplissage d'un relief par l'eau, les contours agissant comme des barrières qui définissent les 

différentes régions. En commençant par les points les plus bas, l'algorithme « remplit » les zones 

jusqu'à atteindre les contours, segmentant ainsi l'image en régions distinctes correspondant à 

chaque particule. De même, chacune de ces zones va ensuite correspondre à une région qui n’est 

autre qu’une particule déterminée par l’algorithme. Ce type d’algorithme est très souvent utilisé 

pour des méthodes de détermination de régions, en particulier dans l’imagerie au microscope 

optique de particules ou de cellules  [167,168]. Une fois chaque pixel attribué à une région, on va 

pouvoir déterminer un diamètre équivalent de particule simplement en estimant que l’aire de 

chaque région est égale à l’aire d’un disque équivalent. 

A =  π7Z4  (75) 
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7 = 2(�hb  (76) 

Avec N le nombre de pixels de la région et a la taille d’un pixel réel. Le dernier paramètre à 

déterminer est le ratio d’axe qui va déterminer à quel point notre particule observée est sphérique 

ou non. Pour cela, il faut estimer la particule étudier à une ellipse, cela est fait cherchant la matrice 

de covariance de notre région. 

� = 1h − 1�w �8	 − 8̅�Z �8	 − 8̅���	 − �	��8	 − 8̅���	 − �	� ��	 − �	�Z y�
	�^

 (77) 

Avec x et y les coordonnées horizontales et verticales des pixels de la région et N le nombre de 

pixels de cette région. La longueur du grand et du petit axe de l’ellipse équivalente sont 

directement les valeurs propres de cette matrice de covariance. En effet, cette matrice représente 

une distribution normale dans un espace 2D, ce qui correspond directement à une ellipse. La 

matrice de covariance nous fournit des informations sur la répartition spatiale des pixels dans la 

région, permettant ainsi d'ajuster une ellipse à cette distribution. Pour obtenir le ratio d'axe, nous 

utilisons les éléments propres de la matrice de covariance, qui sont les valeurs propres associées 

aux vecteurs propres correspondants. �Λ^ et �ΛZ les racines carrées des valeurs propres de la 

matrice de covariance, correspondent directement aux petit et grand axe d’une ellipse équivalente 

concordant avec la forme de la particule. Le rapport d'axe a/b est donc le ratio de ces deux valeurs.  

(* = �Λ1�Λ2 (78) 

Une valeur de ε proche de 1 indique une forme plus sphérique, tandis qu'une valeur 

significativement différente de 1 suggère une forme plus allongée ou aplatie. 
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Figure 45 : Image d'une particule suite à la reconstruction d'un hologramme (a), l'image (b) correspond à la 

carte d'élévation suite à l'application du filtre de Sobel pour retrouver les contours de la particule et donc ensuite 

la région de pixel correspondant à cette particule automatiquement, (c) est la vue en 3D de (b) pour visualiser 

la forme remplie par l’algorithme watershed. 

V. Validation instrumentale 

Dans les sections précédentes, nous avons présenté l’instrument SOPHOS ainsi que sa 

calibration spectro-polarimétrique et en holographie. Ici, il est proposé de valiser son 

fonctionnement global à l’aide de particules (quasi)-sphériques. Ces particules se prêtent 

particulièrement bien à la modélisation par la théorie de diffusion de Mie, raison pour laquelle 

elles ont été sélectionnées comme sujet d’étude initial. Nous souhaitions vérifier la concordance 

entre les observations expérimentales et les prédictions théoriques concernant la diffusion 

lumineuse et l’holographie.  À cette fin, nous avons utilisé plusieurs types de particules sphériques 

et de différents diamètres, notamment des particules de polyéthylène de 50 µm pour les mesures 

de diffusion avant, des particules en verre de 32 µm ainsi que des particules en borosilicate de 10 

micromètres pour les mesures de rétrodiffusion. L'application de l'holographie permet une 

identification précise de la morphologie des particules, offrant ainsi une méthode directe pour 

confirmer leur sphéricité, déterminer leur taille, mais surtout de relier in fine les mesures de 

diffusion à un diffuseur.   

1. Holographie 

Les particules sphériques soumises à l'étude ont préalablement fait l'objet d'une analyse 

holographique. L'échantillon analysé était constitué d'un dépôt de particules de verre sodo-

calcique, également désigné sous l'appellation "soda lime glass", d'un diamètre de 32 

micromètres, comme le démontre la Figure 46(a). Ce matériau est fréquemment employé dans la 
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production de bouteilles en verre. L'aspect pertinent de cette étude réside dans l’analyse de la 

taille des particules, de 32±0,5 µm, suivant une distribution normale centrée sur cette valeur 

moyenne. L'objectif consistait à vérifier, à travers l’holographie combinée à un algorithme de 

reconstruction et d'analyse de particules, si la taille moyenne observée des particules se 

conformait bien à la moyenne théorique de 32 µm. 

 

Figure 46 : Image des particules sphériques étudiées sur les différentes voies de mesures, l’image (a) représente 

la reconstruction directe de l’hologramme et l’image (b) est la détermination automatique des différentes 

régions appartenant à chaque particule représentée en couleur. Distribution en taille (c) et en rapport d'axe (d) 

des particules sphériques de 32 μm en « soda lime glass ». 

La Figure 46(a) illustre la reconstruction holographique des particules sphériques. Par ailleurs, 

la Figure 46(b), colorisée, expose la segmentation automatique de chaque particule de 

l'échantillon, effectuée via l'algorithme de détection exposé dans précédemment. Cette 

visualisation révèle clairement la forme sphérique des particules et l'efficacité de l'algorithme à 

individualiser chaque particule. Toutefois, elle met également en évidence la présence de 

particules agglomérées, interprétées par l'algorithme comme une entité unique. Bien que certains 
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algorithmes aient été testés pour dissocier ces agglomérats dans le cas des particules sphériques, 

ils s'avèrent inefficaces pour les aérosols non sphériques, qui ne sont pas correctement séparés 

ou sont faussement catégorisés comme agglomérats. Une stratégie pour pallier cette limitation 

consiste à limiter la densité de particules sur la lame, afin de réduire la formation d'agglomérats. 

Cette méthode a facilité l'évaluation de la distribution de taille des particules, illustrée dans la 

Figure 46(c), qui confirme une distribution normale centrée autour de 32 µm, en adéquation avec 

les caractéristiques annoncées. L'analyse des rapports d'aspect révèle une prédominance de 

particules sphériques, avec une distribution majoritaire proche de 1 et une moyenne à 1.14, 

indiquant la présence de particules légèrement asphériques ou d'agglomérats sur la lame. Cette 

constatation souligne la nécessité de considérer l'impact de ces légères variations du rapport 

d'axe dans l'analyse de la diffusion des particules. 

 

2. Validation en diffusion avant 

Dans cette partie, nous examinons les mesures de diffusion de la lumière effectuées sur des 

particules sphériques à l'aide de la technique Small Angle Light Scattering (SALS) en deux 

dimensions (2D-SALS), à travers une gamme de longueurs d'onde dans le spectre visible. Ces 

mesures sont importantes pour comprendre les propriétés radiatives des particules, car les 

particules sphériques s'intègrent parfaitement dans le cadre de la théorie de diffusion de Mie, ce 

qui les rend idéales pour valider les modèles théoriques de diffusion. Pour cette étude, nous avons 

sélectionné des microsphères de polyéthylène colorées, issues d'un échantillon polydispersé avec 

des diamètres variants entre 53 et 63 µm. Figure 47(a)–(c) illustrent les motifs 2D-SALS observés 

à différentes longueurs d'onde, révélant une structure d'anneaux caractéristique et une variation 

angulaire en fonction de la longueur d'onde. 
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Figure 47 : Mesures des motifs 2D-SALS d'une microsphère de polyéthylène à différentes longueurs d'onde. (a)–

(c) Motifs 2D-SALS pour λ=450 nm, 632 nm et 850 nm, respectivement. Ces motifs sont tracés en échelle 

logarithmique comme indiqué. (d)–(f) Moyenne azimutale (ligne continue) des motifs dans (a)–(c) présentée en 

échelle log-log en fonction de θ, semblable à la Fig. 1(c). Sont également affichés dans (d)–(f) les ajustements de 

la théorie de Mie pour une sphère de rayon R=27,17 µm et le m(λ) dépendant de la longueur d'onde indiquée. 

La Figure 47(d)–(f), présentent la moyenne azimutale de ces motifs, comparée aux prédictions 

de la théorie de Mie, �î	°��� pour une sphère de rayon spécifié et un indice de réfraction m(λ) variant 

avec la longueur d'onde. Cette analyse implique l'ajustement des paramètres R (rayon de la 

sphère) et m(λ) (indice de réfraction) pour concorder avec les courbes expérimentales de 

diffusion, résultant en une estimation de R=27,17 µm pour les valeurs spécifiques de m. Nous 

notons que cette procédure d'ajustement est simpliste, et une variété de valeurs de m peuvent 

être utilisées pour une λ donnée tout en fournissant toujours un certain accord avec la courbe 

mesurée. Les positions angulaires des pics dans �î	°��� sont significativement plus sensibles à R qu'à 

m dans cette région à petit angle. 
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Figure 48 : Courbes de diffusion de lumière multispectrale ��?����  pour la microsphère de polyéthylène teintée en 

rouge de R = 27,17 µm présentée dans la Fig. 2. Chaque courbe représente la moyenne azimutale du motif 2D-

SALS mesuré pour la longueur d'onde indiquée. Toutes les courbes sont normalisées par rapport à l'intensité 

maximale mesurée, ���?��� , pour le λ donné. Les données sont représentées sur une échelle logarithmique en 

termes de q plutôt que de θ, ce qui aligne approximativement les premiers maximas des courbes comme indiqué 

par la flèche rouge. 

La Figure 48 regroupe les courbes de diffusion lumineuse multispectrale ��?����  pour la 

microsphère étudiée pour toutes les 13 longueurs d'onde considérées, allant de λ=450−850 µm. 

Ici, les courbes sont tracées à l'échelle logarithmique en du vecteur de diffusion q, où 

q(λ,θ)=(4π/λ)sin(θ/2). Tracer les courbes en fonction de q plutôt que θ aligne les premiers 

maximas des courbes à travers toutes les longueurs d'onde comme indiqué par la flèche rouge. De 

plus, une tendance de loi de puissance de ���� ∼ �F_ apparaît, ce qui est une caractéristique 

générale de la diffusion par des sphères  [169]. La capacité unificatrice de l'analyse en termes de 

q peut avoir un intérêt dans des études futures pour extraire des informations. À noter que chaque 

courbe dans la Figure 3 commence à une valeur q différente entre q∼0.12 et 0.23. La raison est 

que malgré l’ouverture circulaire de l’OPM3 constante en taille angulaire, �!"#° ∼ 0.90°, il n'est 

pas constant dans l’espace de diffusion q, c'est-à-dire, q(λ, �!"#°) est différent pour chaque λ en 

raison de la dépendance en λ de q. Cela démontre la compétence de notre dispositif à sonder 

différents régimes de diffusion en fonction de q pour une particule donnée. Une attention 

particulière a été portée à l'analyse multispectrale de la diffusion lumineuse par des particules sur 

le spectre visible. L'objectif était de valider le fonctionnement de l’instrument en diffusion avant 

pour plusieurs longueurs d’onde. 
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3. Validation en rétrodiffusion 

3.1. Spectrale 

L'instrument de mesure détaillée dans le Chapitre 2 est utilisé pour examiner des particules de 

verre de type sodo-calcique. Ces particules ont également servi à la calibration de l'instrument, 

comme décrit précédemment. Pour l'analyse en rétrodiffusion, l'accent est mis sur l'utilisation des 

images de rétrodiffusion générées par l'instrument. Comme les particules sphériques présentent 

une symétrie azimutale — c'est-à-dire qu'elles sont symétriques autour de l'axe azimutal — il est 

possible de simplifier l'analyse en moyennant les valeurs de diffusion sur cet axe.  

Figure 49 : Fonction de phase en rétrodiffusion à 535 nm d’une particule sphérique en soda-lime glass. La ligne 

noire pleine correspond à la diffusion mesurée expérimentalement par l’instrument présenté auparavant (en 

violet l’espace entre les valeurs minimums et maximums mesurées) et la ligne rouge en pointillés correspond à 

la diffusion modélisée avec la théorie de Lorentz-Mie par une particule de verre de 32 μm avec un indice de 

réfraction de (1.52+1e-7i). 

La Figure 49  illustre le profil de diffusion moyenné des particules de verre soda-lime en 

rétrodiffusion. Cette visualisation aide à comprendre comment la lumière interagit avec ces 

particules sphériques, reflétant des propriétés telles que la taille, la forme et l'indice de réfraction 

du matériau. En moyennant autour de l'axe azimutal, on obtient une représentation plus claire et 

plus facile à interpréter des phénomènes de rétrodiffusion, en éliminant les artefacts ou variations 

mineures qui pourraient autrement compliquer l'analyse. Il est possible d'identifier clairement au 

moins deux lobes de diffusion, situés à 179° et 178°, respectivement. Cette configuration 

démontre que le champ de vue de notre instrument est suffisamment étendu pour mesurer avec 

précision le comportement ondulatoire caractéristique de la diffusion de Lorentz-Mie sur des 

particules de cette taille. La courbe noire, représentée sur cette figure, illustre l'intensité de la 

lumière rétrodiffusée mesurée, tracée en fonction de l'angle θ uniquement, grâce à une moyenne 

effectuée sur les valeurs azimutales φ correspondant au même angle θ. Cette démarche consiste 

à moyenner les valeurs d'intensité captées par le capteur de diffusion pour chaque θ, mais à 
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différents φ, afin d'obtenir une valeur représentative unique pour chaque angle. Il est important 

de noter que cette moyenne tient compte d'une correction selon la loi de puissance, comme 

spécifié auparavant dans la calibration angulaire. La courbe en pointillés rouges, quant à elle, 

représente la diffusion théorique selon la théorie de Lorentz-Mie pour une particule de 32 

micromètres et un indice de réfraction de 1.52+1e-7i. L'adéquation remarquable entre la 

modélisation théorique et les mesures expérimentales confirme la précision de notre instrument, 

notamment parce que ces particules de 32 micromètres ont été utilisées pour la calibration 

angulaire de l'appareil. Bien que les rapports d'intensité n'aient pas été spécifiquement calibrés 

pour ces particules, l'excellente corrélation avec la théorie de Lorentz-Mie en termes d'intensité 

souligne l'efficacité de notre approche. La Figure 49 se concentre sur les mesures effectuées à une 

longueur d'onde de 535 nm, mais notre objectif est également d'examiner les variations des 

propriétés de diffusion en fonction des longueurs d'onde.  

La Figure 50(a) regroupe les données mesurées précédemment, tandis que la Figure 50(b) 

expose les résultats des simulations fondées sur la théorie de Mie pour une particule sphérique 

en verre de 32 µm de diamètre. Un diagramme 2D représente l'intensité rétrodiffusée en fonction 

de l'angle de diffusion θ et de la longueur d'onde. Les observations réalisées à partir des données 

de diffusion obtenues par l'instrument illustrent un profil typique conforme à la théorie de la 

diffusion de Mie, caractérisé par la présence de deux lobes distincts. Un aspect notable de ces 

données est l'élargissement progressif et l'espacement accru des lobes de diffusion avec 

l'augmentation de la longueur d'onde. Cette tendance est clairement visible sur nos mesures, où 

deux lignes diagonales émergentes représentent l'expansion spatiale des lobes de diffusion en 

fonction de la longueur d'onde. 

Une particularité concerne la rétrodiffusion à 180°, où une intensité lumineuse légèrement 

supérieure à celle prévue par le modèle de Mie est enregistrée. Bien que cette divergence soit 

mineure, elle suggère une possible déviation par rapport aux prédictions théoriques, 

potentiellement attribuable à une légère asphéricité des particules ou à un nombre insuffisant de 

pixels moyennés dans cette zone spécifique de mesure. Néanmoins, la cohérence globale observée 

entre les mesures expérimentales et les simulations fondées sur la théorie est interprétée comme 

une confirmation de l'exactitude de la correction angulaire mise en œuvre ainsi que de la 

pertinence de la méthodologie expérimentale adoptée. 
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Figure 50: Intensité totale rétrodiffusée I en fonction de l'angle de diffusion polaire θ (axe horizontal) et de la 

longueur d'onde λ (axe vertical) pour une particule sphérique de verre d'un diamètre de 32 µm. Les deux 

courbes de chaque graphique représentent les coupes à travers I(θ,λ) soit à θ=179,5° soit à λ=535 nm. Le 

graphique en (a) montre les mesures tandis que (b) affiche les résultats de la simulation utilisant la théorie de 

Mie. Une image de la particule produisant ces données de diffusion est obtenue par DIH et présentée en 

incrustation dans (a). 

3.2. Polarimétrique 

Nous allons maintenant nous intéresser à la validation en polarimétrie de la rétrodiffusion par 

des particules sphériques. Dans cette analyse, quatre configurations de polarisation sont 

examinées, en partant du principe que le faisceau incident est polarisé verticalement, c'est-à-dire 

à 90°. Ce choix de polarisation initiale définit le référentiel pour l'analyse des modifications de 

polarisation induites par la diffusion. L'étude du taux de dépolarisation est un indicateur sur la 

manière dont la lumière est modifiée lorsqu'elle interagit avec des particules, en offrant un aperçu 

spécifique de la modification de la polarisation de la lumière diffusée. Le taux de dépolarisation, 

défini comme le rapport entre l'intensité diffusée à 90° et celle à 0°, permet d'évaluer 

quantitativement la modification des états de polarisations de la lumière due à la diffusion par 

une particule. La Figure 51(c)(d) découlant de cette définition, met en évidence une forte 

dépolarisation autour des angles azimutaux à 45° et -45°, conformément aux observations de la 

partie III.1. Ce résultat illustre de manière visuelle l'ampleur de la modification de la polarisation 

induite par la diffusion sur les particules. Le fait que la dépolarisation soit même supérieure à 1 à 

ces angles suggère aussi un changement de polarisation où la composante perpendiculaire de la 

polarisation devient dominante par rapport à la composante parallèle originale. Une telle 

modification importante de la polarisation peut être attribuée à plusieurs phénomènes optiques 

intervenant lors de la diffusion de la lumière par les particules. Parmi ces phénomènes, la 

réfraction à l'intérieur de la particule et au caractère spatial non uniforme résultant du champ 

électrique interne de la particule, comme expliqué dans  [170]. 

Examinons l'effet de la taille des particules sur la rétrodiffusion, avec comme référence la 

théorie de Lorentz-Mie, reconnu pour sa capacité à modéliser la diffusion de la lumière par des 

particules sphériques. Le cas d'étude se concentre ici sur des particules significativement plus 
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petites que celles précédemment analysées, spécifiquement des particules de 10 micromètres 

(verre, borosilicate de Duke Standards 9010). Le fait d’utiliser des particules de diamètre plus 

faible va affecter la quantité totale de lumière rétrodiffusée limitée par la diminution de la surface 

d'interaction. Cette réduction de la surface effective entraîne un signal de rétrodiffusion moindre. 

La Figure 51(b) illustre cette difficulté, montrant une absence relative des motifs de diffusion 

clairs, comparativement à ceux observés pour des particules de taille de 32 μm. L'étude met en 

lumière l'importance de la taille des particules dans l'analyse des phénomènes de rétrodiffusion 

lumineuse. 

Dans le cas des particules de 32 µm, l'observation de la dépolarisation exactement sur les 

anneaux de diffusion aux angles azimutaux de 45° et -45° illustre bien la relation entre la structure 

de la diffusion et la modification de la polarisation de la lumière diffusée. Pour des particules de 

taille inférieure, les premiers lobes de dépolarisation observés se déplacent vers des angles de 

diffusion plus élevés Figure 51(d), démontrant ainsi un changement des diagrammes de diffusion 

prévu par la théorie de Lorentz-Mie. La comparaison entre la Figure 51(c) et (d) est directement 

visible, on peut bien observer que pour une particule de plus petite taille seuls les premiers lobes 

de dépolarisation sont visibles. Cette observation est bien plus visible en termes de dépolarisation 

qu’en termes d’intensité pure. Cette analyse qualitative, fondée sur l'identification des angles 

auxquels le signal de dépolarisation commence d'augmenter, permet d’identifier un paramètre 

directement sensible à la taille des particules étudiées. Bien que cette approche ne fournisse pas 

une mesure quantitative directe du paramètre de taille ou de l'indice de réfraction des particules, 

elle offre une méthode comparative utile pour évaluer les changements dans le comportement de 

diffusion à mesure que ces paramètres varient. On observe que le champ de vue de l'instrument 

est insuffisant pour capturer entièrement le lobe de dépolarisation pour certaines particules, cela 

souligne également l'importance de prendre en compte les limitations instrumentales lors de la 

conception d'expériences et d'interpréter les données de diffusion. 
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Figure 51 : Ensemble de diagramme de diffusion et de dépolarisation avec (a) et (c) pour les particules 

sphériques de 32 μm et (b) et (d) pour une particule de 10 μm. (a) et (b) sont les Intensités I du vecteur de stokes 

mesurées par la caméra en fonction des angles θ et φ. (c) et (d) sont les diagrammes de dépolarisation en deux 

dimensions en fonction des deux angles de diffusion � et �. 

Après avoir examiné l'aspect angulaire de la dépolarisation, notre attention se tourne 

désormais vers son aspect spectro-polarimétrique, qui considère la dépolarisation en fonction de 

la longueur d'onde et de l'angle de diffusion. Pour cela, nous utiliserons les fonctions de phase 

moyennées autour de l’angle azimutal, telles que définies précédemment, tout en intégrant la 

dépendance en longueur d'onde. 

La Figure 52 illustre la dépolarisation ��(θ,λ) pour une particule de verre quasi sphérique de 

10 µm de diamètre, mettant en évidence la dépolarisation à θ=180°, soit la direction exacte de 

rétrodiffusion. Conformément à la théorie de Mie, cette valeur de dépolarisation devrait être 

proche de zéro pour toutes les valeurs de θ et λ pour une particule parfaitement sphérique. 

Néanmoins, les données révélées indiquent une dépolarisation d'environ ��(180°,535) = 

4,3±1,4 %. Selon  [170], ce phénomène est attribué à la légère non-sphéricité de la particule. En 

effet, même pour une particule de 10 µm de diamètre, avec un paramètre de taille kR=2πR/λ situé 

entre 30 et 60, la réfraction interne à la particule demeure significative, et la moindre non-

sphéricité peut facilement perturber la symétrie miroir parfaite anticipée pour ��(θ,λ) d'une 

sphère idéale. Des comportements similaires, pour des valeurs de kR comparables, ont également 
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été observés dans  [171]. La Figure 52 montre par ailleurs que d'autres angles de diffusion 

présentent une plus grande dépolarisation. 

Figure 52: Dépolarisation linéaire en fonction de l'angle de diffusion polaire θ (axe horizontal) et de la longueur 

d'onde λ (axe vertical) pour une particule sphérique de verre d'un diamètre de 10 µm. Les deux courbes de 

chaque graphique représentent les coupes à travers I(θ,λ) soit à θ=179,5° soit à λ=535 nm. Une image de la 

particule produisant ces données de diffusion est obtenue par DIH et montrée en incrustation. 
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VI. Conclusion 

Notre méthode de mesure, couplant la diffusion avant, la rétrodiffusion, et l'holographie, se 

révèlent particulièrement efficaces pour déterminer de nombreuses caractéristiques essentielles 

à la compréhension des propriétés spectrales dans le domaine du Lidar. Les particules sphériques, 

en particulier, illustrent bien l'intérêt et la complémentarité de ces différentes approches de 

mesure. Alors que l'holographie peut révéler la morphologie des particules, la diffusion avant 

permet de déduire l'indice optique à travers le modèle de diffusion de Mie, en se fondant sur la 

connaissance préalable de la morphologie des particules. La rétrodiffusion, quant à elle, joue un 

rôle capital dans les mesures Lidar et dans l'évaluation de la dépolarisation. Connaître la diffusion 

et l’holographie permet d’étudier l'extinction   [157] ainsi que la rétrodiffusion d’une particule, 

permet de remonter directement aux paramètres clés pour les mesures Lidar, telles que le rapport 

lidar ou le rapport extinction sur rétrodiffusion. En outre, l'analyse de la dépolarisation fournit 

des informations précieuses sur le type et la morphologie des particules observées, créant ainsi 

un lien avec l'utilisation de l'holographie. Il reste désormais à appliquer ces techniques 

d'observation aux aérosols présents dans l'atmosphère pour étudier leurs phénomènes radiatifs. 

Ce chapitre a exposé les principes de mesure des trois méthodes de mesure examinées durant 

cette thèse, à savoir la diffusion avant, la rétrodiffusion et l'holographie. Chacune de ces approches 

apporte des mesures d’intérêt sur les propriétés radiatives des particules à l'étude et leur 

application conjointe forge une compréhension approfondie de ces dernières. Les différentes 

voies de mesure ont été calibrées, assurant ainsi la précision des données recueillies et la 

possibilité d'évaluer les erreurs de mesure. Il convient de souligner une contrainte technique 

importante : les mesures de diffusion avant et d'holographie ne peuvent pas se dérouler 

simultanément par leur partage d'un chemin optique commun. Une validation expérimentale sur 

des particules sphériques de référence a été réalisée et comparée avec des résultats de 

modélisation fournis par la théorie de Lorenz-Mie. Notamment, la diffusion en anneaux, 

caractéristique de cette théorie, a été mise en évidence, et les angles de diffusion mesurés ont été 

en adéquation avec les prédictions théoriques. Il a également été possible de constater une faible 

dépolarisation des particules sphériques, ce qui est surprenant, car ces particules ne devraient 

théoriquement pas provoquer de dépolarisation. Cette observation a été attribuée à une légère 

asphéricité des particules, révélée par l'holographie, induisant une dépolarisation minime. 

L'ambition derrière le développement de cet instrument est de démontrer l’intérêt du couplage 

entre les méthodes de diffusion et d'holographie pour étudier les aérosols présents dans 

l'atmosphère. Ce couplage est une des clés permettant d’établir une corrélation entre la 

morphologie des particules et leurs propriétés radiatives, un aspect fondamental pour avancer 

dans la compréhension des interactions entre la lumière et les particules atmosphériques. 
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Chapitre 3:  Morphologie et propriétés radiatives 
des aérosols 

L'objectif principal de ce chapitre est d’analyser la corrélation entre les mesures de diffusion 

spectro-polarimétrique et la morphologie des particules. Cette analyse vise à faciliter l'élaboration 

et l'application de modèles d'inversion lidar. La spécificité de cette étude réside dans son champ 

d'application, qui englobe non seulement des aérosols atmosphériques communs tels que les 

poussières désertiques et les cendres volcaniques, mais également des particules moins 

conventionnelles, comme les régolithes lunaires. Les poussières désertiques et les cendres 

volcaniques ont récemment fait l'objet d'une attention accrue en raison d'événements tels que le 

déplacement de masses de sable du Sahara vers l'ouest de l'Europe en mars 2022 et les éruptions 

volcaniques éjectant d'importantes quantités de cendres dans l'atmosphère, capables de 

perturber le trafic aérien, comme ce fut le cas lors de l'éruption de l'Eyjafjallajökull en Islande en 

avril 2010 perturbant le trafic aérien européen. Ces particules sont donc fréquemment 

rencontrées dans l'atmosphère et font l'objet d'études approfondies dans le cadre des mesures 

Lidar. Notamment, il est intéressant de les étudier dans le domaine de l’aviation, où, lorsqu’elles 

sont émises en grande quantité, lors d'éruptions volcaniques, par exemple, peuvent 

considérablement réduire la visibilité et provoquer des incidents techniques, paralysant ainsi les 

voies aériennes  [11,12]. 

Cette diversité d'échantillons vise à élargir le spectre des mesures possibles avec les 

instruments lidar, mettant en évidence la complémentarité des techniques de diffusion et 

d'holographie. Initialement, l'analyse de la rétrodiffusion selon différentes longueurs d'onde a été 

conduite en exploitant des modèles de diffusion, dans le but d'enrichir et de perfectionner les 

données obtenues par lidar  [172,173]. Par la suite, certains dispositifs lidar ont été adaptés pour 

inclure des mesures sur plusieurs longueurs d'onde, bien que ces mesures soient généralement 

restreintes à trois longueurs d'onde spécifiques  [50,174]. Le type d'instrument développé durant 

cette thèse se révèle particulièrement intéressant pour pallier les lacunes d'informations 

inhérentes à ces mesures de dépolarisation lidar limitées à trois longueurs d'onde. La Figure 53 

illustre la mesure de dépolarisation pour des aérosols à trois longueurs d'onde distinctes (455, 

532, et 1064 nm) issue des données de M.Haarig  [50], mettant en évidence une tendance 

caractérisée par un pic de dépolarisation à la longueur d'onde médiane de 532 nm. Néanmoins, 

cette tendance semble fluctuer en fonction du jour d'observation, suggérant une variabilité selon 

les différents contextes d'étude. L'ambition de ce chapitre est donc de vérifier la validité de cette 

tendance observée en dépolarisation et de combler le déficit d'informations en augmentant le 

nombre de points de mesure. 
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Figure 53 : Dépolarisation en fonction de la longueur d’onde pour trois longueurs d’ondes étudiée (355, 532 et 

1064 nm) issu de  [50]. Pour des poussières désertiques du Sahara observées dans le ciel de Leipzig et comparée 

aux données laboratoires (a) fresh dust et AERONET  [175]/GRSAP  [176] (b). 

Dans un premier temps, l'étude se concentrera sur la caractérisation des aérosols 

atmosphériques en examinant leurs morphologies à l'aide de l'holographie, ainsi qu’en mesurant 

leurs propriétés radiatives, déterminées par les techniques de diffusion avant et de rétrodiffusion. 

Cette première étape consiste donc à l’étude approfondie de la diffusion spectro-polarimétrique 

de la lumière pour chaque type de particule avec une visualisation de chaque particule grâce à 

l’holographie. En effet, le comportement de ces particules diffère considérablement de celui des 

particules sphériques, rendant leurs études bien plus difficiles avec des modèles de diffusion 

souvent incomplets ne simulant pas toute la complexité de ces particules. 

La seconde partie du chapitre se concentre sur l'analyse du lien entre les propriétés 

morphologiques des particules et leurs propriétés radiatives en rétrodiffusion.  Cette analyse 

propose d’étudier le rapport de dépolarisation linéaire en fonction de la taille des particules et de 

leur morphologie. Cette dernière sera quantifiée par le rapport d’axe des particules (ratio des deux 

axes d’une ellipse équivalente à la particule). La démarche comprend l'examen de l'existence 

d'une corrélation entre ces différentes mesures. Par la suite, l'analyse s'étendra à l'évolution de 

cette relation en fonction de la longueur d'onde. L'objectif final est de déterminer comment la 

longueur d’onde affecte cette corrélation entre la morphologie des particules et leur 

comportement radiatif. 
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I. Présentation des particules 

1. Poussières désertiques 

Dans cette analyse, le terme « poussière » désigne un ensemble de particules solides, dont la 

taille varie d’un à plusieurs centaines de micromètres. Cette catégorie englobe une variété de 

particules, y compris les particules minérales émanant des déserts et des zones agricoles, des 

fragments de plantes, des cendres volcaniques et des particules produites dans divers contextes 

professionnels. Un exemple spécifique est la poussière désertique d'Arizona dont les 

caractéristiques chimiques et radiatives sont bien connues, et donc reproduites en masse pour 

réaliser des tests calibrés. Ces simulants de poussière d’Arizona sont également connus sous le 

nom de poussière de test d'Arizona (ATD) qui est un échantillon commercial représentant un 

mélange hétérogène de différents minéraux  [40,42,177]. Elles se caractérisent par des particules 

de formes irrégulières, comparables à celles fréquemment rencontrées dans l'atmosphère, et ont 

été largement étudiées en raison de leur comportement radiatif connu  [178–180]. 

Figure 54 : Image des particules de poussière désertique d’Arizona, cette image est la reconstruction d’un 

hologramme et chaque particule est identifiée et colorisée pour les identifier. On note un diamètre moyen de 

16.3 μm et un rapport d’axe de 1.9 

La Figure 54 met en évidence l'hétérogénéité de la forme de ces particules, illustrée par une 

image holographique des ATD. Cette image montre diverses particules d'ATD, chacune étant 

colorée pour faciliter son identification, une procédure automatique décrite au Chapitre 2. Les 

observations révèlent des particules de tailles et de morphologies variées, avec un diamètre 

moyen de 16,3 µm et un rapport d'axe moyen de 1,9, indiquant que la majorité des particules sont 

relativement asymétriques, voire allongées. La distribution de la taille et du rapport d'axe de ces 

particules est présentée dans la Figure 55, on observe une prédominance de particules mesurant 

10 µm ou moins, et un rapport d'axe variant de manière hétérogène, mais principalement autour 

de 1,6-1,9. 
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Nous explorons également d'autres types de poussières désertiques, spécifiquement celles 

provenant des déserts de Gobi et du Sahara, avec des résultats en diffusion exposés dans la partie 

mesures en rétrodiffusion. Les échantillons de poussière de ces deux déserts ont été collectés loin 

de leurs sources originales ; la poussière du Sahara a été recueillie à l'Observatoire de Sierra 

Nevada (OSN) à Grenade, en Espagne, durant un événement d'intrusion de poussière en 2004. 

L'OSN, situé à 2896 mètres d'altitude dans la Sierra Nevada, se trouve à plus de 1500 km de la 

source de la poussière. L'échantillon du Gobi a été prélevé à Pékin lors d'une importante tempête 

de poussière. Des détails supplémentaires sur ces échantillons sont disponibles dans  [181].  

La Figure 55(c), (d), (e) et (f) présente les distributions de taille et de rapport d’axe pour les 

poussières issues du désert du Sahara et du désert de Gobi. Les tailles moyennes observées sont 

de 13.73 μm pour les poussières sahariennes et de 13.0 μm pour celles du Gobi, avec des rapports 

d’axe moyens de 1.86 et 1.76 respectivement. Les particules du désert de Gobi sont légèrement 

plus petites et présentent une distribution plus serrée autour de la moyenne, avec un écart-type 

de 3.81, comparativement à 6.4 pour les poussières de test d'abrasion des pneus (ATD) et 5.03 

pour celles du Sahara. Concernant les rapports d’axe, les trois types de poussières affichent des 

valeurs proches, environ 1.85, bien que les particules du Gobi soient légèrement moins allongées, 

avec un rapport d’axe de 1.76. 
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Figure 55 : Distribution en taille et en rapport d'axe des poussières désertiques : ATD (a)(b), Sahara (c)(d), 

Gobi(e)(f).  
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2. Cendres volcaniques 

Les nuages de cendres volcaniques issus d'éruptions explosives ont un impact significatif sur 

divers aspects environnementaux et humains, allant du climat à la qualité de l'air et à la sécurité 

aérienne. Les particules de cendre de diamètre inférieur à environ 60 µm sont particulièrement 

importantes, car elles peuvent rester en suspension dans l'atmosphère pendant une longue 

période, affectant ainsi la diffusion de la lumière  [182]. Cette diffusion est responsable de 

phénomènes optiques remarquables tels que les couchers de soleil rouge et les halos observés 

lors d'événements volcaniques majeurs. En outre, les particules de cendre influencent la qualité 

de l'air et réduisent la visibilité, tout en représentant un risque majeur pour la sécurité des vols 

en raison de la possibilité de leur accumulation au sein des moteurs d'avions. 

Figure 56 : Image des cendres volcaniques de La Palma, cette image est la reconstruction d’un hologramme et 

chaque particule est identifiée et colorisée pour les identifier. On note un diamètre moyen de 13.93 µm et un 

rapport d’axe de 1.6 

Les caractéristiques physiques des cendres volcaniques, telles que leur forme irrégulière, la 

diversité de leur taille, et les variations de composition, de rugosité de surface, et de structure 

interne, sont importantes pour comprendre leur comportement de diffusion de la lumière. Ces 

facteurs introduisent une incertitude significative dans les mesures de télédétection, compliquant 

la quantification précise de la concentration, de la composition, et d'autres propriétés des aérosols 

volcaniques. La mesure de la dépolarisation linéaire, en particulier, montre une grande variabilité 

en fonction du type spécifique de cendre étudié, et une grande quantité de données de diffusion 

pour les cendres volcaniques est disponible dans la littérature  [23,183]. Dans le cadre de cette 

étude, nous étudierons trois échantillons de cendres volcaniques provenant de sources notables. 

Le premier échantillon provient de cendres du volcan Popocatépetl au Mexique étudié en diffusion 

avant, le seconde de l'éruption de 2010 du volcan Eyjafjallajökull en Islande, collecté à une 

distance de 5 km de la source peu après l'éruption  [181,184]. Le troisième échantillon de cendres 

est issu de l'éruption de 2021 de la crête volcanique Cumbre Vieja sur l'île de La Palma, en 

Espagne, et a été prélevé sur des dépôts de surface. Ces échantillons fournissent une opportunité 
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unique d'étudier les propriétés optiques et physiques des cendres volcaniques et leur impact sur 

l'environnement et la sécurité humaine. 

Figure 57 : Distribution en taille et en rapport d'axe des cendres volcaniques : La Palma (a)(b), Islande(c)(d) et 

Popocatépetl (e)(f).  
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Avant de procéder à des analyses détaillées, les cendres volcaniques ont été soumises à une 

évaluation holographique afin de déterminer leurs caractéristiques morphologiques globales. Les 

résultats de cette évaluation sont présentés dans la Figure 57(a) et (b) pour les cendres 

volcaniques de La Palma, qui met en lumière à la fois la distribution de la taille des particules et 

leur distribution du rapport d'axe. Ces particules présentent une taille moyenne de 15,45 µm, avec 

une distribution log-normale indiquant une abondance de particules mesurant 10 µm ou moins. 

Notamment, le rapport d'axe moyen de ces particules de cendre volcanique, estimé à 1,6, est 

inférieur à celui observé pour les poussières désertiques, soulignant une différence dans leur 

forme générale. Les cendres islandaises sont observées sur la Figure 55(c) et (d), celles-ci 

présentent un diamètre moyen de 13,25 µm et un rapport d’axes de 1,9 qui est bien plus élevé que 

pour celles de La Palma. Les cendres du Popocatepetl, Figure 55(d) et (e) semblent plus proche 

des cendres Islandaise avec un diamètre de 13,33 µm et un rapport d’axes de 1,81. 

3. Régolithes lunaires 

Les régolithes lunaires constituent une composante majeure de la couverture superficielle de 

la Lune, formée par l'accumulation de poussière et de débris résultant des impacts météoritiques 

sur sa surface dépourvue d'atmosphère. L'épaisseur de cette couche varie entre 3 et 8 mètres, 

recouvrant ainsi l'ensemble du satellite naturel de la Terre. Bien que les missions Apollo aient 

permis de ramener des échantillons de régolithe lunaire sur Terre, la quantité de matériaux 

collecté était limitée. Pour pallier cette contrainte, des groupes de scientifiques ont développé des 

simulants de régolithe en laboratoire, reproduisant les caractéristiques clés des échantillons 

lunaires originaux  [185–187]. 

Parmi ces simulants, le JSC-1A, élaboré par le Johnson Space Center, se distingue 

particulièrement. Il est composé de cendres basaltiques provenant du champ volcanique de San 

Francisco, intégrant du verre basaltique dans sa composition. L'objectif de ce simulant est d'imiter 

au plus près les régolithes des maria lunaires (zone sombre de la Lune), ces vastes plaines 

basaltiques sombres initialement prises pour des mers par les observateurs terrestres. La 

composition spécifique du JSC-1A, faible en titane et majoritairement constituée de verre 

basaltique, vise à refléter les propriétés des régolithes des zones correspondantes sur la Lune. Un 

second échantillon a été testé lors de notre étude, le LHS-1, qui est un mélange de minéraux 

terrestre et celui-ci simule des poussières lunaires présentes dans les Highlands ou haut plateaux 

(Zone plus blanche de la Lune). Une évolution du LHS-1 est le LHS-25A qui est simplement une 

version prenant en compte l’agglomération des particules issues du LHS-1. 

L'analyse holographique a joué un rôle prépondérant dans l'étude de ces simulants de 

régolithe, permettant une évaluation détaillée de la distribution de taille et du rapport d'axe de 

celles-ci. La Figure 58 (a) et (b) montre les différentes distributions grâce à l’image holographique 

de ces particules, on peut y voir une moyenne autour de 16 μm et un pic de diamètre à 10 μm. En 

termes de rapport d’axe, on observe un rapport d’axe concentré sur un pic à 1,35 et une moyenne 

à 1,7.  La moyenne et le pic de distribution du diamètre des particules, ainsi que le rapport d'axe, 

indiquent une cohérence notable avec les particules observées précédemment. Ces similarités ne 

sont pas surprenantes puisque le simulant LHS-25A est directement dérivé de matériaux 
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minéraux terrestres tel que des cendres ou des poussières, spécifiquement choisis pour leur 

analogie avec le régolithe lunaire. 

Figure 58 : Distribution en taille et en rapport d'axe des simulant de régolithes lunaire LHS-25A(a), (b) et JSC-

1A(c), (d).  
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Nous proposons ici une synthèse des mesures de dépolarisation spectrale pour l’ensemble des 

aérosols atmosphériques. 

Particules Diamètre moyen f��g 
� Diamètre f��g 

Rapport d’axe 
moyen 

� Rapport 
d’axe 

ATD 14,6 6,4 1,89 0,66 

Sahara 13,73 5,03 1,86 0,61 

Gobi 13,0 3,81 1,76 0,64 

Islande 13,25 3,73 1,9 0,62 

La Palma 15,45 8,5 1,6 0,45 

Popocatépetl 13,33 4,15 1,81 0,61 

JSC-1A 14,57 5,22 1,72 0,57 

LHS-25-A 15,9 7,3 1,7 0,55 

Tableau 3 : Récapitulatif des différentes propriétés morphologiques des particules étudiées précédemment, 

poussières désertiques, cendres volcaniques et simulants de régolithes lunaires. 

Ces mesures illustrent l’apport de l’holographie pour la caractérisation des paramètres 

morphologiques des aérosols. Ces mesures nous permettent de connaitre les paramètres moyens 

de taille et de rapport d’axe des particules au global en réalisant des figures de distribution. On 

notera que le diamètre moyen fourni par l’holographie ne tient pas compte des particules 

submicroniques en raison de la limite de résolution du capteur. Cette limite instrumentale est à 

prendre en compte pour une étude granulométrique complète des particules. Ces paramètres sont 

importants pour pouvoir interpréter et étudier ensuite les propriétés radiatives des aérosols. La 

méthode d’holographie est intégrée à l’instrument de rétrodiffusion et permettra d’obtenir 

directement les informations morphologiques des particules dont la diffusion a été mesurée. 
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II. Diffusion avant 

L'objectif principal de cette série de mesures en diffusion avant est d'examiner la variation de 

la fonction de phase ou du diagramme de diffusion 2D en fonction de la longueur d'onde pour des 

particules présentant des formes très irrégulières, telles que les cendres volcaniques ou les 

poussières désertiques. La complexité de la modélisation de la diffusion lumineuse par de telles 

particules réside dans leur irrégularité, rendant l'analyse de leur comportement en diffusion 

particulièrement difficile. L'intention est de repérer des différences qualitatives dans la diffusion 

en avant, en employant une représentation à travers des diagrammes de diffusion 2D colorés 

permettant de distinguer les variations selon l'angle de diffusion et la longueur d'onde. L’objectif 

est donc de proposer une représentation simplifiée de l'apparence visuelle des motifs de diffusion 

lorsqu'ils sont générés par l'interaction de la lumière avec les couleurs primaires – bleu, vert et 

rouge. Par exemple, une particule diffusant principalement la lumière rouge et verte, mais 

faiblement la lumière bleue, produirait un motif perçu comme jaune par l'œil humain. À l'inverse, 

si les trois couleurs sont diffusées avec une intensité similaire, le motif serait perçu comme blanc. 

Cette approche est illustrée dans la Figure 59 où nous explorons la superposition de motifs de 

diffusion 2D-SALS (Small Angle Light Scattering) fondés sur la couleur pour une particule 

sphérique premièrement. Les longueurs d'onde choisies pour représenter les couleurs primaires 

sont '�#°� = 450 nm pour le bleu, '�°EH = 550 0: pour le vert, et 'E"��° = 632 0: pour le rouge. 

Pour chaque couleur, les motifs 2D-SALS correspondants sont d'abord représentés dans les 

nuances de la couleur sélectionnée selon une échelle logarithmique d'intensité. Ces motifs 

agissent comme des couches de couleur distinctes. Par exemple, la couche de couleur bleue ('�#°�) 

pour la microsphère, montrée dans la Figure 59(a). Ces couches de couleur sont ensuite 

fusionnées de manière additive sur un fond noir pour créer un motif 2D-SALS composite en 

couleur. Les nuances de couleur, ajustées selon une échelle logarithmique pour chaque couche, 

sont détaillées à droite de la Figure 59, accompagnées d'une légende explicative sur la manière 

dont les différentes couches de couleur se combinent pour former le motif final. La Figure 59(a) 

montre une sphère de rayon R=27,2 µm. Une image au microscope de la particule est montrée à 

côté du motif. On observe bien cette variation en fonction de la longueur d’onde et le fait que les 

anneaux de diffusion s’élargissent en fonction de la longueur d’onde. Cette méthode de 

visualisation offre une approximation de la perception visuelle humaine des motifs de diffusion 

lumineuse générés par des particules lorsqu'elles sont illuminées simultanément par des lumières 

de couleurs primaires. 

La Figure 59 met en évidence deux types de particules : (b) une particule désertique et (c) une 

particule de cendre issue du volcan Popocatépetl au Mexique, fournies par l’Université de Puebla 

(BUAP). Des images microscopiques accompagnent chaque motif de diffusion, révélant des tailles 

de particules s'étendant de 30 µm à plus de 300 µm. Les conditions de mesure (ex. longueurs 

d’onde, puissance laser spectrale et le temps d'exposition du capteur) sont identiques pour toutes 

les particules observées, ce qui permet une comparaison qualitative directe entre les différents 

motifs de diffusion. Les observations suggèrent que la particule de sable, spécifiquement illustrée 

dans la Figure 59 (a) comme étant la plus grande, présente une intensité diffusée plus important 

autour du lobe de diffusion avant par rapport à d'autres particules. Toutefois, une analyse 

détaillée de la structure angulaire des motifs s'avère complexe sans la connaissance de l'indice de 
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réfraction en fonction de la longueur d'onde. Une caractéristique notable des motifs de diffusion 

est leur couleur. Le motif associé à la particule de sable tend vers le blanc, indiquant une diffusion 

plus uniforme des couleurs primaires, contrairement au motif produit par les cendres. Cette 

différence qualitative peut être attribuée aux variations spectrales des indices de réfraction des 

matériaux constitutifs des particules, qui influencent la manière dont chaque type de particule 

diffuse les couleurs primaires avec des intensités variables. L'analyse des motifs de diffusion 2D 

générés par des particules non sphériques, comme ceux présentés dans la Figure 4, met en avant 

l'importance de la composition des particules sur les résultats des mesures de diffusion lumineuse 

2D-SALS (Small Angle Light Scattering) multispectrales. Cette approche qualitative, inspirée de 

principes de visualisation en colorimétrie, démontre clairement l'influence du matériau de la 

particule sur les mesures de diffusion. 

Figure 59 : Motifs multispectraux 2D-SALS mesurés pour des particules de poussière désertiques et cendres 

volcaniques. Chaque motif est obtenu en traçant les motifs 2D-SALS mesurés aux longueurs d'onde λb = 450 nm, 

λg = 550 nm et λr = 632 nm, en les colorant respectivement en bleu, vert et rouge, puis en superposant ces motifs. 

Des images au microscope de chaque particule sont présentées en incrustation à droite du motif associé avec 

des tailles approximatives comme suit : (a) 314 × 300 µm, et (b) 41 × 30 µm. 

La Figure 59 illustre des motifs utilisant seulement trois des treize longueurs d'onde mesurées, 

suggérant que l'ajout d'autres longueurs d'onde pourrait enrichir les informations extraites de ces 

données. Pour des particules sphériques, il est possible de comparer les données de diffusion 

multispectrale avec la théorie de Mie pour estimer l'indice de réfraction en fonction de la longueur 

d'onde m(λ), comme mentionné dans l’article de Bain et al.  [188]. Cette estimation repose sur la 

symétrie azimutale des motifs de diffusion des particules sphériques. 

Pour les particules non sphériques, le défi réside dans l'absence de symétrie azimutale dans 

leurs motifs de diffusion 2D, ce qui complique l'analyse. Toutefois, il est envisageable de déduire 

le facteur d'asymétrie de ces particules à partir de leurs motifs de diffusion, comme indiqué dans 

les travaux  [100,189]. L'analyse des motifs de diffusion 2D complets semble donc être une 

méthode prometteuse pour estimer m(λ) même pour des particules non sphériques, en 

s'établissant sur l'analyse détaillée de ces motifs. Ce travail s'inscrit dans la continuité d'études 

antérieures telles que celles réalisées par Jung et al.  [190] , qui ont également effectué des 

mesures similaires. La méthodologie employée ici souligne la capacité de ces techniques à fournir 

des informations détaillées sur les propriétés optiques des particules, en exploitant une analyse 
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approfondie des motifs de diffusion 2D et en intégrant une gamme étendue de longueurs d'onde 

pour une analyse plus complète. 

Une analyse particulièrement intéressante de ces digrammes de diffusion est le calcul 

d’asymétrie de la fonction de phase en fonction de l’angle azimutal. C’est une approche alternative 

qui repose sur l'étude de la diffusion lumineuse dans des directions de diffusion avant aux petits 

angles  [189,191]. Cette étude a été menée sur une première version de l’instrument en diffusion 

avant permettant de mesurer les digrammes de diffusion en infrarouge (1550 nm). Cette 

technique se fonde sur l'analyse du motif de diffusion lumineuse, spécifiquement à travers le 

diagramme de diffusion aux petits angles en deux dimensions. Pour ce faire, le diagramme 2D est 

segmenté en N sections angulaires équivalentes le long de l'angle azimutal φ. La procédure 

consiste à mesurer et à calculer la moyenne de l'intensité de la lumière diffusée dans chaque 

segment, produisant ainsi un indice quantitatif : le facteur d'asymétrie �
 . Ce dernier reflète le 

degré d'asymétrie azimutale présente dans le motif de diffusion. Mathématiquement, le facteur 

d'asymétrie est défini comme : 

�
 = ���sca

�z��tot − �sca,	�Z�
	�^  (79) 

où  �� = 100/�h�h − 1� assurant que �
 soit compris entre 0 et 100  [191]. Dans cette 

équation, représente l'intensité lumineuse moyenne diffusée sur l'ensemble du motif 2D, et 

l’intensité lumineuse diffusée dans le i-ème segment azimutal. 

Les résultats issus de cette méthode révèlent que les particules sphériques, en générant un 

diagramme de diffusion 2D avec un haut degré de symétrie azimutale, affichent des valeurs �
 

inférieures à 10. En contraste, les particules non sphériques produisent typiquement des valeurs 

supérieures à 10  [189], indiquant une asymétrie azimutale significative. 

Figure 60 : Facteur d'asymétrie pour les particules sphériques et cendres volcaniques. L'équation 79 est 

appliquée aux motifs pour chaque particule et l'image insérée montre le motif de cendres volcaniques. 

 

Particules �� [0-100] 

Microsphère 50 μm 6.92 ± 1.50 

Cendres Popocatépetl 10.5 
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III. Rétrodiffusion 

1. Poussières désertiques 

 

Figure 61 : Diagramme de rétrodiffusion en deux dimensions avec l’intensité rétrodiffusée en fonction des deux 

angles de diffusion θ et ϕ. Les quatre images correspondent aux intensités rétrodiffusées pour chaque 

polarisation observée par l’analyseur 0°, 45°, 90°, -45°. 

L'analyse de la rétrodiffusion par des particules non sphériques se révèle complexe due à 

l'irrégularité et à la variabilité du signal sur différentes polarisations linéaires (0°, 45°, 90°, -

45°)  [24], comme le montre la Figure 61. Ce comportement contraste fortement avec celui des 

particules sphériques, qui présentent des motifs de diffusion plus prévisibles et symétriques. Dans 

le cas des particules non sphériques, le signal rétrodiffusé montre une absence de régularité, avec 

des variations importantes en fonction des angles de diffusion et de la polarisation de la lumière 

incidente. Cette irrégularité se traduit par des zones ponctuelles de forte dépolarisation linéaire, 

où le rapport de dépolarisation peut excéder 1 sur certaines zones réduites, à noter que les 

observations lidar, en moyennant sur des milliers de particules, ne peuvent pas observer ces 

fortes irrégularités. En moyenne, la dépolarisation pour des particules de ce type ne devrait pas 

dépasser 40 %, mais certaines zones présentent des valeurs bien supérieures. Cette observation 

souligne l'influence significative de la forme et de l'orientation des particules sur leur 

comportement de diffusion. 
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La Figure 62 illustre le schéma de dépolarisation linéaire pour une particule donnée, mettant 

en évidence les zones de forte dépolarisation. Ce schéma démontre que la diffusion de la lumière 

par des particules non sphériques peut considérablement varier en fonction de la polarisation de 

la lumière incidente, entraînant des phénomènes de diffusion complexes. 

Figure 62 : Diagramme de dépolarisation en deux dimensions en fonction des deux angles de diffusion θ et ϕ. La 

figure est réalisée avec une particule de poussière désertique du désert d’Arizona à 535 nm. 

Pour analyser la dépolarisation par des particules non sphériques, on utilise le signal de 

dépolarisation moyenné autour de l'axe azimutal (ϕ). Cette approche permet d'obtenir une valeur 

moyenne de la dépolarisation en fonction de l'angle de diffusion �. L'objectif est de mesurer le 

rapport de dépolarisation linéaire et de le comparer aux valeurs rapportées dans la littérature, où 

une dépolarisation linéaire d'environ 35 % est attendue selon les références  [35,42]. Comme vu 

sur les images holographiques (DIH), Figure 63 (a) et (b), on mesure une taille moyenne des 

particules d'approximativement 25 μm dans l'échantillon d'ATD. Une dispersion adéquate des 

particules est assurée sur la lame de verre, permettant de respecter l'approximation de diffusion 

unique nécessaire pour que la diffusion multiple ne soit pas trop importante  [192], Selon cette 

approximation, il est nécessaire que la distance moyenne inter-particulaire (d) satisfasse 

l'inéquation �〈k〉 Ç 60  ou k est le nombre d’ondes  [193]. Pour nos échantillons, la distance inter-

particulaire moyenne est de 80 µm, ce qui, à une longueur d'onde de 535 nm, se traduit par �〈k〉 ¡1000. Il est important de noter que nos particules sont plus grandes que celles utilisées dans les 

études de validation de cette approximation, une proportion mineure de diffusion multiple peut 

donc encore survenir lors de la diffusion par les particules.  

Dans cette étude, nous entreprenons une analyse spectrale, en mettant l'accent initialement 

sur l'examen du signal de rétrodiffusion xI issu du vecteur de Stokes. Ce premier volet de l'analyse 

consiste à observer l'intensité rétrodiffusée sans prendre en compte les effets de polarisation. 

L'objectif est ici de caractériser les variations des intensités normalisées, ces dernières étant 

relatives à la longueur d'onde, en fonction de l'angle de diffusion. Il est pertinent de noter que pour 

l'analyse des « Arizona test dust » (ATD), on constate une variation relativement faible de la 

courbe d'intensité en fonction de l'angle de diffusion θ. Cette observation indique que les 
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intensités semblent presque constantes, voire décroissante malgré l'augmentation de la longueur 

d'onde, Figure 63(a). Cette tendance contraste avec le fait que plus la longueur d’onde augmente, 

et plus elle se rapproche de la taille des particules et donc plus l’intensité doit augmenter. 

L'absence de cette tendance dans nos observations pourrait s'expliquer par plusieurs facteurs.  En 

particulier, l'examen par holographie des images a révélé une densité relativement faible de 

particules sur la lame, avec une distance inter-particulaire moyenne de 366 µm. La diffusion 

semble très variable en fonction de la particule observée. En présence d'un faible nombre de 

particules sur la lame, cette variabilité dans la diffusion observée a tendance à être plus marquée, 

contrairement aux cas où la lame est densément peuplée de particules. Dans de telles situations, 

l'effet cumulé de la diffusion par de multiples particules tend à homogénéiser cette variabilité, 

comme illustré par les mesures effectuées sur des poussières du désert du Gobi et du Sahara, où 

les distances inter-particulaires sont respectivement de 62 et 90 μm, résultant en un signal de 

diffusion nettement plus stable. 

Par ailleurs, notre étude examine également les variations de la fonction de phase en fonction 

de la longueur d'onde pour d'autres types de poussières désertiques, telles que celles issues des 

déserts du Gobi et du Sahara, Figure 63 (c) et (e). Nous observons une augmentation de l'intensité 

relative avec la longueur d'onde, les intensités étant plus faibles dans la gamme 500-600 nm par 

rapport à des longueurs d'onde plus élevées. Cette caractéristique, observée particulièrement 

pour les particules présentant une teinte plus jaune que les poussières test d'Arizona, semble 

corréler avec la couleur intrinsèque et l’indice de réfraction spectral des particules. En conclusion, 

cette analyse révèle des nuances importantes dans le comportement de diffusion de différentes 

particules en fonction de longueur d’onde, mettant en évidence l'impact de la taille et la forme des 

particules, et leurs propriétés optiques intrinsèques.  

Concernant la dépolarisation linéaire, la poussière de test d'Arizona (ATD), comme d'autres 

particules non sphériques, présente un motif de dépolarisation non uniforme sans symétrie 

azimutale. L'analyse révèle que le rapport de dépolarisation linéaire ��  tend à augmenter avec la 

longueur d'onde ', bien que certaines observations lidar mesurent une diminution de la 

dépolarisation linéaire lorsque la longueur d’onde augmente vers l’infrarouge (1064 nm)  [50], 

analyse difficilement observable sur notre instrument limité à 800 nm au maximum. On observe 

aussi que ��  diminue en fonction de l'angle de diffusion � pour ' = 535 nm à mesure que � 

s'approche de 180°, c'est-à-dire la direction exacte de rétrodiffusion Figure 63(b). On constate un �� = 31 Ü 3,1 % à ' = 535 nm pour � = 180° pour l'ATD, valeur qui s'aligne sur celles reportées 

dans la littérature. Lorsqu'on compare avec d'autres types de poussières, comme celles du Gobi et 

du Sahara, on observe un comportement de dépolarisation plus erratique en fonction à la fois de � et de ' . Les données indiquent une moyenne de  �� = 36,1 Ü 2,0 % pour la poussière du Gobi et �� = 32,6 Ü 8,0 % pour la poussière du Sahara à � = 180°. Par rapport à l'ATD, ces poussières 

montrent une variation plus faible en magnitude de �� . Cette observation est cohérente avec les 

caractéristiques morphologiques des particules : l'ATD présente un rapport d'axe plus grand et 

une taille plus importante que les poussières désertiques, comme le montrent les images obtenues 

par diffusion d'image holographique (DIH) dans la Figure 63. En outre, la présence accrue de 

particules dans les échantillons de poussière désertique peut contribuer à un effet moyennisant 

sur �� .   
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Figure 63 : Intensité de rétrodiffusion (gauche) et Rapport de dépolarisation linéaire �� (droite) en fonction de 

l'angle de diffusion polaire θ (axe horizontal) et de la longueur d'onde λ (axe vertical) pour des poussières 

désertiques. Les deux courbes de chaque graphique représentent les coupes à travers ����, '� soit à θ=180° soit 

à λ=535 nm. 
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2. Cendres volcaniques 

Au sein de ce chapitre axé sur les propriétés radiatives des particules, l'étude est étendue pour 

inclure les cendres volcaniques, à la suite de l'examen initial des poussières désertiques. L'accent 

est mis, premièrement, sur l'analyse de l'intensité rétrodiffusée par ces particules volcaniques. Il 

est remarquable de constater une similitude entre les cendres volcaniques et les poussières 

désertiques en termes de comportement de la fonction de phase : dans les deux cas, le pic de cette 

fonction s'élargit avec l'augmentation de la longueur d'onde. 

Il est remarquable de noter que l’intensité rétrodiffusée suit des comportements relativement 

proches pour les différentes cendres volcaniques (Islande et La Palma). On note une rétrodiffusion 

spectrale relativement plus faible dans le domaine visible (<600 nm) accompagnée d'une 

augmentation vers le proche infrarouge (>750 nm), Figure 64 (a et c). Cette caractéristique 

suggère une variation des propriétés radiatives jusqu’au proche infrarouge (>750 nm) Figure 

64(a).  

En revanche, les deux types de cendres volcaniques présentent des propriétés polarimétriques 

différentes en fonction de la longueur d’onde. Pour les cendres issues de l'éruption de La Palma, 

on note une augmentation graduelle de la dépolarisation en fonction de la longueur d'onde. À 

l'opposé, les cendres provenant d'Islande montrent une tendance à la dépolarisation croissante 

entre 500 nm et 650 nm, avec un maximum de dépolarisation atteignant 35 % aux environs de 

650 nm. Au-delà de 650 nm, une diminution significative de la dépolarisation est observée, 

aboutissant à une stabilisation de la dépolarisation autour de 20 %. 

Plus précisément, Les cendres islandaises présentent une variabilité notable du rapport de 

dépolarisation en fonction de la longueur d’onde et de l’angle de diffusion, Figure 64(d), avec une 

moyenne de δß = 25,2 Ü 1,4 % à θ = 180°. Les particules de cendre islandaise, ayant une taille 

moyenne de 18 µm et espacées d'environ 60 µm sur la fenêtre d'observation, présentent un 

rapport d'axe d'environ 1,3, inférieur à celui des poussières désertiques. Cette dépolarisation 

faible comparée à celle des poussières désertiques peut être attribuée à un degré d’asphéricité 

plus faible et potentiellement à une plus grande absorption, comme en témoigne la couleur noire 

des cendres par rapport à la couleur plus jaune ou blanche de la poussière  [194]. 

Pour les cendres de La Palma, dans la Figure 64(b), la dépolarisation se montre nettement plus 

uniforme en fonction de l'angle de diffusion θ et de la longueur d’onde. La dépolarisation moyenne 

pour les cendres de La Palma est de δß = 22,0 Ü 1,4 % à θ = 180°. La distribution de taille plus 

large des particules de cendre de La Palma, indiquant une proportion plus importante de grosses 

particules, et la quantité accrue de particule sur la lame (distance inter-particulaire de 79 µm) 

peut expliquer la dépolarisation plus uniforme de δß observée. Ces résultats pour les deux types 

de cendres montrent la possibilité de distinguer les types de particules sur la base de leurs 
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dépolarisations, suggérant une corrélation entre δß, le degré de non-sphéricité des particules et 

leur absorption. 

Figure 64 : Intensité rétrodiffusée (gauche) et Rapport de dépolarisation linéaire �� (droite) en fonction de 

l'angle de diffusion polaire θ (axe horizontal) et de la longueur d'onde λ (axe vertical) pour les cendres 

volcaniques de La Palma et celles du volcan Eyjafjallajökull. Les deux courbes de chaque graphique représentent 

les coupes à travers ����, '� soit à θ=180° soit à λ=535 nm. Une image des particules d'ATD produisant ces 

données est obtenue par DIH et présentée en incrustation (en bas à gauche) dans le graphique. 
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3. Régolites lunaires 

Pour les simulants de régolithe, on va tout d’abord regarder l’intensité normalisée relative à la 

longueur d’onde, ici, on utilise l’échantillon de simulant JSC-1A. Comme pour les observations 

réalisées pour les cendres volcaniques, un pic d'intensité est identifié autour de 700 nm, tandis 

que les valeurs d'intensité dans le spectre visible sont relativement faibles en comparaison des 

valeurs observées entre 700 et 750 nm. On retrouve une tendance spectrale semblable à celle 

observée pour les cendres volcaniques. La couleur sombre, noire ou grise, des particules de 

simulant de régolithe concorde avec cette faible réflectance dans le domaine visible, une 

caractéristique également en adéquation avec les observations des cendres volcaniques. L'analyse 

de la diffusion en fonction de l'angle θ indique une décroissance plus rapide du pic pour ces 

simulants, suggérant la présence de particules plus grosses sur la lame de verre, malgré un 

diamètre moyen de 22,17 µm, comparable à celui mesuré pour d'autres échantillons. 

L’intérêt se porte ensuite vers l'étude de la dépolarisation linéaire des simulants de régolithe 

lunaire. Cette analyse montre que la dépolarisation est relativement stable pour des longueurs 

d'onde données, sans variations significatives en fonction de l'angle de diffusion. La dépolarisation 

varie entre 20% et 30% et tend à augmenter avec la longueur d'onde, un comportement 

équivalent à celui observé pour les cendres volcaniques. Cette stabilité de la valeur de 

dépolarisation, aux alentours de 25%, pourrait être attribuée à la forte absorption des simulants 

dans le visible, une hypothèse appuyée par leur composition partiellement basaltique, analogue à 

celle des cendres volcaniques de San Francisco. Cette similarité renforce l'idée d'une cohérence 

optique entre les deux types de particules étudiées. 

Notablement, le rapport d'axe mesuré pour les simulants de régolithe est de 1.29, légèrement 

inférieur à celui des cendres volcaniques, bien que les valeurs de dépolarisation soient 

comparables. Cette observation soulève l'hypothèse d'une différence de composition entre les 

simulants de régolithe et les cendres volcaniques, malgré leurs propriétés optiques proches. Cette 

analyse détaillée des propriétés optiques des simulants de régolithe enrichit notre 

compréhension de leur comportement radiatif, offrant des perspectives pour la modélisation des 

interactions lumière-particule dans des contextes extraterrestres, et souligne l'importance de 

considérer à la fois la morphologie et la composition dans l'étude des propriétés optiques des 

particules. 
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Figure 65 : Intensité rétrodiffusée (gauche) et Rapport de dépolarisation linéaire �� (droite) en fonction de 

l'angle de diffusion polaire θ (axe horizontal) et de la longueur d'onde λ (axe vertical) pour des régolithes 

lunaires JSC-1A. Les deux courbes de chaque graphique représentent les coupes à travers ����, '� soit à θ=180° 

soit à λ=535 nm. Une image des particules d'ATD produisant ces données est obtenue par DIH et présentée en 

incrustation (en bas à gauche) dans le graphique. 

4. Synthèse 

Dans cette section, nous avons procédé à des analyses de l'intensité rétrodiffusée et de la 

dépolarisation en fonction de l'angle de diffusion et de la longueur d'onde pour divers types de 

particules, y compris les cendres volcaniques, les poussières désertiques et les régolithes. 

L'examen de la dépolarisation selon la longueur d'onde constitue un paramètre significatif dans 

le domaine des études lidar avec certaines études visant à diversifier les mesures à travers 

différentes longueurs d'onde  [50]. Nous visons à consolider les informations préalablement 

présentées à travers un graphique illustrant la dépolarisation rétrodiffusée (intégrée entre 179° 

et 180°), Figure 66. Les courbes présentées ici correspondent à la moyenne de plusieurs particules 

de chaque type, huit pour les ATD et les cendres Islandaise et trois pour les autres. Les résultats 

montrent une dépolarisation relativement faible pour les cendres volcaniques, avoisinant les 

25%, tandis que les poussières désertiques, issues tant du Sahara que du Gobi, présentent une 

dépolarisation équivalente, aux alentours de 30%. Les poussières désertiques d’Arizona (ATD) 

montrent le taux de dépolarisation le plus élevé, avec une valeur de 40%. Les données lidar 

provenant de  [50] révèlent un pic de dépolarisation à 532 nm et une diminution vers les 

longueurs d’ondes plus élevées, ce qui coïncide avec nos observations pour certaines particules, 

bien que les ATD affichent une augmentation de la dépolarisation aux alentours de 800 nm. 
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Figure 66 : Dépolarisation linéaire autour de l’angle de rétrodiffusion en fonction de la longueur d’onde pour 

cinq types de particules différentes. La dépolarisation est calculée autour de l’angle de rétrodiffusion exact 

moyennée sur la plage d’angle [179°-180°]. 
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Nous proposons ici une synthèse des mesures de dépolarisation spectrale pour l’ensemble des 

aérosols atmosphériques. 

Tableau 4 : Tableau récapitulatif de diverses valeurs calculées pour différents types de particules. Diamètre et 

rapport d'axe obtenus par holographie, et le rapport de dépolarisation par des mesures de rétrodiffusion 

spectro-polarimétrique. δ535nm/180°  est le rapport de dépolarisation couramment utilisé en lidar à 532 nm, tandis 

que <δ535 > et <δ180°> représentent respectivement le rapport de dépolarisation à 535 nm moyenné sur tous les 

angles de diffusion et à 180° moyenné sur toutes les longueurs d'onde. 

Ces mesures illustrent l’apport de l’instrument SOPHOS pour la caractérisation des paramètres 

radiatifs spectro-polarimétriques des aérosols mesurés en diffusion avant, rétrodiffusion, et 

holographie. La diffusion avant nous permet d'avoir des informations qualitatives sur la 

morphologie des particules, confirmées avec les mesures holographiques, et sur leur dépendance 

spectrale. La rétrodiffusion, quant à elle, nous permet de faire des mesures utiles pour contraindre 

les équations lidar lors de mesures sur le terrain. Comme expliqué pour les particules sphériques, 

la mesure de l’extinction avec l’holographie et la rétrodiffusion peuvent nous permettre de 

remonter aux paramètres intéressants pour les équations lidar. Tandis que la mesure de 

dépolarisation donne une information sur la morphologie des particules et leur type. 

Principalement, lors de mesures lidar, on peut différencier des particules d’eau de particules 

minérales avec la dépolarisation. Cette mesure, si une base de données est réalisée avec cet 

instrument, peut permettre de différencier les particules minérales. 

IV. Lien morphologie/rétrodiffusion 

Après une mesure et analyse approfondie des propriétés spectro-polarimétriques en 

rétrodiffusion des particules, notre attention se tourne vers la corrélation entre ces propriétés 

radiatives et la morphologie des particules. Il est important de souligner que l'équation lidar est 

 Diamètre 
[μm] 

Axis 
Ratio 

δ535nm/180° [%] <δ535 >[%] <δ180°> [%] 

10 µm Verre 10,32±2 1,14 4,3±1,4 35,3±2,1 5,2±0,6 

Arizona 25,01±2 1,56 31,2±3,1 36,5±2,4 54,1±3,0 

Gobi 22,24±2 1,57 34,8±3,4 42,1±2,5 36,1±2,0 

Sahara 19,0±2 1,39 31,9±3,0 31,7±2,0 32,6±1,8 

Island 20,51±2 1,44 17,2±2,3 23,0±1,7 25,2±1,4 

La Palma 22,88±2 1,47 16,7±2,2 15,0±1,4 22,0±1,4 

Régolithes 22,17±2 1,28 19,7±1,5 23,6±1,6 17,2±2,3 
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un exemple de problème inverse complexe où, à partir des données radiatives des aérosols, 

l'objectif est d'inférer des caractéristiques microphysiques ou morphologiques spécifiques. 

Établir un lien direct entre ces dimensions faciliterait le processus d'inversion des propriétés 

radiatives en caractéristiques microphysiques tels que la taille ou le type d’aérosols. Pour 

examiner ce lien, nous nous focalisons sur la dépolarisation linéaire en fonction de la longueur 

d'onde, un paramètre radiatif fréquemment mesuré par lidar et précédemment discuté. L'analyse 

s'étendra également aux deux paramètres morphologiques abordés auparavant : le diamètre 

équivalent et le rapport d'axe, tous deux déterminés par des mesures holographiques. 

Dans le contexte de cette étude, notre objectif principal est d'examiner les caractéristiques et 

les comportements de deux types spécifiques d'aérosols atmosphériques, à savoir les poussières 

désertiques d'Arizona (ATD) et les cendres volcaniques émises par le volcan Eyjafjallajökull, que 

nous désignerons sous le terme de cendres islandaises. Cette focalisation sur deux variétés 

d'aérosols, choisies pour leur diversité d'origine, offre l’opportunité de mener une comparaison 

détaillée de leurs effets sur les propriétés de dépolarisation de la lumière. La limitation de notre 

étude à ces deux types d'aérosols est dictée par la complexité et la durée requise pour les mesures 

de dépolarisation, nous contraignant ainsi à optimiser notre protocole expérimental pour un 

ensemble restreint de huit mesures par type d'aérosol. Cette approche méthodique nous permet 

d'investiguer de manière ciblée l'influence de la morphologie particulaire et de la longueur d'onde 

sur le phénomène de dépolarisation. En aucun cas, notre étude a pour ambition d’apporter une 

caractérisation exhaustive de ces aérosols, mais plutôt de proposer une méthodologie originale 

liant les mesures radiatives par diffusion avec la mesure des propriétés microphysiques par 

holographie. 

Figure 67 : Variation de la dépolarisation linéaire (domaine angulaire : [179°-180°]) en fonction du diamètre 

des particules pour deux types d'aérosols : les poussières désertiques d'Arizona (ATD) en bleu et les cendres 

volcaniques islandaises en rouge. Les données sont présentées pour quatre longueurs d'onde distinctes : 535 

nm, 600 nm, 650 nm, et 750 nm, permettant d'observer les différences de comportement de dépolarisation entre 

ces deux catégories d'aérosols à travers le spectre lumineux. 
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1. Analyse en fonction de la taille 

Notre démarche analytique débute par l'examen de la relation entre la dépolarisation linéaire 

et le diamètre des particules. Nous avons prévu de représenter cette relation à travers quatre 

graphiques distincts en Figure 67, chacun correspondant à une longueur d'onde spécifique, 

choisie parmi les valeurs suivantes : 535 nm, 600 nm, 650 nm et 750 nm. Cette analyse 

préliminaire vise à visualiser l'impact potentiel des caractéristiques morphologiques des 

particules sur leur capacité à dépolariser la lumière en fonction de la longueur d’onde longueurs 

d'onde. Il convient de noter que cette étape est préliminaire et notre intention d'explorer la 

variabilité de la dépolarisation en fonction de la longueur d'onde se fera ultérieurement. 

L'observation des particules de poussière d'Arizona révèle une tendance à l'augmentation de 

la dépolarisation en fonction de l'accroissement du diamètre des particules. Cette tendance est 

toutefois nuancée par le comportement de certaines particules, en particulier celles ayant un 

diamètre compris entre 35 et 40 micromètres, qui montrent une dépolarisation très élevée 

(environ 50%) à travers toutes les longueurs d'onde étudiées. Bien que ces observations ne 

permettent pas d'établir une corrélation définitive entre le diamètre des particules et la 

dépolarisation, elles sont une première indication qualitative. En comparaison, l'analyse des 

cendres volcaniques révèle une distribution de taille centrée autour de 20 micromètres, sans 

corrélation apparente avec le diamètre des particules. Cette distribution limitée en taille, mise en 

évidence par nos analyses holographiques, suggère une prédominance de particules inférieure à 

vingt micromètres, avec une présence marginale de particules de plus grande taille, restreignant 

ainsi la possibilité d'évaluer l'impact de particules plus volumineuses sur la dépolarisation. Nos 

résultats montrent la même tendance quelle que soit la longueur d’onde. 

On observe une absence de corrélation sur toutes les particules, peu importe la longueur 

d'onde considérée. En effet, l’évolution de la longueur d’onde ne semble pas influencer de manière 

significative la répartition de la dépolarisation en fonction du diamètre. En conclusion, notre étude 

soulève une corrélation modeste pour les ATD, sans toutefois permettre de déterminer de 

manière définitive l'effet du diamètre des particules sur la dépolarisation. Il est plausible de 

considérer que l'augmentation observée de la dépolarisation en fonction du diamètre pourrait 

être liée à une variation du rapport d'aspect des particules de plus grand diamètre, qui tendent à 

adopter une forme moins sphérique, influençant ainsi leur comportement en matière de 

dépolarisation. Cette hypothèse nécessite des investigations supplémentaires pour être 

pleinement validée. 



Chapitre 3: Morphologie et propriétés radiatives des aérosols Killian ALEAU 

126 

Figure 68 : Dépolarisation linéaire (domaine angulaire : [179°-180°]) en fonction du rapport d'axe pour les 

poussières désertiques d'Arizona (ATD) et les cendres volcaniques islandaises, illustrées respectivement en bleu 

et en rouge. Les données couvrent quatre longueurs d'onde : 535 nm, 600 nm, 650 nm, et 750 nm, mettant en 

évidence la variation de la dépolarisation en relation avec le rapport d'axe des particules. Pour chaque groupe 

de données correspondant à un type de particule et à une longueur d'onde, une régression linéaire a été 

effectuée, et les pentes (γ) associées sont indiqués sur le graphique. 

2. Analyse en fonction du rapport d’aspect 

Poursuivant notre exploration des propriétés de dépolarisation des aérosols, la relation entre 

la dépolarisation et le rapport d'axe des particules est analysée ici. Cette dimension de l'étude 

s'inscrit dans le prolongement de travaux de modélisation, tels que ceux menés à l'aide de 

simulations T-matrix  [195], qui ont révélé une augmentation de la dépolarisation linéaire en 

fonction du rapport d'axe jusqu'à un seuil d'environ 1.7. Cette observation suggère que le rapport 

d'axe des particules joue un rôle prépondérant dans la compréhension de la dépolarisation des 

particules, un aspect que nous cherchons à confirmer et à préciser. 

Pour les ATD, nos données confirment effectivement une augmentation de la dépolarisation en 

fonction du rapport d'axe, révélant une corrélation directe avec le diamètre des particules. Cette 

tendance renforce l'hypothèse selon laquelle le rapport d'axe, plutôt que le diamètre seul, est un 

déterminant clé de la dépolarisation, comme représenté en Figure 68. Pour les cendres 

volcaniques, nos mesures révèlent une corrélation similaire entre la dépolarisation et le rapport 

d'axe. Il est à noter que, de manière générale, les ATD présentent une dépolarisation supérieure à 

celle des cendres volcaniques. Pour quantifier ces observations, nous avons proposé une 

modélisation simple par régression linéaire pour chaque ensemble de données correspondant aux 

quatre longueurs d'onde étudiées, pour les deux types de particules. Par la suite, nous définirons 

le paramètre ��'�,  comme la pente de la dépolarisation linéaire sur le rapport d’axes, Figure 68. 
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Ce paramètre va nous permettre, ultérieurement, de suivre l’évolution de la dépolarisation selon 

la morphologie pour toutes les longueurs d'ondes étudiées. 

Nos analyses révèlent que les ATD tendent à présenter un paramètre � plus élevé dans la 

relation entre la dépolarisation et le rapport d'axe, indiquant une augmentation plus rapide de la 

dépolarisation avec ce dernier. Les cendres volcaniques, quant à elles, montrent une variabilité 

moins importante en fonction de la longueur d'onde, avec des données plus proches de la courbe 

de régression linéaire et un coefficient de détermination (R²) généralement supérieur, signifiant 

que les cendres ont tendance à progresser de manière plus linéaire que les ATD en fonction du 

rapport d’axe. Il est également pertinent de souligner que les rapports d'axe mesurés dans notre 

étude ne dépassent pas le seuil de 1,7, ce qui soulève des considérations importantes pour la 

comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature, dont les simulations T-matrix présentées 

précédemment.  

Il convient de noter que, bien que la dépolarisation observée pour les ATD puisse paraître 

élevée par rapport à certaines mesures lidar atmosphériques, ces comparaisons doivent être 

abordées avec prudence. En effet, les particules étudiées avec notre dispositif expérimental sont 

généralement plus grandes que celles observées par lidar. En effet, la granulométrie des aérosols 

est fortement dépendante de leur transport, entre la source d’émission et le site d’observation. 

Également, il est à noter que l’hygroscopie des aérosols peut avoir un impact important sur leurs 

propriétés radiatives spectro-polarimétriques  [196–198], telles que la dépolarisation. Cet aspect 

n’a pas été abordé dans le cadre de ces travaux.   

3. Analyse spectrale de la dépolarisation 

Nous proposons d’investiguer l’impact de la longueur sur la dépolarisation spectrale. En 

représentant le paramètre ��'�, la pente de la régression linéaire en fonction de la longueur 

d’onde, pour les deux types de particules, nous proposons de déterminer si cette corrélation 

persiste uniformément à travers l'ensemble des longueurs d'onde. Une telle observation 

permettrait non seulement de valider la cohérence de nos données, mais également d'affiner notre 

compréhension des mécanismes régissant la dépolarisation des aérosols, offrant ainsi de 

nouvelles perspectives pour la discrimination des différents types de particules sur la base de leur 

comportement en matière de dépolarisation en fonction du rapport d'axe. 
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Figure 69 : Évolution de la pente de la régression linéaire relative à la dépolarisation en fonction de la longueur 

d'onde pour les poussières désertiques d'Arizona (ATD), représentées en bleu, et pour les cendres volcaniques 

islandaises, en rouge. 

La Figure 69 présente les résultats sur l’analyse spectrale du paramètre �, soit l'influence de la 

longueur d'onde sur la dépolarisation des poussières désertiques d'Arizona (ATD) et les cendres 

volcaniques. Cette analyse rapporte une différence comportementale significatives entre ces deux 

catégories d'aérosols en fonction de leur rapport d'axe et de la longueur d'onde. Pour les ATD, 

l'analyse révèle un paramètre gamma variant entre 0,5 et 0,6 par unité de rapport d'axe, 

démontrant une stabilité remarquable dans l'intervalle de longueurs d'onde s'étendant de 500 à 

700 nm. Au-delà de ce seuil, spécifiquement entre 700 et 800 nm, une augmentation de   gamma 

jusqu'à 0,8 est observée. Cette tendance indique clairement que la longueur d'onde influence 

significativement la dépolarisation pour les ATD, en particulier vers le domaine infrarouge. En 

contraste, les cendres volcaniques présentent un paramètre gamma quasi constant dans le 

domaine visible, avoisinant les 0,3. Dans le domaine infrarouge, contrairement aux particules 

ATD, on peut noter une diminution du paramètre gamma. Ces observations mettent en évidence 

une variabilité spectrale différente du paramètre gamma en fonction du type d’aérosols, en 

particulier dans le domaine infrarouge. L'écart entre les valeurs de pente des ATD et des cendres 

volcaniques suggère que la dépolarisation plus élevée observée pour les ATD pourrait ne pas être 

uniquement attribuable à des facteurs morphologiques, mais également à des variations de 

composition chimique entre les particules, et donc d’indice de réfraction complexe. En effet, les 

différences d'absorption lumineuse entre les types d'aérosols, connues pour influencer la 

dépolarisation, pourraient jouer un rôle significatif dans ces divergences observées  [194]. 

Ces premiers résultats devront être consolidés avec un plus grand nombre représentatif 

d’échantillons. Il convient de noter que la limitation dans le nombre de points de mesure, 
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notamment le fait que seulement deux points pour les ATD présentent un rapport d'axe supérieur 

à 1.7 avec une dépolarisation remarquable de 50%, peut introduire un biais dans l'interprétation 

de la pente. Ces points, en raison de leur forte influence, pourraient artificiellement accentuer la 

pente observée pour les ATD par rapport aux cendres volcaniques. Afin de confirmer avec 

précision la tendance mise en évidence entre les deux types de particules, il est préconisé 

d’augmenter le nombre de mesures, particulièrement pour les échantillons présentant un fort 

rapport d'axe, pour renforcer la fiabilité de ces observations et d'affiner notre compréhension des 

mécanismes sous-jacents influençant la dépolarisation des aérosols. 

Figure 70 : Répartition spectrale de la dépolarisation linéaire en fonction du rapport d'axe des particules, 

présentée sous forme de diagrammes en boîte pour les poussières désertiques d'Arizona (ATD), en bleu, et pour 

les cendres volcaniques islandaises, en rouge. Chaque rectangle, rouge ou bleu, illustre l'étendue interquartile 

de la distribution de la dépolarisation, tandis que la barre orange horizontale indique la médiane de cette 

distribution. Ce type de visualisation met en exergue la variabilité de la dépolarisation en fonction du rapport 

d'axe pour chaque catégorie d'aérosols, fournissant une indication claire des tendances centrales et de la 

dispersion des données. 

On se propose maintenant d’étudier la dispersion spectrale, c’est-à-dire l’étendue de la 

dépolarisation selon la longueur d’onde pour une particule, représentée par l’écart type ou 

l’intervalle interquartile de la dépolarisation sur l’ensemble des longueurs d’onde. Cette 

dispersion spectrale de la dépolarisation constitue une dimension originale de notre étude sur les 

aérosols, en l'occurrence les poussières désertiques d'Arizona (ATD) et les cendres volcaniques. 

La mise en œuvre de cette analyse repose sur l'utilisation de « box plots » ou diagrammes en boîte, 

un outil graphique efficace pour représenter les distributions statistiques de la dépolarisation à 

travers la gamme de longueurs d'onde étudiées. La procédure d'analyse débute par l'estimation 

des grandeurs statistiques clés de la dépolarisation pour chaque type de particules en fonction de 

la longueur d’onde, à savoir le premier et le troisième quartile, ainsi que la médiane. La médiane, 
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positionnée au sein du rectangle du diagramme en boîte, est distinguée par une barre orange 

dotée d'une encoche pour en faciliter l'identification visuelle. Le rectangle qui délimite le premier 

et le troisième quartile illustre la distribution interquartile de la dépolarisation, tandis que les 

moustaches s'étendant au-delà des quartiles indiquent l'étendue des données en dehors de cette 

distribution centrale, calculées comme Q1-1.5IQR (où IQR est l'intervalle interquartile) et 

Q3+1.5IQR, respectivement. 

Sur la Figure 70, les données relatives aux ATD sont colorées en bleu, tandis que celles des 

cendres volcaniques sont en rouge. Les observations pour les ATD révèlent une tendance générale 

à l'augmentation de la dépolarisation avec le rapport d'axe. Pour les ATD, les mesures montrent 

une différence interquartile moyenne de 0.059 et un écart type de 0.045. Concernant les cendres 

volcaniques, une forte variabilité est également observée pour les particules les plus allongées, 

pour toutes les particules, on observe une valeur interquartile moyenne de 0.034 et un écart type 

de 0.024. Cette comparaison met en exergue une variabilité plus importante des ATD par rapport 

aux cendres volcaniques. Toutefois, il convient de souligner que le nombre limité de points de 

mesure pose des défis quant à l'établissement de conclusions définitives concernant ces 

tendances de variabilité. Bien que certaines mesures pour les ATD affichent une variabilité 

réduite, en moyenne, la variabilité reste supérieure à celle observée pour les cendres volcaniques. 

Afin de corroborer ces observations préliminaires et d'identifier des différences significatives 

entre ces deux types de particules, une augmentation du nombre de points de mesure est 

préconisée pour de futurs travaux. L’examen de cette variabilité spectrale offre une perspective 

prometteuse pour la discrimination spectrale des différents types de particules d'aérosols. Si les 

tendances observées se confirment avec un ensemble de données plus large et plus représentatif, 

cette approche pourrait s'avérer être un outil efficace pour différencier les types d'aérosols sur la 

base de leur comportement de dépolarisation à travers le spectre des longueurs d'onde. 
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Figure 71 : Dépolarisation linéaire (domaine angulaire : [179°-180°]) en rapport avec le rapport d'axe pour un 

ensemble diversifié de particules, avec trois types de poussières désertiques (les ATD, celles du désert de Gobi 

et du Sahara) et deux types de cendres volcaniques (cendres islandaises et cendres de La Palma), ainsi que des 

simulants de régolithes lunaires. Les régions de dépolarisation pour les poussières désertiques et les cendres 

volcaniques sont respectivement représentées en bleu et en rouge. 

L'extension de notre étude sur la dépolarisation à d'autres types de particules, telles que les 

poussières désertiques du désert de Gobi et du Sahara, les cendres volcaniques du volcan de La 

Palma, ainsi que les régolithes lunaires, enrichit notre compréhension des propriétés de 

dépolarisation de divers aérosols. Pour faciliter la visualisation et l'analyse, nous avons opté pour 

une approche simplifiée, consistant à représenter la dépolarisation en fonction du rapport d'axe 

en calculant une moyenne sur toutes les longueurs d'onde étudiées, Figure 71. La barre d'erreur 

associée à chaque point prend en compte la variabilité spectrale et représente seulement l'écart 

type de la distribution spectrale. En intégrant les données préalablement recueillies pour les ATD 

et les cendres volcaniques islandaises, et en y ajoutant les mesures relatives aux particules 

mentionnées ci-dessus, nous obtenons une visualisation globale de la dépolarisation pour ces 

différents types d'aérosols. Cette démarche nous permet de constater que les points 

correspondant aux poussières désertiques de Gobi et du Sahara se positionnent sur la même 

courbe que celle définie par les ATD. De manière similaire, les cendres de La Palma suivent la 

courbe établie par les cendres volcaniques islandaises. Cette observation renforce l'idée que la 

dépolarisation des aérosols est fortement influencée par leurs propriétés chimiques et 

morphologiques, ce qui explique la similarité des comportements de dépolarisation entre 

particules aux caractéristiques chimiques proches. Les régolithes lunaires semblent partager un 

comportant assez proche, bien que légèrement supérieure en termes de dépolarisation. Cela 

s’explique, car ces simulants de régolites partageant certaines propriétés avec les cendres 

volcaniques, les régolithes lunaires ne suivent pas la même courbe de dépolarisation que ces 
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dernières. Il est important de noter que, pour les régolithes lunaires, le nombre limité de points 

de mesure (deux) constitue une contrainte à une analyse complète et robuste de leurs propriétés 

de dépolarisation.  

L'analyse comparative des différents types de particules offre des perspectives prometteuses 

pour l'amélioration de notre compréhension des processus atmosphériques et la détection des 

aérosols à partir de mesures de dépolarisation. Afin de tirer des conclusions définitives sur le 

comportement des régolithes lunaires et d'autres particules, il est nécessaire d'augmenter le 

nombre de mesures, et de fournir une analyse statistique plus solide et une meilleure 

compréhension des mécanismes régissant la dépolarisation des aérosols. L’objectif de ce chapitre 

étant en priorité de proposer une méthodologie de caractérisation et d’analyse des propriétés 

spectro-polarimétriques des aérosols. 
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V. Conclusion 

En conclusion de ce chapitre, nous avons accompli une étude approfondie visant à améliorer la 

compréhension des aérosols et de leurs interactions avec la lumière en fonction de la longueur 

d’onde et de la polarisation. Plusieurs catégories d’aérosols atmosphériques ont été étudiés tels 

que les poussières désertiques, les cendres volcaniques, ainsi que des simulants de régolithes 

lunaires.  

Notre analyse est fondée sur le couplage de l’information en diffusion spectro-polarimétrique 

et de la mesure par holographie numérique afin de caractériser les propriétés microphysiques des 

particules telles que leur diamètre ou leur rapport d’aspect. L'analyse a débuté par une évaluation 

de la diffusion avant, révélant l'influence significative de l'asphéricité sur la fonction de phase et 

son évolution en fonction de la longueur d'onde. À cette fin, nous avons adapté notre instrument 

pour développer une méthode de visualisation en trois couleurs permettant d'observer les 

variations de diffusion selon la longueur d’onde. En rétrodiffusion, l'étude spectro-polarimétrique 

des particules a révélé plusieurs conclusions : 

- Le diamètre ne semble pas avoir d’impact notable sur la dépolarisation, contrairement au 

rapport d’axe qui affiche une dépolarisation plus élevée pour les particules les plus 

allongées. 

- La poussière désertique parait dépolariser plus que les cendres volcaniques et 

l’augmentation de la dépolarisation en fonction du rapport d’axes est plus forte pour les 

poussières désertiques. 

- Les poussières désertiques ont une dispersion spectrale de la dépolarisation plus élevée 

que les cendres volcaniques 

- Tous les types de poussières désertiques se trouvent sur un même axe de dépolarisation 

en fonction du rapport d’axe, il en est de même pour les cendres volcaniques. 

 

Une distinction notable entre les poussières désertiques et les cendres volcaniques, ces 

dernières tendant à présenter une moindre dépolarisation.  Cette analyse sur les ATD et les 

cendres volcaniques a permis de mettre en lumière différentes propriétés spectro-

polarimétriques liées tant à la morphologie qu'aux propriétés chimiques des particules. Ces 

résultats ont démontré l’originalité et l’apport du couplage entre la technique d’holographie 

numérique et les mesures de diffusion spectro-polarimétriques. La méthodologie permet 

d’enrichir notre compréhension de leurs propriétés radiatives et encourage sa poursuite vers une 

étude plus exhaustive et statistiquement représentative, en vue d’application dans le domaine des 

lidars à rétrodiffusion élastique. 
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Conclusion générale 

L'objectif de cette thèse était de concevoir et de développer un instrument de mesure innovant, 

capable de réaliser des analyses couplant les techniques de diffusion de la lumière spectro-

polarimétrique et d’holographie numérique dans le contexte de la mesure lidar aérosol ou à 

rétrodiffusion élastique. Cet objectif englobait la capacité de mesurer des paramètres essentiels 

pour les applications lidar, en particulier la rétrodiffusion des aérosols.  

Les ambitions de ces travaux se décomposent en deux sous-objectifs : 

i. La conception et la mise au point d'un instrument de mesure multifonctionnel, 

intégrant des dispositions spectro-polarimétriques et holographiques, pour fournir des 

données radiatives des aérosols en lien avec leurs propriétés microphysiques. Une 

phase de calibration et de vérification a été conduite et développée dans le Chapitre 2 

pour évaluer les performances de l’instrument et assurer la fiabilité des mesures 

obtenues. 

ii. La proposition d’une analyse originale fondée sur les mesures sur des aérosols 

atmosphériques, non sphériques, tels que les poussières ou les cendres volcaniques. La 

motivation de cette analyse était de pouvoir établir un lien entre les caractéristiques 

microphysiques des aérosols (ex. taille, forme) et leurs propriétés radiatives. 
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Une analyse approfondie de l'état de l'art a été entreprise dans le Chapitre 1. L'objectif était 

double : d'une part, identifier et comprendre les instruments dédiés à la mesure de la diffusion de 

la lumière par les particules dans divers contextes ; d'autre part, discerner précisément quels 

étaient les composants fondamentaux constituant de tels instruments. Cette démarche 

préliminaire nous a permis d’appréhender le principe de fonctionnement des dispositifs existants 

dédiés à l'analyse de la diffusion de la lumière. À partir de cet état de l’art, nous avons pu 

sélectionner les éléments constitutifs de notre instrument de mesure, adapté à nos besoins 

spécifiques en lien avec la mesure lidar aérosol. 

L’architecture de l’instrument a été décrite dans le Chapitre 2. Notre choix s'est porté sur une 

source lumineuse de type supercontinuum, caractérisée par un spectre lumineux large et continu 

couvrant le domaine visible et proche infra-rouge. Cette source a été filtrée à l'aide d'un système 

de sélection spectrale combinant des filtres passe-haut et passe-bas pour une précision spectrale 

accrue. Le capteur sélectionné pour notre étude est un modèle sCMOS hautement sensible, 

capable de réaliser des mesures bidimensionnelles de la diffusion de la lumière. Quant à la 

méthode d'échantillonnage retenue, elle repose sur le dépôt des particules sur une lame de verre. 

Bien que cette approche ne soit pas la plus adaptée pour la mesure d’aérosols, elle présente 

l'avantage de permettre des mesures sur des durées prolongées sans que les particules ne se 

déplacent, garantissant ainsi la fiabilité et la reproductibilité des mesures.  Parallèlement, une 

technique d'imagerie par holographie a été spécifiquement développée pour ce projet. 

L’architecture de l'instrument conçu pour cette étude repose sur trois axes de mesure principaux 

: une voie dédiée à la mesure de la diffusion avant, une deuxième à la rétrodiffusion, et une 

troisième axée sur l'holographie. La première voie est dotée d'un système de miroirs paraboliques 

avec un perçage central, conçu pour éliminer la lumière transmise directement par le faisceau 

incident, facilitant ainsi des mesures précises à deux angles de diffusion distincts à l'aide d'une 

caméra CMOS. La voie de rétrodiffusion, quant à elle, intègre un beam splitter choisi pour sa 

stabilité spectrale en termes de réflectance. Les mesures sont également réalisées en 2D, à l'aide 

d'un capteur CMOS associé à une lentille achromatique. La source lumineuse pour cette voie 

demeure un supercontinuum, filtré par le système « bebop ». Enfin, la voie holographique 

représente la voie centrale de notre dispositif. Elle utilise une source laser à 532 nm pour générer 

un large faisceau, permettant de mesurer l'interférence entre la lumière diffusée et la partie 

transmise du faisceau. Un algorithme a été mis au point pour la reconstruction et l'analyse 

détaillée, tant morphologique que granulométrique, des particules. Les premiers tests réalisés ont 

confirmé la fiabilité et la précision des mesures de diffusion en avant et en rétrodiffusion sur des 

particules sphériques, en accord avec les prédictions théoriques issues de la théorie de Mie.  

Une méthode originale a été proposée au Chapitre 3 pour coupler les propriétés radiatives des 

aérosols analysés et les caractéristiques morphologiques des particules. Une fois testé et validée 

sur des particules sphériques, la méthode a été étendue à des particules non sphériques, telles que 

des poussières désertiques, des cendres volcaniques, ou des simulants de régolithes lunaires, 

révélant des aspects uniques de la mesure spectro-polarimétrique de ces particules, notamment 

pour la dépolarisation en fonction de la longueur d'onde et de l'angle de diffusion. Des analyses 

complémentaires ont permis d'établir une corrélation entre la dépolarisation observée et la 

morphologie des particules, en particulier pour les poussières désertiques et les cendres 
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volcaniques. Il a été observé comment la dépolarisation augmentait avec le rapport d’axe des 

particules, une tendance plus marquée avec les poussières désertiques, suggérant ainsi une 

influence significative de la composition chimique sur le phénomène de dépolarisation. Par 

contraste, les cendres volcaniques ont montré une variabilité spectrale de la dépolarisation moins 

prononcée, offrant donc une piste prometteuse pour l'identification spécifique de certains types 

de particules. Ce lien entre dépolarisation et rapport d’axe, souvent considéré comme implicite, a 

été pour la première fois quantifié sur plusieurs particules en fonction de la longueur d’onde. 

Les résultats obtenus à l’issue de cette thèse indiquent que les objectifs fixés ont été atteints. 

L'instrument de mesure est pleinement opérationnel, offrant la possibilité d'effectuer des 

mesures détaillées des propriétés radiatives des aérosols, tant en diffusion avant qu'en 

rétrodiffusion. De plus, l'appareil est capable de caractériser la morphologie des particules, 

incluant leur diamètre et leur rapport d’axe ou rapport d’aspect. Bien que les travaux de cette 

thèse soient centrés sur la mesure spectro-polarimétrique des paramètres radiatifs des aérosols, 

l'instrument est conçu pour explorer d’autres propriétés lors d'études futures, telles que la 

rétrodiffusion des surfaces par exemple.  

En résumé, l'instrument développé offre une nouvelle plateforme versatile pour mesurer les 

fonctions de phase en diffusion avant et en rétrodiffusion sur un large domaine spectral, ainsi que 

pour déterminer les caractéristiques morphologiques des aérosols. Il permet également d’en 

déduire des mesures de dépolarisation en rétrodiffusion, essentielles pour l’exploitation et 

l’inversion des données lidar aérosol à rétrodiffusion élastique. À terme, cet instrument devrait 

permettre de déterminer de manière précise les paramètres radiatifs critiques pour les 

applications lidar, tels que l'extinction, mesurée par holographie, et le coefficient de 

rétrodiffusion, ouvrant ainsi la voie à une meilleure compréhension des aérosols atmosphériques 

et à l'amélioration des modèles climatiques. 
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VI. Perspectives 

Dans cette section, nous aborderons plusieurs perspectives d'améliorations en cours ou qui 

sont encore en conceptualisation. Nous commencerons par discuter des optimisations envisagées 

pour les voies de mesure, pour ensuite explorer un projet plus applicatif et réalisé en parallèle à 

la thèse. Ce projet porte le développement d'un instrument de mesure portable fondé sur la 

technique d'holographie pour déterminer des paramètres morphologiques des aérosols en 

circulation dans un environnement spécifique.   

1. Instrument de laboratoire SOPHOS 

Pour la voie de diffusion avant, une amélioration significative serait d’intégrer une méthode de 

sélection spectrale utilisant un filtre spectral de type « bebop », comme évoqué dans le chapitre 2. 

L'utilisation actuelle d'un monochromateur entraîne une réduction excessive de la puissance 

lumineuse et affecte la qualité du faisceau d’illumination.  Concernant la voie de rétrodiffusion, 

l'utilisation de polariseurs linéaires a été identifiée comme une approche partiellement 

satisfaisante. Cette méthode, bien que fonctionnelle, ne permet pas de prendre en compte les 

changements de polarisation de linéaire à circulaire, ce qui affecte les éléments finaux de la 

matrice de Mueller. La capacité à mesurer ces éléments pourrait non seulement renforcer la 

robustesse de la calibration, mais également fournir une analyse plus détaillée de la matrice de 

Mueller des particules, offrant ainsi une perspective plus riche sur leurs propriétés radiatives. 

Comme mentionné précédemment, cette approche nécessiterait l'utilisation de lames quart 

d'onde spécifiques. Cependant, ces lames dépendent fortement de la longueur d'onde incidente, 

ce qui pose un problème pour des mesures multispectrales. Une solution serait d'utiliser des 

lames retardatrices à cristaux liquides, capables d'ajuster la polarisation incidente pour 

différentes longueurs d'onde grâce à l'application d'un champ électrique  [199]. D'autres 

méthodes, telles que l'emploi de lames de Fresnel Rhomb  [200] ou de lames quart d'onde en 

cascade  [201], ont par ailleurs été explorées, bien que leurs limitations en termes d'angle 

d'incidence et d'encombrement ne les rendent pas idéales pour toutes les applications. Enfin, une 

dernière amélioration technique envisagée est le remplacement des éléments optiques actuels par 

des versions plus grandes, de deux pouces de diamètre, notamment pour les lentilles et le beam 

splitter, afin d'élargir la couverture angulaire et d'observer les régimes de diffusion sur de plus 

grands angles.  

Concernant la voie holographique, l'une des limitations actuelles de l'instrument réside dans 

la distance importante entre la caméra et la particule analysée, ce qui réduit le nombre de franges 

d'interférence visibles sur l'image holographique. Cet effet affecte négativement la résolution et, 

par conséquent, la qualité de la reconstruction holographique. Pour remédier à cela, il serait 

bénéfique de positionner la caméra à une distance optimale de la particule. Cependant, la platine 

de translation actuellement utilisée est trop encombrante, ce qui limite les possibilités de 

rapprochement. Ainsi, la première amélioration proposée consiste à développer une platine de 

translation moins volumineuse, permettant d'améliorer significativement la résolution des 

images holographiques. Une fois la résolution améliorée, l'étape suivante consisterait à opter pour 

une caméra à plus haute résolution, c'est-à-dire une caméra dotée de pixels plus petits. Les pixels 

de plus petite taille permettent une meilleure résolution des franges d'interférence, ce qui 
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améliore la qualité de l'image reconstruite. Présentement, les caméras utilisées ont des pixels de 

2,4 µm, mais il existe des caméras avec des pixels de seulement 1,5 µm. Toutefois, ces caméras ont 

généralement des capteurs plus petits, ce qui souligne l'importance de rapprocher la caméra de la 

particule pour maximiser l'efficacité de cette amélioration. 

En plus d’obtenir les paramètres microphysiques des particules par holographie, il a été 

démontré par M. Berg  [157]  qu’il était possible de mesurer la section efficace d’extinction par 

holographie. Cette mesure serait une amélioration majeure de l’instrument, car, couplée à la 

mesure de la rétrodiffusion, elle inférerait le rapport lidar (ou rapport entre extinction et 

rétrodiffusion). Un paramètre majeur et indispensable à l’inversion du signal lidar. Cette 

méthode  [157] ne sera pas développée en détail ici, mais nous nous proposons de donner un 

aperçu de celle-ci sur des mesures holographiques réalisées pendant la thèse. 

La méthode procède en deux étapes par : 

(i) par intégration bi-dimensionnelle autour du centre de l’image de contraste (hologramme-

référence), 

(ii) puis par interpolation d’une courbe de tendance de cette fonction d’intégration vers � = 0.  

Un résultat par intégration progressive est présenté sur la Figure 72, où l’on peut voir la 

particule, son hologramme et la courbe d’intégration après filtration du bruit. L’interpolation est 

représentée ici par la ligne rouge nous donnant ainsi la valeur de l’extinction de cette particule. Il 

faut savoir que lorsque la particule est très grande comparée à la longueur d’onde, l’extinction est 

égale à 2 fois la surface projetée de la particule, ici, on l’appelle ��°". Avec l’holographie, il est 

assez simple de déterminer la valeur de ��°" comme l’image de reconstruction est directement la 

surface projetée de cette particule. Ainsi, on peut voir que la valeur d’extinction tend vers la limite 

de 2��°". Sur la Figure 72, on obtient �°?H = 1886 !:Z pour une particule sphérique de 32 !: 

proche, donc de 2.��°" = 2b�Z = 1608 !:Z.  Cette mesure est un résultat préliminaire et 

démontre la capacité de notre instrument à déterminer aussi l’extinction des particules non-

sphériques. Pour les particules plus fines (inférieure à 10 !m), la méthode reste fonctionnelle, 

mais nous sommes actuellement limités par la résolution de notre caméra et la taille de ses pixels. 

Également, le rapport signal sur bruit pour de petites particules est plus faible et la fonction 

d’intégration aussi plus difficile à calculer. On pourra utiliser une méthode de filtration par 

reconstruction de l’hologramme et filtrage binaire en déterminer les pixels composant l’image de 

la particule et ensuite l’inverse d’une reconstruction pour retrouver un hologramme propre sans 

le bruit dépendent seulement de la surface reconstruite de la particule  [202]. 
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Figure 72 : Étape pour calculer l’extinction d’une particule sphérique de 32 μm de diamètre. (a) représente 

l’hologramme de contraste sans filtration, (b) est la reconstruction de l’image de la particule issue de (a) et (c) 

est l’hologramme filtré en inversant la reconstruction tout en ayant filtré au préalable l’image de la particule 

pour supprimer le bruit d’après  [202]. 

2. Instrument portable HALO 

L’instrument HALO a été développé comme une initiative de valorisation parallèle à la 

démarche principale de la thèse. Cette initiative vise à développer un instrument de mesure 

holographique capable d’imager et de caractériser les aérosols en suspension dans l'air. Cela a 

nécessité une conception particulière pour s'adapter aux contraintes environnementales et 

techniques inhérentes.  

Tout d'abord, l'aspect de portabilité de l'instrument était essentiel. Il devait être conçu pour 

être facilement transportable en extérieur, comme dans une chambre atmosphérique (ex. 

chambre aérosol VOLCAN développée à l’ONERA). Ceci a nécessité de rendre l’instrument étanche 

afin de limiter le dépôt de particules à l'intérieur de l'appareil et ne pas compromettre la fiabilité 

des données recueillies. Pour pallier ce problème, il est prévu que les particules circulent à travers 

un conduit dédié, évitant ainsi leur accumulation au sein de l'instrument. Concernant la 

configuration matérielle requise, l'un des éléments clés est la source lumineuse développée par 

LEUKOS spécifiquement pour ce projet. Le faisceau émis doit présenter des caractéristiques de 

pureté et d'uniformité élevées, à savoir une forme homogène et circulaire. La solution retenue 

pour atteindre cet objectif repose sur l'emploi d'une fibre monomode en sortie du laser. Cette 

technologie permet de limiter la propagation à un seul mode, résultant en un faisceau gaussien. 

Les propriétés de ce type de faisceau, notamment sa régularité et sa symétrie, sont 
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particulièrement adaptées aux applications holographiques. En aval de la chaîne optique se trouve 

le capteur de mesure, dont les spécifications doivent répondre à des critères précis. La résolution 

de l'image est directement liée à la dimension des pixels du capteur, ceux-ci devant être 

suffisamment petits pour capturer des détails fins. De plus, le mode de fonctionnement de 

l'obturateur du capteur revêt une importance déterminante. Les capteurs traditionnels, dotés 

d'un obturateur à balayage, ne sont pas adaptés à la capture d'images de particules en mouvement 

rapide en raison des distorsions induites par le phénomène de rolling shutter. À l'inverse, les 

capteurs équipés d'un obturateur global, bien que plus coûteux, permettent une acquisition 

instantanée de l'ensemble des pixels, éliminant ainsi les déformations sur les objets en 

mouvement. 

La problématique de la capture d'images nettes de particules en déplacement rapide est 

adressée par l'utilisation d'impulsions laser de très courte durée. Le laser sélectionné pour ce 

projet est capable de générer des impulsions d'une nanoseconde, ce qui est nettement inférieur 

au temps de pose minimal requis par la caméra. Cette technique permet de « figer » efficacement 

les particules en mouvement, évitant l'apparition de traînées sur les images capturées. 

L'interconnexion entre la caméra et le laser est réalisée via un signal de déclenchement, assurant 

la synchronisation parfaite de l'émission de l'impulsion laser avec le début de l'acquisition d'une 

image. La taille d’un pixel étant de 2,7um et le temps d’impulsion d’une nano seconde, on peut 

donc en déduire qu’on est capable de figer une particule se déplaçant moins vite que 2700 m/s 

soit environ 2 fois la vitesse du son dans l’air, donc largement suffisant pour notre utilisation. 

 

Figure 73 : Schéma optique du projet HALO utilisant un laser fibré monomode et une caméra pour faire de 

l’holographie sur des particules en circulation dans un conduit dédié. 

Avec l'ensemble de l'équipement désormais disponible, nous allons examiner la configuration 

optique de l'instrument, illustrée par la Figure 73. La source lumineuse choisie est un laser Leukos 

de 532 nm, connecté par fibre optique, dont la sortie est dirigée vers un premier miroir incliné à 

45°. Ce miroir a pour fonction de réfléchir le faisceau à un angle de 90°, tandis qu'un second miroir 

est disposé pour réorienter le faisceau pour augmenter la compacité de l'ensemble. Une lentille, 

placée entre ces deux miroirs et possédant une distance focale de 200 mm, tend à collimater le 

faisceau, produisant ainsi un faisceau d'environ 2 cm de diamètre. Le rayon lumineux traverse 
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ensuite le conduit où se déplacent les particules, et une caméra est positionnée derrière ce conduit 

afin de capturer les hologrammes générés par ces particules. L’architecture optique est conçue 

pour répondre aux exigences d'étanchéité du système et est intégrée à l'intérieur d'un boîtier en 

aluminium, également représenté sur la figure, avec les particules circulant dans un conduit à 

doubles-fenêtres optiques (BK7) permettant le passage du faisceau lumineux tout en préservant 

l'étanchéité de l'ensemble. Il est conçu pour favoriser un flux laminaire des particules devant les 

vitres, minimisant ainsi le dépôt de particules sur ces dernières. Des connecteurs sont installés 

sur le boîtier pour faciliter la communication, l’automatisation des mesures et l'alimentation du 

laser.  

Figure 74 : A gauche. Dessin 3D de la boite hermétique et du conduit de circulation des aérosols (pièce rouge). 

A droite. Score de focus en fonction de la distance particule/caméra en mm. Le score de focus est calculé avec la 

méthode de DarkFocus dont le principe est illustré par trois images de reconstruction de l’hologramme en 

fonction de la distance de reconstruction définie par la flèche rouge. Le score de focus le plus haut correspond à 

la distance de focus qui forme une image nette de la particule. 

Un logiciel avec son interface homme-machine a aussi été développé pour l'analyse et la 

reconstruction des images holographiques. Cette phase est déterminante pour l'interprétation 

précise des données capturées par l'instrument. Une caractéristique distinctive de cette approche 

par rapport à l’instrument de mesure de diffusion réside dans la variabilité de la distance de 

reconstruction. Contrairement aux systèmes où les particules sont immobilisées sur un support 

fixe, dans le cas présent, les particules sont en mouvement libre dans l'air. Ce mouvement implique 

que chaque particule capturée par la caméra se trouve à une distance unique par rapport à celle-

ci. Comme la caméra peut enregistrer jusqu'à 20 images par seconde, il devient impraticable de 

définir une distance de reconstruction manuellement pour chaque particule sur chaque image 

capturée. Pour surmonter cette contrainte, l'intégration d'un nouvel algorithme d'autofocus a été 

rendu nécessaire. Ce terme est emprunté à la terminologie de la photographie, où des algorithmes 

similaires sont utilisés pour ajuster la mise au point de l'appareil photo automatiquement. La 

première étape de l’autofocus est de trouver la position des particules sur l’image, mais il est 

complexe de déterminer cette position sans faire de reconstruction et sans connaitre la distance 

de reconstruction. Une solution simple pour réaliser, cela a été de faire une reconstruction à une 

distance donnée qui va correspondre à la distance entre le centre du conduit et la caméra. Bien 

que cette reconstruction initiale ne corresponde pas à la distance réelle et soit de qualité 

médiocre, elle permet néanmoins de visualiser les particules sous forme de taches floues et 

sombres, suffisantes pour localiser chaque particule. La méthode de reconstruction par angular 
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spectrum permet de faire le calcul de reconstruction sur une image moins résolue, accélérant ainsi 

significativement le temps de calcul. L'étape suivante implique l'application de l'algorithme 

d'autofocus, pour lequel une variété de méthodes existe. Dans ce contexte, la méthode darkfocus 

a été utilisée  [203] et consiste à évaluer une métrique fondée sur la netteté de l'image : plus 

l'image est nette, plus la valeur de la métrique est élevée. 

7"�k� =  #�(k�·(��(*9�N�k���� (80) 

La formule de darkfocus calcule la variance du gradient de l'image reconstruite. Malgré 

l'utilisation d'images de faible résolution concentrées uniquement sur une petite région centrée 

sur la particule, cette métrique permet d'optimiser la distance de reconstruction pour atteindre 

une valeur maximale. La Figure 74 illustre cette métrique en fonction de la distance 

reconstruction, on observe bien que lorsque cette métrique est la plus élevée l’image est nette, 

ainsi, on peut faire une reconstruction automatique et rapide grâce à cette méthode d’optimisation 

de cette métrique. Une fois la distance optimale de reconstruction déterminée, une reconstruction 

d'image en haute résolution centrée sur la particule peut être réalisée. La méthode complète 

prend environ 1 s par particule. L’étape suivante de ce projet est donc le test grandeur nature avec 

des particules dans un environnement donné pour trouver une granulométrie, on a pu voir que 

l’instrument est fonctionnel et que l’algorithme de reconstruction est efficace pour ce type de 

mesure. 

 

VII. Conclusions et ouverture 

Lors de la thèse, j’ai accompli les objectifs principaux de mon projet de recherche en concevant 

et en mettant au point un instrument de mesure de la diffusion de la lumière innovant et complet. 

Cet instrument, capable de déterminer avec les paramètres radiatifs des aérosols dans le contexte 

de mesures lidar, ainsi que d'analyser les caractéristiques morphologiques des particules au 

moyen de l'holographie, représente une avancée significative dans le domaine de l'étude des 

aérosols atmosphériques. L'approche adoptée, combinant analyse multispectrale et 

polarimétrique, permet une caractérisation détaillée des aérosols, offrant ainsi une base solide 

pour les recherches futures dans ce domaine. A ma connaissance, il n’existe aucun dispositif 

similaire dans la littérature. 

Les instruments, SOPHOS et HALO, ouvrent des perspectives nouvelles et pour la constitution 

de bases de données détaillées de propriétés radiatives et morphologiques des aérosols. L'objectif 

de cette base de données est de fournir une source d'informations fiables et précises pour 

l'analyse des données lidar, facilitant ainsi la détermination empirique des caractéristiques 

microphysiques des aérosols dans l'atmosphère. En effet, l'accès à de telles informations serait 

d'une grande aide pour les chercheurs effectuant des mesures directes dans l'atmosphère, en 

offrant un soutien robuste à leurs analyses et en améliorant la précision et la fiabilité des résultats 

obtenus. Une interprétation plus précise des mesures lidar permettrait un suivi amélioré des 

aérosols dans l'atmosphère, leur concentration, et pourrait contribuer à mieux anticiper et 

prévenir les risques liés à l'environnement, à la santé publique et à la sécurité de la navigation 
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aérienne. Une compréhension approfondie du lien entre la morphologie des particules et leur 

comportement en termes de diffusion de la lumière est capitale pour avancer dans cette direction. 

De plus, l'émergence de mesures lidar hyperspectrales  [51,204] grâce aux développements de 

laser supercontinuum, associées aux données de notre instrument, rendra les informations 

recueillies encore plus robustes sur un large spectre de longueurs d'onde.  

Les mesures fournies par l'instrument seraient particulièrement adaptées pour simuler les 

propriétés radiatives des aérosols à partir de modèles complexes de diffusion de la lumière, telles 

que celles établies sur l'approche par DDA (modélisation par éléments finis de dipôles discrets), 

représente une autre voie de recherche potentielle. Cette interaction promet d'affiner les modèles 

tridimensionnels des particules aérosols, grâce aux informations fournies par l'holographie. Cette 

convergence entre observations empiriques et modélisation théorique ouvre la voie à une 

meilleure compréhension des propriétés microphysiques des particules. 

Le projet HALO, ayant prouvé son efficacité en laboratoire, se profile comme un développement 

futur prometteur pour des applications en milieu extérieur. La capacité de cet instrument à 

identifier les caractéristiques morphologiques des aérosols dans divers environnements, tels que 

les chambres atmosphériques ou les zones fortement affectées par des émissions de particules 

(incendies, émissions industrielles), est de nature à enrichir notre compréhension des types 

d'aérosols présents dans l'air étudié. L'utilisation de chambres atmosphériques, permettant de 

simuler des conditions atmosphériques contrôlées, facilite la corrélation entre les comportements 

radiatifs et morphologiques des aérosols, développant de nouvelles possibilités pour l'étude de 

ces particules dans un contexte proche de celui de l'atmosphère réelle. 

Au-delà des aérosols, la caractéristique multispectrale de l'instrument SOPHOS se révèle 

extrêmement pertinente pour l'analyse de surfaces diffusantes. Cette compétence offre 

notamment la possibilité de caractériser de manière non destructive des états de surface et des 

peintures dans le spectre visible, ce qui représente un avantage considérable dans le secteur 

industriel. De plus, l'étude des surfaces peut s'étendre à des applications biomédicales, comme la 

détection de cellules cancéreuses à partir du comportement radiatif de la peau en 

multispectral  [93,104,107,108]. En somme, les capacités de caractérisation spectro-

polarimétrique de l'instrument SOPHOS dépasse largement le cadre de l'étude des aérosols, en 

offrant des applications prometteuses pour l'analyse de diverses surfaces diffusantes. La 

convergence de ces applications illustre la polyvalence de l'instrument SOPHOS, qui, par sa 

capacité à fournir une diverse gamme de mesure, ouvre de nouvelles voies dans le domaine de la 

recherche atmosphérique ainsi que dans les applications industrielles et médicale. 
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