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II.3 Filtrage inverse ou “ltrage adapté ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
II.3.1 Dispositif expérimental et principe du retournement temporel itératif . . 135
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Introduction

Les communications sans “l sont devenues ces derni`eres années un véritable phénomène de

société. Les acteurs du march´e, en proposant des produits toujours plus perfectionn´es ainsi que

les services qui leurs sont associ´es, ont transformé les téléphones mobiles en v´eritable plateforme

de loisir. Ainsi, les utilisateurs peuvent désormais regarder des ´emissions de télévision sur leurs

mobiles, téléphoner en visioconf´erence, ou encore t´elécharger le dernier titre de Madonna en

exclusivité. De m�eme, en ce qui concerne Internet, de plus en plus de consommateurs se tournent

à l•heure actuelle vers les r´eseaux locaux sans “ls, qui permettent une connection pratique `a

la toile quel que soit l•endroit où ils se trouvent. Ce besoin de connectivit´e sans “l concerne

tous les composants ´electroniques de notre quotidien, de la t´elévision au téléphone portable,

en passant par l•appareil photo et la cha�šne haute “délité. Les volumes de donn´ees transmises

connaissent une croissance exponentielle, augmentant la complexit´e des terminaux d•émission

et de réception et les bandes passantes utilis´ees.

Cependant, ces besoins technologiques sont bloqu´es par des réalités physiques et normatives.

En particulier, la bande passante utilisable pour chaque type de produit est r´eglementée par

des institutions nationales ou internationales, ce qui oblige les op´erateursà limiter la partie du

spectre allouée à chacun des utilisateurs. Il est alors possible d•inventer des modulations plus

complexes qui permettent de transmettre plus d•information sur une bande passante ´egale, mais

là encore une limitation existe. En e�et, les ´energies d•´emission sont elles aussi restreintes et le

bruit pr ésent dans l•environnement interdit des modulations trop complexes.

Parmi les autres problèmes rencontrés lorsque la quantité d•information transmise augmente,

l•e�et de l•environnement sur les signaux est tr`es important. En e�et, les ondes subissent des

ré”exions sur les divers obstacles rencontr´es pendant leur propagation. Ce ph´enomène se traduit,

lorsque la bande passante est faible, par des d´ephasages sur les symboles ´emis, et donc par une

augmentation des erreurs commises `a la réception. Il est possible, moyennant une connaissance

du canal de propagation que l•on peut obtenir par apprentissage, de corriger en temps r´eel les
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e�ets néfastes du milieu. Cette m´ethode est d•ailleurs utilisée dans la plupart des syst`emes de

communication modernes. Cependant, `a mesure que l•on augmente le d´ebit d•information et

donc la bande passante, la complexit´e des méthodes de correction cro�št de façon exponentielle,

notamment à cause de l•allongement temporel des symboles ´emis.

Peu avant le début de cette thèse, deux techniques ont ´eté proposées a“n d•améliorer l•e�-

cacité spectrale des syst`emes de communication, c•est-`a-dire d•augmenter,à bande passante

constante, la quantité d•information transmise. La première, publiée par Andrews et ses colla-

borateurs dans la revue Nature [1], proposait d•utiliser les di�´erentes polarisations des ondes

électromagnétiques a“n de tripler la quantité d•information des syst`emes de communication

sans “ls. Cette méthode, bien que très astucieuse, n•a pour l•instant pas trouv´e d•applications

du fait de sa di�cult´ e de mise en oeuvre. Dans le m�eme temps, Moustakas et ses collaborateurs

ont montré dans la revue Science [2], qu•il est possible de pro“ter de la complexit´e d•un envi-

ronnement de propagation a“n de transmettre plus d•information, ceci en pro“tant de canaux

de communication indépendants.

Dans ce contexte, le Laboratoire Ondes et Acoustique, sous l•impulsion de Mathias Fink, s•est

lancé dans le retournement temporel d•ondes ´electromagnétiques et dans son application aux

t élécommunications. Le retournement temporel est une technique qui permet de focaliser spatia-

lement et temporellement une onde `a partir de la connaissance de la r´eponse impulsionnelle entre

deux points d•un milieu complexe [3]. Dans un premier chapitre, nous traiterons de l•application

du retournement temporel aux ondes ´electromagnétiques théoriquement et expérimentalement,

après avoir rappelé certains résultats obtenus en acoustique. Le deuxi`eme chapitre de ce ma-

nuscrit sera consacr´e à l•application du retournement temporel aux télécommunications. Nous

verrons, après avoir introduit la technique dans le contexte des communications modernes, quels

pourraient �etre les intér�ets apportés par le retournement temporel, au travers d•exp´eriences

réalisées avec des ondes ultrasonores puis ´electromagnétiques.
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Chapitre I

Le Retournement temporel : de

l•acoustique `a l•électromagn´ etisme

Le problème de la réversibilité du temps dans un processus peut �etre illustré par l•expérience

suivante : un bloc de matière explose en de nombreux fragments et l•on veut cr´eer la scène

inverse a“n de reconstituer le bloc. Conceptuellement, il est possible d•envisager qu•apr`es avoir

mesuré la vitesse et la position de chacun de ces fragments sur une sph`ere, on les renvoie dans

la direction exacte d•o`u ils viennent et avec la m�eme vitesse. Les fragments convergent alors

vers le point d•explosion initial, comme si l•on avait “lm´e le phénomène et pass´e la bande en

sens inverse. En e�et, les ´equations qui gouvernent le mouvement de chacune des particules

sont invariantes par renversement du temps.

Cette expérience de pens´ee, bien que physiquement acceptable, est en fait irr´ealisable. En

premier lieu, le nombre de particules mises en cause est beaucoup trop grand pour avoir toutes

les informations les concernant, et ainsi recr´eer la scèneà l•envers. De plus, ce syst`eme chaotique

est très sensible aux conditions initiales : sur ce type de mouvements divergents, une erreur

commise sur un vecteur vitesse initial se propage exponentiellement lors de la r´eémission du

fait des multiples collisions entre les particules. Pour cette raison, le retournement du temps en

mécanique classique est impossible et c•est donc vers un type de physique moins sensible qu•il

faut se tourner.

En physique ondulatoire, au contraire, une quantit´e d•information “nie permet de décrire par-

faitement un champ d•ondes. En e�et le plus petit d´etail utile à l•expérimentateur pour dé“nir

le champ est de l•ordre de la plus petite longueur d•onde contenue dans le syst`eme. De plus,

conséquence de la lin´earité des systèmes ondulatoires, les erreurs commises `a l•émission de cer-
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taines ondes ne vont pas se r´epercuter sur le reste de l•information comme c•´etait le cas en

physique corpusculaire, ce qui garantit une sensibilit´e bien moindre aux conditions initiales.

Pour ces raisons, le retournement temporel d•ondes est possible m�eme dans des syst`emes com-

plexes.

Dans un premier temps nous verrons dans ce chapitre comment le retournement temporel a pu

�etre appliqué d•abord en acoustique, et plus particuli`erement dans le domaine des ultrasons.

Nous rappellerons brièvement pourquoi, et dans quelles conditions, le retournement temporel

(RT) est applicable avec ce type d•ondes, et introduirons la notion de miroir `a retournement

temporel (MRT) dont nous dégagerons les propri´etés en milieu hétérogène, ainsi qu•en cavit´e

réverbérante.

Dans une deuxième partie, nous montrerons comment ces concepts d´eveloppés en acoustique

ultrasonore peuvent �etre étendus au domaine des ondes ´electromagnétiques gr�aceà la similarité

deséquations de propagation qui r´egissent ces champs ondulatoires. Le caract`ere vectoriel des

champsélectromagnétiques sera pris en compte. Nous d´emontrerons la théorie du renversement

du temps en nous appuyant sur le th´eorème de réciprocité de Lorentz.

Puis nous décrirons deux réalisations expérimentales du retournement temporel d•ondes ´electro-

magnétiques dans le gigahertz. Dans notre premier montage, nous introduirons une technique

de modulation/démodulation a“n de pouvoir utiliser du matériel d•acquisition et de g´enération

numérique basse fr´equence. Ce prototype, dont la bande passante est limit´eeà 5 MHz, nous a

permis d•obtenir nos premiers r´esultats.

Nous décrirons ensuite la conception du deuxi`eme dispositif expérimental multi-voies et plus

large bande avec lequel il nous a ´eté possible d•´etudier plus quantitativement qu•auparavant l•ef-

“cacit é du procédé. Nous exposerons alors des r´esultats expérimentaux et nous les comparerons

à ceux qu•avaient obtenus les acousticiens quelques ann´ees auparavant. Nous nous attacherons

égalementà mettre en relief les di�érences que l•on a rencontr´ees notamment en ce qui concerne

les réseaux de capteurs.

En“n, dans une dernière partie, nous expliquerons comment certains r´esultats surprenants de

prime abord nous ont conduitsà étudier l•in”uence d•objets placés dans le champs proche de la

source initiale. La possibilité d•une participation des ondes ´evanescentes `a la focalisation sera

invoquée au travers d•une analogie avec l•imagerie en champ proche, et les premi`eres expériences

de focalisation d•énergie sur une taille petite devant la longueur d•onde seront pr´esentées et

discutées.
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I.1 Ondes acoustiques et retournement temporel

I.1.1 R´eversibilit´ e et r éciprocit´ e des équations

En acoustique la propagation d•une onde en milieu ”uide h´etérogène et non dissipatif est gou-

vernée par l•équation suivante :

� 0(r )� .
�

1
� 0(r )

.� �( r , t)
�

=
1

c2
0(r )

� 2�( r , t)
�t 2

(I.1)

où �( r , t) est le potentiel acoustique de l•onde au pointr , c0(r ) correspondà la distribution

spatiale de célérité du son du milieu et� 0(r ) à la distribution de densité du milieu. Cette

équation présente la propriété d•�etre invariante par renversement du temps. En e�et, si un

potentiel �( r , t) en est solution, alors �(r , Št) l•est également car nous sommes uniquement

en présence de d´erivés d•ordre pair en temps. Cette propri´eté implique que pour toute onde

divergente �( r , t), il existe une onde �(r , Št) qui converge vers sa source acoustique.

L•équation précédente est très pratique car elle permet de d´eduireà la fois la vitesse de l•onde et

la pressionà partir d•un potentiel unique qui n•a pas de signi“cation physique mais permet un

traitement mathématique e�cace. Cependant, on préférera dans la suite manipuler la pression

et la vitesse des ondes plut�ot que le potentiel comme cela est fait habituellement, a“n de

faciliter le parallèleétabli avec les ondes ´electromagnétiques. Dans un premier temps, nous allons

démontrer le principe de réciprocité de Helmholtz-Kirchho� à partir du système d•équations

linéaires et couplées qui régit l•évolution du champ acoustique (´equation de conservation de

la masse,équation d•Euler,équation d•Etat). Dans le cas de l•acoustique lin´eaire, ce syst`eme

peut s•écrire, sous l•hypothèse d•adiabadicité, sans terme source et sans ´ecoulement de la fa¸con

suivante :

�
����

����

�
�t � (r , t) = Š� . (� 0(r )v(r , t))

� 0(r ). �
�t v (r , t) = Š� p(r , t)

p(r , t) = c2
0(r ).� (r , t)

(I.2)

où l•on fait intervenir � (r , t) la variation de densité, v (r , t), la vitesse particulaire etp(r , t) la

variation de pression du milieu au pointr et au tempst.

Ici si l•on change la variablet en Št, la vitesse particulaireva(r , t) qui correspondà l•onde

divergente deviendraŠva(r , Št) dans le cas de l•onde convergente (ceci peut s•expliquer phy-

siquement par le fait que le vecteur vitesse est une d´erivé temporelle du vecteur position). Ce
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système présentant deux dérivées temporelles d•ordre 1, il est possible de r´ealiser un retour-

nement temporel instantané en enregistrantà un instant donné dans tout l•espace `a la fois la

pression et la vitesse et en renvoyant la pression inchang´ee et la vitesse en sens oppos´e. Bien

s�ur, cette approche en trois dimensions n•est pas techniquement r´ealisable. En fait, nous allons

voir que la connaissance de la pression et de la vitesse normale sur une surface ferm´ee (2D)

su�t ` a décrire entièrement le champ dans tout le volume englob´e par cette surface.

Ce résultat découle du théorème de Helmholtz-Kirchho� qui peut �etre établi à partir des

équations de l•acoustique lin´eaire de la façon suivante. Supposons deux champs de pression,

vitesse et densité { p1,v1,� 1} et { p2,v2,� 2} qui résultent de deux sourcess1 et s2. Ces champs

sont solutions du système d•équation I.2, dans lequel on inclut les sources. La premi`ereéquation

du système s•écrit alors en régime harmonique pour chacune des sources :

�
���

���

i�
p1(r , � )

c2
0(r )

= Š� . (� 0(r )v1(r , � )) + s1(r )

i�
p2(r , � )

c2
0(r )

= Š� . (� 0(r )v2(r , � )) + s2(r )
(I.3)

La première équation est multipliée par la pressionp2 et la deuxième par p1 puis les deux

équations obtenues sont soustraites, on obtient alors :

Šp2(r , � )� . (� 0(r )v1(r , � )) + p2(r , � )s1(r ) = Šp1(r , � )� . (� 0(r )v2(r , � )) + p1(r , � )s2(r ) (I.4)

soit encore :

p1(r , � )� . (� 0(r )v2(r , � )) Š p2(r , � )� . (� 0(r )v1(r , � )) = p1(r , � )s2(r ) Š p2(r , � )s1(r ) (I.5)

A“n d•obtenir le th éorème voulu, il reste maintenantà simpli“er le membre de droite de cette

équation en tenant compte du fait quev1(r , � ).� p2(r , � ) = v2(r , � ).� p1(r , � ) (cette relation

est une cons´equence de l•´equation de conservation de la masse de (I.2)). Puis on int`egre sur un

volume V en utilisant le théorème de Gauss relatif aux ”ux du gradient d•un champ vectoriel

qui traverse la surfaceS englobant le volumeV :

ˆ

S

� 0(r ) { p2(r , � )v1(r , � ) Š p1(r , � )v2(r , � )} dS =
�

V

(p1(r , � )s2 Š p2(r , � )s1) dV (I.6)

qui constitue le théorème de réciprocité de Helmholtz-Kirchho� reliant deux champs de pres-

sions et vitesses aux sources qui les ont cr´eés.
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Ce théorème va nous permettre dans la suite de montrer comment le retournement temporel

est envisageable de fa¸con formelle. D•autre part il nous permet de rappeler un r´esultat essentiel

concernant les exp´eriences de retournement temporel qui ont ´eté faites en acoustique.

Prenons en e�et comme sourcess1 et s2 deux Diracs spatiaux� (r Š r 1) et � (r Š r 2). Les champs

de pressions solutions,p1(r , � ) et p2(r , � ), sont alors appelés fonctions de Green et sont not´es

G(r 1, r , � ) et G(r 2, r , � ). Il n•est en général pas facile de calculer analytiquement ces fonctions

de Green mais on peut montrer qu•elles d´ecroissent, quandr est grand, en1
r . Il est également

possible de prouver en prenant comme volume d•int´egration une sphère de rayon in“niment

grand, que le membre de gauche de cette ´equation est nul. On obtient alors :

G(r 1, r 2, � ) = G(r 2, r 1, � ) (I.7)

Cette dernière équation démontre, en régime harmonique, la réciprocité d•un milieu hétérogè-

ne : c•est-à-dire que le champ produit enr 2 par une source ponctuelle enr 1 est égal à celui qui

est créé en r 1 par une source ponctuelle enr 2, le champ réciproqueétant ici la pression. En

pratique, dans une exp´erience de retournement temporel, les ´emetteurs et récepteurs pourront

�etre interchangés car leurs r�oles sont réciproques.

I.1.2 La cavit´ e à retournement temporel

Le concept de cavité à retournement temporel aété développé par D. Cassereau et M. Fink

[4]. Il repose sur les th´eorèmesénoncés précédemment. En e�et, les auteurs ont d´emontré

qu•en exploitant le principe de Helmholtz-Kircho�, l•opération de Retournement Temporel d•un

champ ne consiste plus `a inverser le champ acoustique en tout point du volume consid´eré à

un instant donné, mais seulement le champ et sa d´erivée normale sur la surface d´elimitant

ce volume. Il est alors possible, du moins en pens´ee, d•imaginer une surface de transducteurs

acoustiques englobant compl`etement un milieu hétérogène donné. Si, au sein de ce milieu, une

sourceémet une onde acoustique divergente, on sait alors, puisque l•on mesure le champ sur

toute la surface, que nous avons une connaissance totale du champ dans le milieu. De plus,

ce champétant solution de l•équation de propagation des ondes acoustiques, nous pouvons

fabriquer le champ •Retourné TemporelŽ qui lui est associ´e. D•après ce que nous avons vu

dans la première partie, ce champ correspond alors `a l•onde convergente associ´eeà l•onde qui

avait été initialement émise. Cette cavité permet donc littéralement de renvoyer vers sa source

une onde initialement divergente qui a ´eté émise dans le milieu. D`es lors, une exp´erience de
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retournement temporel peut se d´ecrire en deux phases :

… Une phase, dite d•enregistrement, durant laquelle la source ´emet une impulsion de durée

donnée1, la cavité formée de transducteurs enregistrant alors le champ et la d´erivée normale

du champ.

… Une phase, dite de r´eémission, durant laquelle chaque transducteur de la cavit´e se comporte

comme une source et ´emet le champ ainsi que sa d´erivé normale en sens oppos´e, ces deux

grandeursétant émises dans une chronologie invers´ee par rapport à la réception.

Le principe d•une telle exp´erience peut se repr´esenter sous la forme de deux sch´emas qui per-

mettent une approche visuelle du ph´enomène. Ces sch´emas sont représentés dans les “gures I.1

et I.2.

Source

TransducteursPhase
d ’enregistrement

Milieu sans dissipation

Fig. I.1 … Phase d•enregistrement du champ

Une source située à l•intérieur de la cavité émet une impulsion acoustique dans un milieu

qui peut �etre hétérogène. L•onde sph´erique générée se ré”échit, di�use et di�racte de mani ère

complexe lors de son passage dans le milieu h´etérogène. Lorsque l•onde atteint la surfaceS, le

champ de pressionp(r , t) et la vitesse normalev(r , t) sont enregistrés par des transducteurs,

puis mis en mémoire. La phase d•acquisition s•arr�ete lorsqu•il n•y a plus d•´energieà l•intérieur

de la cavité.

1Les théorèmes sont tous démontrés en régime harmonique pour des raisons pratiques mais sont g´enéralisables

aux signaux quelconques, ainsi la r´eférence [5] propose une ´etude temporelle de ce formalisme.
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TransducteursPhase de ré-
émission

Fig. I.2 … Phase de r´eémission des signaux retourn´es temporellement

Durant cette deuxième phase, les versions retourn´ees temporellement du champ de pression

p(r , Št) et de la vitesse normaleŠv(r , Št) sont réémises par chaque transducteur de la sur-

face dans le milieu. Didier Cassereau et Mathias Fink ont montr´e que le champ cr´eé dans tout

le volume de la cavité est alorségal à celui de l•onde ´emise initialement mais retournée tem-

porellement [4]. Cette onde converge donc vers son point source initial. Les auteurs se sont

également pos´e la question de la nature de l•onde au point d•´emission initial. En e�et, dans les

raisonnements précédents, tout donne l•impression que l•on recr´ee au sein du milieu la r´eplique

exacte du champ qui avaitété émis lors de la phase d•enregistrement, et donc la source initiale.

On pourrait donc s•attendreà obtenir une “nesse de focalisation qui d´epend uniquement de la

taille du point source. En réalité la taille de la tache focale, qui est d´e“nie comme la largeur

à mi-hauteur de la zone sur laquelle l•´energie se concentre, est limit´ee par la di�raction. Sa

dimension caractéristique est donc de l•ordre de la demi longueur d•onde associ´ee aux signaux

utilis és (�/ 2).

Ce dernier résultat peut également �etre démontré simplement en utilisant le théorème de

Helmholtz-Kirchho� d´emontré auparavant. Pour ce faire, nous allons consid´erer que deux points

placés enr 1 et r 2 au sein de la cavité ont émis chacun une onde divergente monochromatique

créant ainsi les champs{ p1, v1} et { p2, v2} . Nous pouvons alors relier le conjugu´e du premier

champ { p�
1, Šv �

1} au deuxième champ par le théorème de Helmholtz-Kircho�, ceci s•écrit :
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ˆ

S

� 0(r ) {Š p2(r , � )v �
1(r , � ) Š p�

1(r , � )v2(r , � )} dS

=
�

V

(p�
1(r , � )� (r Š r 2) Š p2(r , � )� � (r Š r 1)) dV (I.8)

où r correspondà un point des di�érents domaines d•int´egration.

On peut alors exprimer les pressions et vitesses gr�ace aux fonctions de Green qui s•´ecrivent

pour le champ créé par le point sourcer 1 (resp. pour le point sourcer 2) : p1(r , � ) = G(r 1, r , � )

et v1(r , � ) = Š
1

i� 0(r )�
� G(r 1, r , � ).

ˆ

S

{ G(r 2, r , � )� G� (r 1, r , � ) Š G� (r 1, r , � )� G(r 2, r , � )} dS

= i�
�

V

G� (r 1, r , � )� (r Š r 2) Š G(r 2, r 1, � )� (r Š r 1) dV (I.9)

A présent nous consid´erons que les sources sont r´eelles, soit que� � (r Š r 1) = � (r Š r 1), et

on utilise également la réciprocité du milieu qui peut s•écrire G(r 1, r 2, � ) = G(r 2, r 1, � ). En

e�ectuant les derniers calculs nous obtenons :

ˆ

S

{ G(r , r 2, � )� G� (r 1, r , � ) Š G� (r 1, r , � )� G(r , r 2, � )} dS = Š2i� � { G(r 1, r 2, � )} (I.10)

où l•opérateur � représente la partie imaginaire.

A présent nous pouvons expliciter le membre de gauche de cette expression. Nous voyons

appara�štre des fonctions de Green qui vont der 1 à r et qui sont conjuguées : ce sont les signaux

créés au point r 1 que notre cavité à retournement temporel a enregistr´e en tout point r de

la surface fermée et qu•il renvoie dans une chronologie invers´ee. Les fonctions de Green qui

vont de r à r 2 relient, elles, les signaux ´emis par la cavité à retournement temporel au champ

créé en un point r 2 du volume à l•intérieur de la cavité. Cette équation est donc la traduction

mathématique du champ créé par retournement temporel d•une source plac´ee initialement en

r 1, lorsque celui-ci est observ´e enr 2. La conclusion que l•on peu en tirer est la suivante : lorsque

l•on réalise le retournement temporel d•une onde ´emise par un point initial, cela a pour résultat

de générer dans le milieu la partie imaginaire de la fonction de Green qui lie le point source

de l•émissionà tout autre point du milieu. Cette remarque est particulièrement claire si l•on
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suppose le milieu homog`ene, ce qui implique qu•une fonction de Green entre deux pointr 1 et

r 2 peut s•écrire G(r 1, r 2, � ) = exp(i k .(r 2Š r 1))
k .(r 2Š r 1) . Le champ obtenu par retournement temporel est

alors un sinus cardinal de largeur `a mi-hauteur typique �/ 2, comme l•avaient montré Didier

Cassereau et Mathias Fink :

� RT (r 2, � ) = Š2i�
sin(k.(r 2 Š r 1))

k.(r 2 Š r 1)
(I.11)

Ce développement en r´egime monochromatique de la cavit´e à retournement temporel se r´evèle

pratique pour justi“er le r ésultat obtenu pour un retournement temporel parfait, mais cache

une autre propriété fondamentale du retournement temporel qui nous sera tr`es utile par la

suite et que nous allons pr´esenter ici : le retournement temporel est un “ltre adapt´e au sens

du traitement du signal. A“n d•introduire cette propriété, il est nécessaire de consid´erer que

les sources utilis´ees ne sont plus monochromatiques mais impulsionnelles : nous allons donc

prendre en compte la variable temporelle. De m�eme, pour se rapprocher des exp´eriences réelles

qui font intervenir des transducteurs monopolaires, seule la pression sera consid´erée lors de la

phase de réémission des signaux.

Du point de vue du traitement du signal, dans le cas des syst`emes linéaires et invariants par

translation dans le temps, la réponse entre un point situé enr 1 et un point situé enr est dé“nie

par sa réponse impulsionnelleh(r 1, r , t). Quel que soit alors le signalf (t) émis au point r 1, on

peut toujours écrire le signal re¸cu en r commeh(r 1, r , t) � f (t) et la réponse impulsionnelle

prend ainsi en compte tous les ´eléments de la cha�šneélectro-acousto-électrique2. Si l•on fait de

plus l•hypothèse que les r´eponses des instruments de mesure et de g´enération de signaux sont

parfaites, c•est-à-dire égalesà un Dirac temporel, la réponse impulsionnelle entre un couple

émetteur/r écepteur monopolaire est alors directement proportionnelle `a la fonction de Green :

h(r 1, r , t) � G(r 1, r , t) (I.12)

Avec cette notation, et compte tenu des hypoth`eses faites, on peut alors ´ecrire le résultat du

retournement temporel d•une source qui a ´emis enr 1 un signal f (t) . En e�et, nous pouvons

considérer que chacune des sources ´elémentaires de la cavité émet alors le signal qu•elle a re¸cu

et ceci dans une chronologie invers´ee :h(r 1, r , Št) � f (Št). Chaque point r 2 reçoit alors de la

part de toute les sources tapissant la cavit´e le signal précédent qui està nouveau convolué par

la réponse impulsionnelle de la source au r´ecepteurh(r , r 2, t). Ainsi pour un point quelconque

2Ici et dans la suite le symbole� représente le produit de convolution.
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situé en r 2 le signal reçu peut s•écrire comme l•intégrale sur une surface de la r´esultante de

toutes ces sources :

SRT (r 2, t) �
ˆ

S

h(r , r 2, t) � h(r 1, r , Št) � f (Št) dS (I.13)

où r est à nouveau un point de la surface d•int´egration.

Si on cherche `a considérer à présent le champ engendr´e au point source initial, il su�t de choisir

r 2 = r 1 pour obtenir le résultat du champ en temporel, au point de focalisation :

SRT (r 1, t) �
ˆ

S

h(r , r 1, t) � h(r 1, r , Št) � f (Št) dS (I.14)

On retrouve alors la dé“nition m�eme du “ltre adapté comme utilisé en traitement du signal.

Ce résultat s•explique simplement •avec les mainsŽ. Lors de la phase d•enregistrement du re-

tournement temporel, le signalémis initialement est “ltr é par le milieu de propagation qui peut

�etre aberrateur et dispersif. Ainsi, chaque composante spectrale des r´eponses impulsionnelles

présente une amplitude et une phase particuli`eres. Le retournement temporel ne fait alors

rien de plus que de renvoyer dans le milieu chaque r´eponse impulsionnelle sans en modi“er

les amplitudes relatives des diverses composantes fr´equentielles, a“n qu•elles soient exactement

adaptées au milieu, mais tout en compensant leurs phases a“n qu•elles se somment toutes de

façon cohérente en un point età un temps donnés.

I.1.3 Miroirs ` a retournement temporel et milieux multidi�useurs

Si le concept de Cavité à Retournement Temporel permet théoriquement aux ondes acoustiques

de parcourir leurs trajectoires initialesà l•inverse, en pratique cette cavit´e s•avère di�cilement

réalisable. D•après le critère de Shannon, un champ ultrasonore et sa d´erivée normale sont cor-

rectementéchantillonnés spatialement si la distance qui s´epare deux transducteurs est inf´erieure

à la demi-longueur d•onde. Supposons que l•on d´esire créer une petite cavité sphérique, immergée

dans l•eau, dont la surface est recouverte de transducteurs fonctionnant `a la fréquence centrale

de 1 MHz. La longueur d•onde moyenne correspondant `a ces fréquences est de 1,5 mm. Ainsi

les transducteurs ne devront pas �etre espacés de plus de 0,75 mm, ce qui implique, pour une ca-

vit é d•une dizaine de centim`etres de diamètre, la présence de plus de 17000 transducteurs reli´es

chacunà uneélectronique propre ! Pour réaliser concrètement des exp´eriences de Retournement

Temporel, la surface sur laquelle est enregistr´ee l•onde acoustique doit donc �etre réduite. Au
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laboratoire Ondes et Acoustique, les exp´eriences de Retournement Temporel sont r´ealisées au

moyen de sondes acoustiques classiques, compos´ees de plusieurs transducteurs, dont l•ouverture

totale est limit ée. Une telle sonde associ´eeà uneélectronique spéci“que, c•est-à-dire capable de

piloter chaque transducteur indépendamment des autres, forme alors un Miroir `a Retournement

Temporel (MRT).

Si la diminution de l•ouverture angulaire permet la r´ealisation pratique de tels miroirs, elle en

est également la principale limitation. Tandis que la cavité perçoit l•onde acoustique divergente

sur 4� stéradians pendant la première phase du retournement temporel, le miroir, lui, enregistre

l•onde sur l•ouverture “nie du réseau de transducteurs ce qui induit in´evitablement une perte

d•information. Lors de la phase de r´eémission, seule une partie de l•onde peut �etre retournée

temporellement et la qualité de focalisation se d´egrade.

Nous disposons au laboratoire de di�´erents types de miroirs `a retournement temporel qui

peuvent �etre plans ou préfocalisés, à une ou deux dimensions. Leurs principales limitations

sont les suivantes :

… Dans l•approximation de Fresnel, la r´esolution spatiale optimale du MRT est donn´ee en milieu

homogène, par la largeurà Š6 dB de la tache focale soit :

� �
�F
D

où D est la taille du miroir et F la distance focale.

… Dans le domaine temporel, la bande passante limit´ee des transducteurs introduit unétalement

temporel des signaux. Le retournement temporel d•un pic de Dirac n•est en e�et pas un pic de

Dirac mais l•autocorrélation de la réponse acousto-´electrique des transducteurs. En d•autres

termes, le signal initial est “ltré deux fois par les transducteurs et c•est ce qui d´e“nit la

compression optimale du MRT.

… L•´echantillonnage spatial du MRT està l•origine de •lobes de r´eseauxŽ autour de la tache

focale. Ces lobes sont minimis´es lorsque le pas est ´egal à la taille des transducteurs.

… L•´echantillonnage temporel du signal sur le miroir est responsable de lobes secondaires dans

la focalisation spatiale. Unéchantillonnage temporel deT
8 , où T est la période centrale de

l•onde acoustique, su�t à limiter ces lobesà Š30dB [6].

L•utilisation de miroirs à retournement temporel conduit donc `a d•importantes limitations dans

les milieux parfaitement homogènes. Comme nous allons le voir, leur utilisation est bien plus

e�cace dans les milieux complexes. En e�et, si les miroirs `a retournement temporel ont une
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ouverture angulaire trop petite pour béné“cier d•un bonne focalisation, il est toutefois possible

d•augmenter virtuellement leur taille dans certaines conditions.

Les premières expériences de retournement temporel dans des milieux dits d´esordonnés ont

été réalisés par Arnaud Derode, Philippe Roux et Mathias Fink en 1995 [7]. Le principe de

l•expérience est le suivant. Le milieu d´esordonné consiste en une collection de tiges identiques

parallèles immergées dans l•eau. L•objectif est d•´etudier le retournement temporel d•une onde

émise par une source situ´ee d•un coté de la for�et de tigesà l•aide d•un miroir à retournement

temporel situé de l•autre coté.

Source

MRT

Fig. I.3 … Phase d•enregistrement du champ

Dans la phase d•enregistrement du miroir `a retournement temporel (Fig. I.3), la source, un

transducteur mono-élément, émet une impulsion brève (� 1 µs) en direction des tiges. Chacun

deséléments du MRT enregistre le champ qui ressort du milieu. On peut par exemple observer

sur la première voie du miroir qu•après l•arrivée de la première impulsion il existe toute une

•codaŽ qui s•étend sur plus de 160µs (Fig. I.5.a)). Cette coda provient des di�usions successives

de l•onde initiale sur les tiges et est di�érente sur chacune des voies de r´eception du miroir. Plus

le signal estéloigné du premier front d•onde, plus il aura subi de di�usions au sein de la for�et

de tiges. Toutes les codas des di�´erentes voies sont stock´ees dans des m´emoires numériques qui

peuvent �etre luesà l•endroit et à l•envers.

Lorsque le MRT ne reçoit plus d•énergie de la part du milieu, il passe de la phase d•enregistre-

ment à la phase de réémission (Fig. I.4). Le signal re¸cu sur chaque voie est invers´e chronologi-

quement puisémis. L•onde se propage `a nouveauà travers la for�et de tiges et comme `a l•aller,
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MRT

?

Direction du scan

Fig. I.4 … phase de r´eémission du champ retourn´e temporellement

elle y est multidi�us ée.
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Fig. I.5 … (a) Signal re¸cu sur la voie 1. (b) Compression temporelle au point focal.

On observe alors qu•un front d•onde sort du milieu pour focaliser en temps (Fig. I.5.(b)) et en

espace au point o`u se trouvait initialement la source (Fig. I.6). On utilise alors le transducteur

qui a servi à l•émission pour aller mesurer le champ retourn´e temporellement autour de la

position où l•on avait émis l•onde initiale et parallèlementà la for�et de tiges. La tache focale, qui

peut �etre dé“nie en retenant le maximum de la valeur absolue des signaux temporels enregistr´es

sur chaque position, caract´erise la qualité spatiale de la focalisation. Elle est compar´eeà la tache

focale d•une exp´erience de retournement temporel similaire mais r´ealisée sans la for�et de tiges,

c•est-à-dire en milieu homogène (Fig. I.6).
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Fig. I.6 … Focalisation spatiale par RT dans l•eau (trait ´epais) et à travers la for�et de tiges

(trait “n) (d•apr` es [7])

La tache focale obtenue a travers le milieu multidi�useur est dans cet exemple plus “ne d•un

facteur 20 par rapportà celle obtenue dans l•eau sans la for�et de tiges. Ce résultat semble contre-

intuitif : on pourrait m�eme s•attendre `a ce qu•elle soit moins bonne, parce que l•onde re¸cue sur

le MRT a perdu la mémoire de l•endroit o`u elle aété émise, et que le miroir n•a recueilli qu•une

petite partie du champ engendré par la source. Ces deux remarques sont en fait fausses. On

peut en e�et user d•arguments g´eométriques pour justi“er la “nesse de la tache focale obtenue

en présence de la for�et de tiges. Lorsque le miroir est plac´e dans l•eau, la dimension de la tache

focale obtenue est limitée par l•ouverture angulaire du r´eseau, ce qui conduit `a une dimension

caractéristique � = �F
D . Si on prend une fréquence de 1 MHz, une distance focale de 60 cm et

sachant que la largeur du r´eseau est de 5 cm, on obtient une largeur `a Š6 dB qui vaut � � 2

cm, valeur en accord avec la courbe exp´erimentale. En revanche, dans le cas o`u la for�et de tiges

est présente, le miroir pro“te de toutes les r´e”exions qui ont eu lieu. La largeur de la tache

focale est alors limitée par l•ouverture angulaire intercept´ee par la for�et de tiges lors de la phase

d•enregistrement. Ainsi, c•est la largeur angulaire de la for�et de tiges qui va dé“nir la largeur de

la tache focale, contrairement au cas des milieux homog`enes où celle-ci est limitée par la taille

du MRT. Ici l• échantillon mesure 10 cm de cot´e et est placé à 3 cm de la position de la source :

avec une telle ouverture angulaire on obtient une tache focale dont la largeur est de l•ordre de

la longueur d•onde, soit 1.5 mm à environ. Tout se passe donc comme si le milieu multidi�useur

avait pour e�et de rendre le MRT plus grand, en rabattant sur lui des ondes qu•il n•aurait

normalement pas pu enregistrer et qui n•auraient donc pas pu participer `a la focalisation. Nous

verrons par la suite que ce principe est g´enéralisableà d•autres con“gurations et qu•il va se
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montrer tr ès utile.

Comme nous l•avons vu, dans un milieu fortement d´esordonné, la dimension de la tache focale

que l•on peut obtenir par retournement temporel n•est plus gouvern´ee par la dimension du

MRT. D ès lors, on peut se poser la question de l•utilit´e d•un miroir composé de plusieurs

transducteurs. En réalité, plus le miroir est large, plus il comporte de transducteurs et cela va

considérablement changer certaines de ses performances. La “gure I.7 compare la focalisation

spatiale obtenue dans le m�eme milieu de tiges que pr´ecédemment avec 1 transducteur, soit un

miroir d•étendue nulle, et avec 128 transducteurs.

Distance à la source en mm

dB

Fig. I.7 … Focalisation spatiale par RT `a travers une for�et de tiges pour 1 transducteur (trait

épais) et pour 128 transducteurs (trait “n). Cette “gure est reproduite de [8].

Comme on peut le constater, que le miroir soit compos´e de 128 transducteurs ou d•un unique

transducteur, la forme de la tache focale est la m�eme, et ceci est en accord avec le fait que cette

dernière est essentiellement d´e“nie par l•ouverture angulaire du milieu di�useur. Par contre il

est intéressant de noter que le gain de focalisation, lequel est d´e“ni comme le rapport entre

l•amplitude maximale au point focal et l•amplitude maximale autour, est am´elioré de 20 dB

lorsque l•on utilise 128 transducteurs au lieu d•un seul. Arnaud Derode et ses collaborateurs ont

montré dans [8] que l•am´elioration est du m�eme ordre de grandeur si l•on s•int´eresse au rapport

entre l•amplitude de la compression temporelle et celle des lobes secondaires. Pour expliquer

ceci, il est utile d•invoquer l•équation I.13 qui aété écrite pour le cas de la cavit´e mais reste

valable dans le cas d•un miroir `a N transducteurs et donne le champ en tout pointr du milieu :

SRT (r , t) �
N�

i =1

h(r i , r , t) � h(r a, r i , Št) � f (Št) (I.15)
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où r a est la position initiale de la source,f (t) le signal qu•elle a ´emis etr i ,i= { 1..N } les positions

des transducteurs du miroir.

Si le milieu est fortement désordonné, les réponses impulsionnelles correspondant aux diff´erents

éléments du miroir vont �etre décorrélées. Ainsi, si l•on s•int´eresse `a la formule précédente en

r = r a et pour l•instant t = 0, les N réponses se somment de fa¸con cohérente pour donner

un gain en amplitude proportionnelà N . Par contre, si l•on regarde `a un autre instant, ou

si l•on se place ailleurs dans le milieu, lesN réponses se somment de fa¸con incohérente et

ainsi le gain n•est que de
�

N . Dès lors, le gain sur le rapport de l•amplitude au point focal

à l•amplitude moyenne ailleurs est environ de
�

N , ce qui avecN = 128 donne un gain de 20

dB, valeur que l•on retrouve exp´erimentalement pour la compression temporelle. Par ailleurs

dans [8], les auteurs ont ´egalement montré que pour un nombre de transducteurs sup´erieur à

130, ce gain sature car le miroir semble ne plus enregistrer d•information suppl´ementaire m�eme

si on l•agrandit. Ceci est du au fait qu•il existe des corr´elations dites •longue portéesŽ qui ont

pour e�et de limiter le nombre de signaux décorrélés que l•on peut enregistrer dans un milieu

multi-di�useur.

Si l•on explique ici le r�ole du nombre de transducteurs, en comparant les r´esultats de la com-

pression avec un capteur et avec 128, on n•explique cependant pas pourquoi le retournement

temporel fonctionne m�eme avec un seul capteur. La partie suivante est ainsi consacr´ee au re-

tournement temporel monovoie dans une cavit´e réverbérante chaotique.

I.1.4 Cas particulier d•un seul transducteur en cavit´ e réverb érante

La propagation du son dans les milieux clos r´everbérants a d•abordété étudiée en acoustique

architecturale. Un sonémis à l•intérieur d•une salle se propage, est r´e”échi et di�usé sur les

murs et les obstacles. Le champ en un point est la superposition des ´echos di�usés par les

divers éléments. Sabine [9] caract´erise cette décroissance du champ acoustique par le temps

de réverbération, qui joue un r�ole important dans l•étude de l•acoustique des salles. Suite aux

multiples ré”exions et autres di�usions, le champ acoustique r´everbéré prend l•apparence d•un

signal dont l•amplitude suit une distribution aléatoire. Néanmoins cette coda est parfaitement

reproductible. Nous allons voir que les informations contenues dans cette coda peuvent �etre

exploitées lors d•une exp´erience de Retournement Temporel. Carsten Draeger et Mathias Fink

[10] ont observé pour la première fois des codas dont la dur´ee devient •in“nimentŽ longue

devant la durée de l•impulsion dans des plaques de silicium en forme de disque tronqu´e.
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initiale (~1µs)
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Disque de Silicium 
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Cône en 
Aluminium

Transducteur de 
réception

Fig. I.8 … Dispositif exp´erimental du retournement temporel dans une cavit´e chaotique

Comme le montre la “gure I.8, les ondes ´elastiques sont g´enérées et détectées par des transduc-

teurs transverses coupl´es à des pointes en aluminium. Un des transducteurs ´emet une courte

impulsion ultrasonore (1 période d•une sinusöšdeà 1 MHz) au point A qui se propage et se

ré”échit sur les parois de la cavit´e. L•énergie acoustique est pi´egéeà l•intérieur de cette cavité

car la rupture d•impédance silice/air emp�eche presque tout rayonnement de cette ´energie dans

le milieu extérieur. L•autre transducteur collecte les ´echos au pointB et fournit ainsi la réponse

impulsionnelle qui relie le point d•émissionA et le point de réceptionB : h(A , B , t). Gr�ace aux

multiples ré”exions de l•onde sur les bords de la cavit´e, la coda s•´etend sur plus de 20 ms alors

que l•impulsionémise initialement ne dure pas plus d•une microseconde.

Puis une partie de cette réponse impulsionnelle est retourn´ee temporellement (Fig I.9) et réémise

au point B . Le champ résultant de cetteémission est mesur´e gr�aceà un interféromètre optique

hétérodyne (développé par Daniel Royer [11]) sur un carr´e de 10 mm de c�oté autour du point

d•émission de l•impulsion initiale (pointA ). La “gure I.10 montre l•évolution spatio-temporelle

de ce champ acoustique. Une focalisation des ondes ultrasonores est observ´ee au point d•émission

de l•impulsion initiale (point A ) au temps t = 1200 µs, ce qui correspond a la longueur de la

fen�etre retournée. La focalisation atteint la limite de di�raction : le diamètre à mi-hauteur du

pic de focalisation tend vers la demi-longueur d•onde
�
2

. Ce pic de focalisation est d•ailleurs de

symétrie circulaire, ce qui indique que le front d•onde convergent qui donne naissance `a ce pic,

provient de tout l•espace entourant le point focal comme c•´etait le cas lors de la focalisation
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t -t

Interféromètre Hétérodyne

Retournement d’une fenêtre du signalCompression de l’impulsion initiale

Fig. I.9 … Retournement temporel et cartographie du champ autour du pointA

•id éaleŽ dans la Cavit´e à Retournement Temporel. Bien qu•une perte d•information spatiale

soit inévitablement induite par l•utilisation d•un seul transducteur, elle est compens´ee par

un accroissement de l•information temporelle, d�u aux multiples ré”exions de l•onde sur les

parois de la cavité. Ainsi le concept théorique de Cavité à Retournement Temporel s•est r´evélé

envisageable gr�aceà l•utilisation de cavités réverbérantes.

1197.5µs
1198µs 1198.5µs

1200µs1199.5µs 1200.5µs

1202.5µs
1202µs1201.5µs

10 mm
1197µs

10 mm

1199µs

1201µs

10 mm

Fig. I.10 … Scan spatial du champ `a di�´erents temps autour du pointA

L•onde acoustique a subi plusieurs milliers de r´e”exions sur les parois de la cavit´e. La réponse

impulsionnelle peut alors se d´ecomposer en la superposition d•impulsions provenant de plusieurs

milliers de transducteurs virtuels, images de l•unique transducteur r´eel, qui agissent comme une

véritable cavité à retournement temporel : c•est l•e�et •kaléidoscope ultrasonoreŽ.
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Cependant on ne parle ici que d•impulsions. Que se passe t-il quand un signal monochromatique

est envoyé ? On ne peut alors plus s•attendre `a une quelconque focalisation de l•onde retourn´ee

temporellement. En e�et, si on émet une onde monochromatique, celle-ci va se propager sur

toute la surface créant noeuds et ventres en fonction des dimensions de la cavit´e mais elle ne

convergera en aucun cas : c•est la limite d•une telle approche.

Au contraire, comme on l•a vu, une cavit´e à retournement temporel peut focaliser une onde

monochromatique sur une tache focale de diam`etre
�
2

. De m�eme, en régime impulsionnel, si on

considère un miroir à retournement temporel derrière une for�et de tiges, celui-ci peut focaliser

sur une tache focale “ne un champ m�eme s•il n•est constitu´e que d•un unique capteur. Nous

voyons ainsi appara�štre une donnée essentielle qui n•a pas ´eté prise en compte pr´ecédemment :

la bande passante in”uence grandement le retournement temporel. A“n d•expliquer ceci quali-

tativement nous allons confondre ici les lobes secondaires cr´eés par le retournement temporel,

qu•ils soient spatiaux ou temporels. En e�et, ceux-ci sont strictement ´equivalents comme cela

a été démontré dans [12].

L•augmentation du rapport entre l•amplitude du pic et l•amplitude moyenne du bruit en fonction

de la bande passante utilis´ee a d•abord ´eté observée à travers les milieux multidi�useurs [12].

Nous avons volontairement laiss´e de c�oté cet aspect là dans la partie précédente pour le présenter

sur le cas plus explicite qu•est le miroir monovoie en cavit´e réverbérante. Arnaud Derode et

Mathias Fink ont expliqué ce phénomène en termes de •grains d•informationŽ. Dans ce mod`ele,

la réponse impulsionnelle du milieu peut �etre assimiléeà une succession de grains d•information

décorrélés de durée �t , où �t correspondà la période de l•impulsion initiale. Arnaud Derode

a montré que l•amplitude du pic après retournement temporel est proportionnelle `a la somme

cohérente desN grains d•information contenus dans la fen�etre de retournement temporel de

longueurT, soit N = T/�t . Le bruit, quant à lui, provient de la somme incoh´erente de ces m�emes

N grains. Ainsi le rapport entre le bruit lors d•une exp´erience de retournement temporel, que

celui-ci soit temporel ou spatial, et l•amplitude du pic de focalisation est proportionnel `a
�

N .

Cependant ce mod`ele n•est valable que dans le cas du r´egime di�usif, c•est-à-dire quand tous

les grains d•information sont d´ecorrélés. Il est possible d•avoir une approche plus g´enérale en

considérant l•aspect fréquentiel. On peut alors dé“nir le nombre de grains d•information comme

le rapport entre la bande passante utilis´ee �� et la fréquence de corr´elation du milieu �� . Le

rapport entre le pic et le bruit est alors donné par

�
��
��

. La fréquence de corr´elation dépend

uniquement des caract´eristiques du milieu de propagation et des fr´equences de l•onde utilis´ee.

Ainsi, dans une cavité, si l•absorption est faible et donc le temps de r´everbération est très grand,
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la fréquence de corr´elation est donnée par l•inverse de la distance entre les modes propres de

la cavité. Par contre, si le temps le r´everbération est plus faible que l•inverse de la distance

entre deux modes de la cavit´e, ceux-ci ne sont pas r´esolus : c•est alors ce temps� qui limite

la compression par retournement temporel, car on peut ´ecrire la fréquence de corr´elation du

milieu comme�� = 1/� . Le rapport pic/bruit prend ainsi la forme
�

��� 3. Dans la plupart des

travaux de cette thèse nous travaillerons avec cette derni`ere formule. En e�et, les expériences

réalisées enélectromagnétisme l•ont toutesété dans des cavit´es réverbérantes dans lesquelles le

temps d•Heisenberg, soit l•inverse de la distance entre deux modes, ´etait toujours tr ès supérieur

au temps de réverbération.

3Ces résultats sont valables si tout le signal enregistré est retourné temporellement. Pour uneétude exhaustive

du rapport signal-sur-bruit qui prend en compte tous ces paramètres le lecteur pourra se référer à la discussion

sur le •facteur de contrasteŽ en retournement temporel dans [13]
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Dans cette première partie, la théorie du retournement temporel appliqu´ee au domaine de

l•acoustique aété rappelée. Nous avons ainsi vu qu•une cavit´e à retournement temporel est

capable de renvoyer vers sa source une onde en la focalisant sur une tache dont l•´etendue spatiale

est donnée par la partie imaginaire de la fonction de Green du milieu, soit la demi-longueur

d•onde en milieu homog`ene. Il aégalementété montré qu•en utilisant des miroirs `a retournement

temporel dans des milieux complexes nous sommes en mesure de compresser temporellement

une impulsion fortement réverbérée jusqu•à lui redonner se forme initiale. Cette impulsion est de

plus concentrée sur une tache focale dont la dimension est gouvern´ee par l•ouverture angulaire

du milieu di�useur plut�ot que par celle du miroir, jusqu•à atteindre la limite de di�raction dans

le cas du retournement temporel en cavit´e réverbérante. La qualité de la compression temporelle

et spatiale aété quanti“ ée d•abord en terme de nombre de capteurs. Nous avons soulign´e que le

rapport entre l•amplitude du pic de retournement temporel et l•amplitude moyenne du •bruitŽ

créé est proportionnelà
�

N , où N est le nombre de transducteurs du miroir `a retournement

temporel. Puis, le r�ole de la bande passante dans la compression temporelle a ´eté discuté et

nous avons aboutià la conclusion que dans le cas d•un milieu r´everbérant avec de l•absorption,

le rapport signal-sur-bruit en amplitude du retournement temporel est proportionnel `a
�

��� ,

où � est le temps de réverbération du milieu et �� la bande passante du signal.

Ces résultats vont �etre à la base des ´etudes concernant les t´elécommunications haut débit par

retournement temporel qui ontété réalisées pendant cette thèse. Cependant, avant d•´etudier

ces concepts, il a ´eté nécessaire de prouver la faisabilit´e du retournement temporel avec des

ondesélectromagnétiques. La partie suivante traite donc de la r´eversibilité des ondes ´electro-

magnétiques ainsi que de la possibilit´e de réaliser des exp´eriences de retournement temporel

avec de telles ondes. Le principe de r´eciprocité de Lorentz sera appliqu´e a“n de développer le

concept de cavité à retournement temporelélectromagnétique ; un lien avec les antennes, outils

de mesure du champ ´electrique, sera présenté.
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I.2 De l•acoustique ` a l•électromagn´ etisme

I.2.1 R´eversibilit´ e et r éciprocit´ e des ondes électromagn´ etiques

A l•instar des ondes acoustiques, l•´equation de Helmholtz est très pratique pour traiter des

problèmes d•électromagnétisme car elle permet une ´etude mathématique aisée, comme dans le

cas de la propagation guid´ee des ondes. Cependant, dans les situations que nous allons ´etudier

par la suite, il va �etre indispensable de distinguer champs ´electrique et magnétique. Nous allons

donc préférer partir des équations de Maxwell en milieu h´etérogène et sans sources (´equation

de Maxwell-Gauss, conservation du ”ux, Maxwell-Faraday, Maxwell-Amp`ere) :

�
�������

�������

� .D (r , t) = 0

� .B (r , t) = 0

� × E(r , t) = Š �
�t B (r , t)

� × H (r , t) = �
�t D (r , t)

(I.16)

où l•on a introduit les vecteurs déplacementélectriqueD et excitation magnétique H tels que :

�
�

�
D (r , t) = 	 0

��	 (r , � )E(r , t)

B (r , t) = µ0
��µ (r , � )H (r , t)

(I.17)

avec��	 (r , � ) et ��µ (r , � ) les tenseurs de permitivité diélectrique et de perméabilité magnétique

du milieu, qui sont supposés symétriques.

Dans le système d•équations précédent, si l•on change la variable temporellet en Št, le vecteur

champ électrique E(r , t) va se changer enE(r , Št), car c•est un •vraiŽ vecteur. Le champ

magnétique B(r , t) va lui devenir ŠB(r , Št) car c•est un •pseudo vecteurŽ. En e�et celui-ci

dérive directement du courant au travers de la loi de Biot et Savart. Ces deux remarques

montrent que le système d•équation précédent est réversible. Comme dans le cas des ondes

acoustiques, on peut imaginer la possibilit´e de réaliser un retournement temporel d•une onde

électromagnétique en générant dans tout un volume le champ ´electrique, l•oppos´e du champ

magnétique, le tout dans une chronologie invers´ee et pour tout instant t. De nouveau cette

technique est en pratique irréalisable mais nous allons voir qu•elle peut �etre remplacée par le

retournement temporel du champ ´electromagnétique sur une surface ferm´ee entourant la source

initiale.

A“n de démontrer cette propriété nous allons utiliser le théorème de réciprocité de Lorentz en

milieu hétérogène comme cela est fait dans [14]. Pour red´emontrer ce théorème nousécrivons les
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équations de Maxwell en r´egime monochromatique et dans lesquelles nous incluons des sources

électriques4. Pour des raisons de clart´e, les dépendances enr et � seront implicites. Considérons

à présent deux sources qui pr´esentent des densit´es de courantJ1 et J2 et qui donnent naissance

aux champs{ E1, D 1, B 1, H 1} et { E2, D 2, B 2, H 2} . Ces deux champs v´eri“ent les équations de

Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère et on peutécrire le système d•équations suivant :

�
�

�
� × E1 = Ši� B 1 et � × E2 = Ši� B 2

� × H 1 = J1 + i� D 1 et � × H 2 = J2 + i� D 2

(I.18)

En suivant la m�eme logique que lorsque nous avons d´emontré le théorème d•Helmholtz-Kirchho�

en acoustique, on proj`ete leséquations relatives au champ ´electrique sur le champ magn´etique

et réciproquement pour les ´equations du champ magn´etique que nous projetons sur le champ

électrique. Nous obtenons alors le syst`eme suivant :

�
�

�
H 2. (� × E1) = Ši� H 2.B 1 et H 1. (� × E2) = Ši� H 1.B 2

E2. (� × H 1) = E2. (J1 + i� D 1) et E1. (� × H 2) = E1. (J2 + i� D 2)
(I.19)

La suite des opérations est similaireà la démonstration e�ectuée en acoustique : nous faisons

les sommes et di�érences de ces 4 ´equations a“n d•obtenir l•expression suivante :

{ H 2.� × E1 Š E1.� × H 2} + { E2.� × H 1 Š H 1.� × E2}

= i� { H 2.B 1 Š H 1.B 2} Š i� { D 1.E2 Š E1.D 2} + J1.E2 Š J2.E1

(I.20)

Le terme de gauche se r´eécrit alors sous la forme� . { E1 × H 2 Š E2 × H 1} . De plus en utilisant

les expressions des vecteursD et H et en tenant compte du fait que les tenseurs de permitivit´e

et de perméabilité sont symétriques, les deux premiers termes du membre de droite s•annulent,

ce qui donne :

� . { E1 × H 2 Š E2 × H 1} = J2.E1 Š J1.E2 (I.21)

En“n il reste à intégrer l•équation précédente sur un volume et `a utiliser le théorème de Green-

Ostrogradsky a“n d•obtenir :

4Le cas des sources magn´etiques ne nous intéressera pas et sera donc laiss´e de coté. Cependant il existe un

principe de réciprocité incluant les sources de type magn´etique.
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ˆ

S

{ E1 × H 2 Š E2 × H 1} dS =
�

V

{ J2.E1 Š J1.E2} dV (I.22)

Cette dernière relation, qui constitue le théorème de réciprocité de Lorentz généralisé avec

sourcesélectriques, lie les champs ´electriques et magn´etiques aux sources de courant qui les ont

créés.

Elle permet de démontrer deux principes qui vont nous �etre très utiles pour nos exp´eriences

de retournement temporel et de télécommunications. Tout d•abord, gr�aceà ce théorème, nous

serons en mesure par la suite de transposer au cas des ondes ´electromagnétiques le concept de

cavité à retournement temporel. Mais auparavant, il permet d•´etablir la réciprocité des ondes

électromagnétiques en milieu hétérogène. En e�et, si l•on choisit comme volume d•int´egration

une sphère de rayon in“niment grand, les expressions asymptotiques des champs ´electriques

et magnétiques sont proportionnelles `a 1
r , où r est le rayon de la sph`ere. Dans ce cas on peut

montrer que le membre de gauche de l•´equation précédente tend vers z´ero, ce qui conduit au

principe de réciprocité avec sources de courantJ1 et J2 :

�

V

J1(r ).E2(r , � ) dV =
�

V

J2(r ).E1(r , � ) dV (I.23)

Si on considère que les sources sont des dip�olesélémentaires, c•est-`a-dire queJ1(r ) = Ši� p1� (r Š

r 1) et J2(r ) = Ši� p2� (r Š r 2), où p1,2 est le vecteur polarisation des dip�oles, la formule

précédente s•écrit :

p1.E2(r 1, � ) = p2.E1(r 2, � ) (I.24)

Cette dernière expression est la version la plus explicite du th´eorème de réciprocité avec sources.

En e�et, il appara�št clairement ici que le champ ´electrique dans la direction de polarisation de

la source est inchang´e quand les positions de l•´emetteur et du récepteur sont interchang´ees.

C•est également cette formulation qui est utilisée en théorie des antennes.

I.2.2 La cavit´ e à retournement temporel ´ electromagn´ etique

Comme dans les cas des ondes acoustiques, nous allons partir du principe de r´eciprocité

généralisé, a“n d•introduire la notion de cavité à retournement temporelélectromagnétique.

A nouveau nous allons traiter ceci en r´egime harmonique, a“n de faciliter les calculs. Pour

ce faire, on consid`ere deux vecteurs courantsJ1(r , � ) et J2(r , � ) dont les champs s•´ecrivent

29



{ E1(r , � ), H 1(r , � )} et { E2(r , � ), H 2(r , � )} . Nous allons alors appliquer le principe de r´eciprocité

de Lorentz qui lie le complexe conjugu´e du premier champ{ E�
1(r , � ), ŠH �

1(r , � )} , au champ

créé par la source de courantJ2. Cette relation s•écrit :

ˆ

S

{ E�
1(r , � ) × H 2(r , � ) + E2(r , � ) × H �

1(r , � )} dS =

Š
�

V

{ J2(r , � ).E�
1(r , � ) Š J�

1(r , � ).E2(r , � )} dV (I.25)

Puis, il est nécessaire de faire quelques approximations a“n de pourvoir simpli“er cette derni`ere

équation. Tout d•abord, nous allons consid´erer que la surface est tr`es éloignée de la source

et faire une approximation paraxiale, a“n de pouvoirécrire queH (r , � ) =
n × E(r , � )



, où


 =
�

µ
	

est l•impédance du milieu etn la normale à la surface de la cavit´e. La relation de

réciprocité de Lorentz prend alors la forme suivante :

2



ˆ

S

E�
1(r , � ) × E2(r , � ) dS = Š

�

V

{ J2(r , � ).E�
1(r , � ) Š J�

1(r , � ).E2(r , � )} dV (I.26)

On considère ensuite que les sources sont des dip�oles élémentaires de sorte que l•on peut les

écrire commeJ1(r ) = i�p 1� (r Š r 1)n1 et J2(r ) = i�p 2� (r Š r 2)n2, avecn1 et n2 des vecteurs

normés. Le membre de droite de l•´equation précédente prend alors la forme simple :

Š
�

V

{ J2(r , � ).E�
1(r , � ) Š J�

1(r , � ).E2(r � )} dV = Š(i�p 2n2.E�
1(r 2, � ) + i�p 1n1.E2(r 1, � ))

(I.27)

Ce dernier terme peut encore �etre modi“é en utilisant le théorème de réciprocité I.24 explicité

précédemment :

Š
�

V

{ J2(r , � ).E�
1(r , � ) Š J�

1(r , � ).E2(r , � )} dV = Ši�p 2n2.(E�
1(r 2, � ) + E1(r 2, � )) (I.28)

Finalement, l•équation I.26 peut donc �etre reformulée de la fa¸con suivante :

1



ˆ

S

E�
1(r , � ) × E2(r , � ) dS = Ši�p 2n2.	 { E1(r 2, � )} (I.29)

Pour faciliter l•interpr étation de ces résultats, comme en acoustique, il est utile d•introduire la

notion de fonction de Green dyadique qui est l•analogue de la fonction de Green en acoustique
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(i.e., des tenseurs d•ordre 2 solutions d•un Dirac spatial). Par d´e“nition [15], le champélectrique

s•exprime comme :

E(r , � ) = i�µ
�

V

��
G (R, r , � ).J(R, � ) dV (I.30)

où R est un point du volume d•intégration.

Compte tenu des sources utilis´ees, les champsE1 et E2 prennent alors la forme suivante :

E1(r , � ) = Š� 2p1µ
��
G (r 1, r , � )n1 E2(r , � ) = Š� 2p2µ

��
G (r 2, r , � )n2 (I.31)

En tenant compte du fait que k =
�µ



, et en remplaçant les champs par les expressions

précédentes, l•équation I.29 s•écrit :

k
ˆ

S

��
G � (r 1, r , � )n1

��
G (r 2, r , � )n2 dS = n2�

	 ��
G (r 1, r 2, � )



n1 (I.32)

Gr�aceà la réciprocité des fonctions dyadiques, et en remarquant que cette derni`ere expression

est valable quels que soient les vecteurs directeurs (n1, n2) choisis, on obtient “nalement une

expression proche de celle que l•on avait obtenu dans la cas des ondes acoustiques :

k
ˆ

S

��
G (r , r 2, � )

��
G � (r 1, r , � ) dS = �

	 ��
G (r 1, r 2, � )



(I.33)

Cette équation s•interprète de la façon suivante, une source ´emet du point r 1 avec une certaine

polarisation et le champ vectoriel est enregistr´e sur une surface ferm´ee. Cette surface ferm´ee

est tapissée de petits dip�oles électriques qui vont réémettre le complexe conjugu´e du champ

avec la m�eme polarisation. Le champ ainsi cr´eé en tout point r 2 est alors la partie imaginaire

de la fonction de Green dyadique qui relie les pointsr 1 et r 2. Ce résultat est très similaireà

celui que nous avions obtenu en acoustique. A nouveau, si l•on se place en milieu homog`ene,

la formule précédente nous donne une focalisation du champ retourn´e temporellement sur une

tache en sinus cardinal.

Dès lors, le principe de la cavit´e à retournement temporel appliqué au cas des ondes ´electroma-

gnétiques sur une surface ferm´ee peut �etre modélisé, comme cela avait ´eté fait en acoustique,

par la séquence suivante :

Une source de courant dont la direction de polarisation est selonn1, et qui est situéeà l•intérieur

de la cavité, émet une impulsionélectromagnétique brève. Le milieu de propagation peut �etre

éventuellement hétérogène. L•onde sph´erique générée se ré”échit et di�racte de manière com-

plexe lors de son passage dans le milieu h´etérogène. Lorsque l•onde atteint la surfaceS, le
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Phase
d ’enregistrement

n1

Milieu sans dissipation

Antennes sensibles aux 
différentes polarisations

Fig. I.11 … Phase d•enregistrement du champ ´electromagnétique

champélectriqueE(r , t) et le champ magnétique B(r , t) sont enregistrés par des antennes. Ces

signaux sont ensuite num´erisés puis stockés dans des m´emoires. La phase d•acquisition s•arr�ete

lorsqu•il n•y a plus d•énergieà l•intérieur de la cavité.

Phase de 
réémission

n1

Antennes sensibles aux 
différentes polarisations

Fig. I.12 … Phase de r´eémission des signaux retourn´es temporellement

Durant cette deuxième phase les versions retourn´ees temporellement du champ ´electrique

E(r , Št) et du champ magnétique ŠB(r , Št) sont réémises par chaque antenne de la surface

dans le milieu. Les ondes ainsi cr´eéesétant solutions deséquations de Maxwell, le champ en-

gendré dans tout le volume de la cavit´e est égal à celui de l•onde ´emise initialement mais
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retournée temporellement, cette onde converge donc vers son point source initial.

I.2.3 Application aux antennes

Dans la partie précédente, la présentation du fonctionnement de la cavit´e à retournement

temporel a été faite en parlant uniquement du r�ole des champs ´electromagnétiques. Nous al-

lons présenter, dans ce paragraphe, une autre approche plus adapt´ee au domaine des ondes

décimétriques. Dans cette gamme de fr´equences, l•outil de mesure est l•antenne qui, selon qu•elle

est électrique ou magnétique, mesure une di�érence de potentiel ou un courant, lesquels sont

tous deux provoqués par un champélectromagnétique. Nous nous limiterons dans notre ap-

proche au cas d•antennes ´electriques sensibles uniquement `a une composante du champ, dont

l•exemple le plus connu est le dip�ole [16]. A“n de traiter des problèmes d•antennes, il est cou-

rant de faire appel à la théorie des syst`emesélectriques linéaires. Dans ce formalisme, toute

transmission entre deux antennes est compl`etement déterminée par la notion d•impédance qui

relie tensions et courants dans un circuit.

On peut montrer, dans le cas o`u deux antennes 1 etA sont assez ´eloignées, qu•une tensionV0

aux bornes de l•antenne 1 va engendrer sur l•antenneA une tension :

VA � Z1A V0 (I.34)

où Z1A est l•impédance mutuelle entre l•antenne 1 et l•antenneA.

Lorsque nous allons r´ealiser une opération de retournement temporel, nous allons d•abord en-

registrer une telle tension `a l•aide d•un oscilloscope, puis la retourner temporellement et la

réémettre. La tension reçue sur l•antenne 1 apr`es retournement temporel, et en r´egime harmo-

nique, se met ainsi sous la forme :

V RT
1 � ZA1Z �

1A V �
0 (I.35)

où ZA1 est l•impédance mutuelle entre l•antenneA et l•antenne 1.

De la m�eme façon, la tension reçue aux bornes d•une antenne di�´erente de celle qui avait ´emis

initialement, et que l•on va nommer 2, peut s•´ecrire :

V RT
2 � ZA2Z �

1A V �
0 (I.36)

où cette fois appara�št l•impédance mutuelle entre l•antenneA et l•antenne 2.
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A présent si l•on veut conna�štre le résultat d•un retournement temporel parfait, il su�t d• écrire

que le retournement temporel a ´eté e�ectué non plus avec une unique antenneA mais avec

un ensemble d•antennes sensibles aux di�´erentes polarisations du champ et dont la densit´e

surfacique est� . La tension résultante sur une antenne quelconque 2 `a l•intérieur de la cavité

prend alors la forme :

V RT
2 � �V �

0

ˆ

S

ZA2Z �
1A dS (I.37)

Dans cetteéquation,il est entendu que l•intégration porte sur les antennes de la cavit´e notées

A. Ainsi, si une antenne 1 a ´eté soumise `a une tensionV0, que l•on procèdeà un retournement

temporel parfait, et que le champ est mesur´e par une antenne 2 quelconque dans la cavit´e, le

résultat dépendra uniquement de la grandeur� dé“nie comme :

� = �
ˆ

S

ZA2Z �
1A dS (I.38)

A“n de rendre ce résultat plus maniable, nous allons expliciter les divers termes de cette formule

en utilisant la dé“nition de l•impédance mutuelle telle qu•elle est ´enoncée dans [16]. Celle-ci

s•écrit :

Z1A =
V(1 � A)

I 1 I A � 0
(I.39)

Cette impédance est ainsi d´e“nie comme la tension créée par une antenne 1 sur une antenne

A, notéeV(1 � A), divisée par le courant aux bornes de l•antenne 1, lorsque l•antenneA est

en circuit •quasi-ouvertŽ. Nous pouvons alors calculer la tensionV(1 � A) en utilisant un

calcul de forceélectromotrice induite. Cette tension est liéeà la distribution de courant JA de

l•antenneA, et au champélectriqueE1 provenant de l•antenne 1 par la relation :

V(1 � A) = Š

´

V
E1(r ).JA (r ) d3r

I A
(I.40)

où intervient également le courant en entr´ee de l•antenneA (que l•on suppose tr`es faible).

On peut donc exprimerà nouveau l•impédance mutuelleZ1A en utilisant cette dernière expres-

sion pour obtenir :

Z1A =
Š1

I 1.I A

�

V

E1(r ).JA (r ) d3r (I.41)
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De manière à simpli“er ce calcul en utilisant les résultats de la partie précédente, nous allons

exprimer le champélectrique en faisant intervenir les fonctions de Green dyadiques d´e“nies

précédemment, ce qui donne :

Z1A =
Šiµ�
I 1.I A

�

V

�

V

JA (R)
��
G (R, r ).J1(r ) d3R d3r (I.42)

A“n d•exprimer la quantit é � , nousécrivons de la m�eme manièreZA2 :

ZA2 =
Šiµ�
I A .I 2

�

V

�

V

J2(R)
��
G (R, r ).JA (r ) d3R d3r (I.43)

A“n d•utiliser la relation I.33 obtenue précédemment, nous allons `a présent considérer une

cavité formée de petits dip�oles de sorte que leurs distributions de courant prennent la forme :

JA (r ) = lA I A � (r Š r A ).nA , avec lA la longueur des antennes,r A leurs positions etnA leurs

orientations. En tenant compte de cette hypoth`ese, nous pouvons reformuler l•´equation I.38 :

� = Š�
ˆ

S

(iµ�l A )2

I �
1 I 2

�

V

�

V

J2(r )
��
G � (r A , r )nA nA

��
G (R, r A )J�

1(R) d3R d3r d2r A (I.44)

Cette expression peut �etre modi“ée compte tenu du fait que l•intégrale de surface s•applique

uniquement aux fonctions de Green, ce qui donne :

� = Š�
(iµ�l A )2

I �
1 I 2

�

V

�

V

J2(r )
ˆ

S

	 ��
G � (r A , r )nA nA

��
G (R, r A )



d2r A J�

1(R) d3R d3r (I.45)

On reconna�št le terme de gauche de l•´equation I.33, que l•on remplace par le terme de droite

a“n d•obtenir :

� = Š�
(iµ�l A )2

kI �
1 I 2

�

V

�

V

J2(r )�
	 ��

G (R, r )



J�
1(R) d3R d3r (I.46)

Ici nous allons faireà nouveau une simpli“cation qui sera toujours v´eri“ ée dans le cas de nos

expériences. Nous n•allons consid´erer que des antennes `a ondes stationnaires, ce qui est le cas

des antennes “laires. Dans ce cas, on peut d´emontrer que la densité de courant est en phase

avec le courant dans l•antenne, ce qui a comme cons´equence que
J�

1

I �
1

est réel ainsi que
J2

I 2
. On

peut alors s•a�ranchir des conjugu´es pour les courants et faire sortir la partie imaginaire de la

double somme. Celle-ci est remplac´ee par une partie réelle car le facteur est imaginaire pur.
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� = �l 2
A

iµ�
k

	

�
�

�

�

V

�

V

Šiµ�
I 1I 2

J2(r )
��
G (R, r )J1(R) d3R d3r

�
�



(I.47)

On reconna�št alors l•expression de l•imp´edance mutuelle entre l•antenne 1 et l•antenne 2. Si on

remplace le facteur
�µ
k

qui est égalà l•impédance du vide
 , cette dernièreéquation se simpli“e

alors en :

� = �l 2
A 
 	 { Z12} (I.48)

On peut alors exprimer la grandeur� à l•aide des formules I.38 et I.48 :

� = �l 2
A 
 	 { Z12} = �

ˆ

S

ZA2Z �
1A dS (I.49)

La conclusion que l•on peut en tirer est la suivante : si une antenne 1 est initialement soumise

à une tension, que l•on enregistre les tensions r´esultantes sur une cavité fermée en prenant en

compte toutes les composantes du champ ´electrique, que l•on retourne alors temporellement

les tensions et qu•on les g´enère sur toute cette surface, la tension que mesur´ee sur une antenne

2 quelconque dans la cavit´e est proportionnelleà la partie réelle de l•impédance mutuelleZ12

entre ces 2 antennes. Cette derni`ere formulation est beaucoup plus adapt´ee à notre problème

que la version formelle de la cavit´e à retournement temporel qui fait intervenir les fonctions de

Green dyadiques.

A“n de valider cette formule, nous avons r´ealisé des simulations sur le logiciel de simulation

d•antennes •4Nec2Ž couramment utilis´e dans la communaut´e et qui a été développé par Arie

Voors [17]. Nous avons donc simul´e une cavité à retournement temporel qui entoure deux

antennes 1 et 2 plac´ees dans le volume et dont nous avons fait varier l•espacement. Pour chaque

distance, nous avons compar´e les deux expressions de la grandeur� à l•aide des formules I.38

et I.48. Le résultat correspondant a ensuite ´eté normalisé par le coe�cient �
l 2
A . Les antennes

placées en 1 et 2 sont des dip�oles de longueur 0.54 � et de diamètre 1 mm. La taille des petits

dip�oles qui tapissent la cavité est de�/ 40, et nous en avons plac´e 126. Le rayon de la cavit´e

mesure 6 longueurs d•ondes. La “gure I.13 montre le r´esultat de cette comparaison pour des

espacements entre antennes allant de 0 `a 2� , puis deŠ� à � .

Il y a un tr ès bon accord entre les deux courbes, bien que le nombre d•antennes qui recouvrent

la cavité soit assez faible ici (126). Pour un espacement nul on retrouve la partie r´eelle de
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Fig. I.13 … Comparaisons entre les deux expressions de� données par la relation I.38 (trait

plein) et la relation I.48 (pointill és), lorsque la distance entre les antennes 1 et 2 varie.

l•impédance propre des antennes 1 et 2 qui vaut `a peu près 90 Ohms pour la taille d•antenne

que nous avons choisie. A“n de v´eri“er que le facteur de proportionnalité dans l•équation

I.48 est correct, nous avons ´egalement réalisé une série de simulation imposant une distance

inter-antennes constante tout en faisant varier la longueur des dip�oles qui forment la cavité à

retournement temporel. A nouveau nous comparons les deux expressions de� , en normalisant

le résultat de l•équation I.48 par�
 . Le résultats de cette simulation pour laquellel2 varie de

0 à 0.35� est représentée sur la “gure I.14.

Comme on peut le voir les 2 courbes se superposent `a nouveau de fa¸con claire. Il est intéressant

de noter que bien que nous ayons fait une approximation, dans la partie pr´ecédente, en consi-

dérant une cavité tapissée de dip�oles in“niment petits, le résultat reste valable pour des tailles

non négligeables.

Ce formalisme va nous �etre utile pour caractériser le retournement temporel en ne faisant in-

tervenir que les impédances mutuelles de nos capteurs. Cependant, l•imp´edance mutuelle entre

deux antennes dépend également de l•environnement imm´ediat de celles-ci. Or, nous allons

voir par la suite que pour mesurer une tache focale cr´eée par retournement temporel, il est

obligatoire de mesurer celle-ci avec un r´eseau d•antennes plut�ot qu•en déplaçant un unique

capteur. Il va donc �etre nécessaire de compl´eter ce formalisme de la cavit´e à retournement tem-
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Fig. I.14 … Comparaisons entre les deux expressions de� données par la relation I.38 (trait

plein) et la relation I.48 (pointill és), lorsque la taille des petits dip�oles qui forment la cavité

varie.

porel électromagnétique en prenant en compte un r´eseau d•antennes de r´eception. Nous allons

également prendre en compte un param`etre important : l•impédance de charge des antennes

utilis ées.

I.2.4 In”uence du r´ eseau d•antennes r´eceptrices lors de la mesure

du champ retourn´ e temporellement

A“n de prendre en compte l•e�et du réseau de r´eception sur la mesure du champ retourn´e tem-

porellement, nous allons `a nouveau employer une mod´elisation des antennes fond´ee sur l•utili-

sation des impédances mutuelles. Ainsi un r´eseau deN antennes est compl`etement déterminé

par une une matrice d•impédances qui s•´ecrit :

Z =

�

�
�
�
�
�
�
�

Z11 Z12 ... Z1N

Z21 Z22 ... ...

... ... ... ...

ZN 1 ... ... ZNN

�

�
�
�
�
�
�
�

(I.50)

où les impédances mutuelles sont toujours d´e“nies par la relation :
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Zij =
V(j )

I i I j � 0,� i �= j
(I.51)

Les tensions mesur´ees aux bornes de chaque antenne du r´eseau peuvent alors s•´ecrire en fonction

des courants qui y circulent par une relation matricielle du type :

V = ZI (I.52)

où nous avons introduit les vecteurs courant,I = { I 1, I 2, ..., I N } et tension,V = { V1, V2, ..., VN }

Si on suppose que toutes les antennes du r´eseau ont la m�eme impédance de chargeZc (qui vaut

50� en pratique pour un ampli“cateur d•émission ou de r´eception), on peut alors mod´eliser

l•émission d•un couranti 0 par une antenne 0 loin du réseau par le sch´ema qui est représenté

sur la “gure I.15 :

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

Fig. I.15 … Mod´elisation d•un réseau d•antennes soumis `a une antenne parcouru par un courant

i 0.

Ainsi la tension créée aux bornes du dispositif d•acquisition, peut `a la fois s•écrire gr�ace à

la loi d•Ohm aux bornes de l•imp´edance de charge et en utilisant la matrice des imp´edances

mutuelles :

Uk = ŠZci k =
N�

l=1

Zkl i l + Zk0i 0 (I.53)

où Zk0 est l•impédance mutuelle entre l•antennek du réseau et l•antenne ´emettrice 0 (lointaine)

et ce pour 1
 k 
 N .

A“n de passer à une notation matricielle, nous introduisons le symbole de Kronecker� i,j qui

vaut 0 si i �= j et 1 dans le cas contraire. On reformule alors l•´equation précédente :
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ŠZk0i 0 =
N�

l=1

(Zkl Š � k,l Zc) i l (I.54)

Le terme (Zkl Š � k,l Zci l ) peut s•écrire sous la forme matricielle suivante :

(Zkl Š � k,l Zc) = ( Z Š Zc1)k,l (I.55)

où 1 est la matrice identité de dimensionsN .

On peut alors dé“nir son inverse et l•utiliser a“n d•inverser l•équation I.54 pour obtenir :

i l = Š
N�

k=1

(Z Š Zc1)Š 1
k,l Zk0i 0 (I.56)

A présent nous allons utiliser la r´eciprocité a“n de faciliter nos calculs. En e�et, a“n de modéliser

une expérience de retournement temporel, nous aurions du g´enérer initialement un courant i 0

sur une antenne du réseau, enregistrer les courants correspondants sur toutes les antennes de la

cavité et appliquerà ces antennes les courants conjugu´es. Au lieu de cela, nous allons g´enérer

initialement un courant sur une unique antenne de la cavit´e, puis utiliser la réciprocité pour

calculer les courants cr´eés par retournement temporel gr�aceà cette unique antenne, sur notre

réseau de r´eception.

Supposons donc que cette antenne ´emette un couranti 0 et que l•on enregistre alors les courants

i l créés sur chaque antenne du r´eseau. Nous avons vu que physiquement mesurer la r´esultat du

retournement temporel sur une antennel � lorsque l•on a appris `a focaliser sur une antennel

revient à un coe�cient pr ès à mesurerVl � V �
l si nous n•avons qu•une seule antenne dans notre

miroir. Cette grandeur n•est autre quei l � i �
l , au produit des impédances de charge pr`es. On peut

donc écrire que la résultante du retournement temporel par une unique antenne de la cavit´e,

mesurée sur notre réseau de r´eception, est proportionnelle `a :

i l � i �
l =

N�

k=1

N�

k� =1

(Z Š Zc1)Š 1
k,l � Zk0i 0i �

0Z �
k� 0

�
(Z Š Zc1)Š 1

k� ,l

� •
(I.57)

A présent, on consid`ere que nous n•avons plus seulement une antenne qui ´emet mais toute une

cavité dont la surface est tapiss´ee d•antennes comme dans la partie pr´ecédente. On peut alors

considérer que, par linéarité, on doit sommer le résultat du retournement temporel pour chaque

antenne 0 appartenantà la surface. Les couranti 0 restent les m�emes car le signal d•´emission

ne dépend pas de l•antenne consid´erée dans la phase d•enregistrement. On peut alors, si l•on
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suppose que les antennes sont dens´ement réparties mais sans couplage5, remplacer la somme

par une intégrale de surface :

i l � i �
l = i 0i �

0�
ˆ

S

N�

k=1

N�

k=1

(Z Š Zc1)Š 1
k,l � Zk0Z �

k� 0

�
(Z Š Zc1)Š 1

k� ,l

� •
d2r 0 (I.58)

où � est à nouveau la densité surfacique d•antennes sensibles aux di�´erentes polarisations du

champ électrique qui couvrent toute la cavité et r 0 représente leurs positions.

Ceci peut alors se simpli“er en tenant compte du fait que seul le produit des imp´edances

mutuellesZk0Z �
k� 0 dépend de la positionr 0 des antennes sur la cavit´e :

i l � i �
l = i 0i �

0�
N�

k=1

N�

k� =1

(Z Š Zc1)Š 1
k,l �

ˆ

S

Zk0Z �
k� 0 d2r 0

�
(Z Š Zc1)Š 1

k� ,l

� •
(I.59)

On utilise alors le résultat obtenu dans la partie précédente pour un unique couple d•antenne

et cette dernière formule s•exprime comme :

i l � i �
l = i 0i �

0�l 2
0


N�

k=1

N�

k� =1

(Z Š Zc1)Š 1
k,l � 	 { Zkk � }

�
(Z Š Zc1)Š 1

k� ,l

� •
(I.60)

où on a introduit la longueur l0 supposée petite des antennes qui tapissent la cavit´e et 


l•impédance du vide.

En“n, ceci étant à nouveau valable pour toutl, l � � [1..N ], on peut reformuler cette dernière

équation sous la forme d•une notation matricielle et on trouve alors que les vecteurs courant

sur chaque antenne v´eri“ent :

II � = i 0i �
0�l 2
 (Z Š Zc1)Š 1	 { Z}

�
(Z Š Zc1)Š 1

� •
(I.61)

A l•aide de cette dernière formule, il est possible, lorsqu•une antenne d•un r´eseau a ´emis initia-

lement un champélectromagnétique, de calculer les signaux re¸cus après retournement temporel

sur chacune des antennes du r´eseau. Ce r´esultat ne s•exprime qu•en terme d•imp´edances mu-

tuelle, qui sont des grandeurs facilement calculables num´eriquement dans le cas d•antennes

simples. Nous allons donc pouvoir pr´edire, moyennant un calcul num´erique, ce que produirait

le retournement temporel en fonction du r´eseau de r´eception utilisé, à condition que ses an-

tennes soient assez simples. De plus, cette formule tient compte du milieu proche qui entoure
5Cette hypothèse n•est pas contradictoire car la cavit´e est placée dans le champ lointain du réseau de

réception. Une répartition dense d•antennes sous-entend donc que le champ est assez bien ´echantillonné, par

exemple toutes les longueurs d•ondes, ce qui compte tenu que les antennes de la cavit´e sont petites, n•implique

pas un couplageélevé
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les antennes au travers des imp´edances mutuelles. Dans le cas o`u celui-ci est complexe, on ne

pourra pas calculer ces imp´edances mutuelles num´eriquement, mais une mesure r´ealisée avec

un analyseur de réseaux permettra d•y avoir acc`es. Ceci permettraégalement d•en d´eduire les

résultats du retournement temporel. Ces derniers r´esultats généralisent l•approche traité dans

la partie précédente pour 2 antennes uniquement. Par la suite nous montrons comment nous

avons con“rmé cette formule par l•expérience.
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Dans cette partie nous avons transpos´e les principes qui régissent le retournement temporel au

cas des ondes ´electromagnétiques. En e�et les équations de Maxwell sont reversibles tempo-

rellement si l•on néglige la dissipation et la propagation dans un milieu m�eme hétérogène est

réciproque. Ainsi on a pu mettre en ´evidence que l•utilisation d•une cavit´e à retournement tem-

porel •tapisséeŽ d•antennes sensibles `a toutes les composantes d•un champ ´electromagnétique

permet de renvoyer vers sa source une onde, pour donner un champ spatial gouvern´e par la

partie imaginaire de la fonction de Green dyadique du milieu. A“n d•appliquer ce principe for-

mel à nos expériences, nous avons formalis´e le retournement temporel appliqu´e aux antennes en

terme d•impédances mutuelles et montr´e que lorsque l•on retourne temporellement un champ

qui a été émis par une antenne, la tension mesur´e après retournement temporel sur une autre

antenne est proportionnelle `a la partie réelle de l•impédance mutuelle entre ces deux antennes.

En“n nous avons généralisé ce résultat au cas d•un réseau d•antennes et montr´e que l•on peut

écrire uneéquation matricielle qui donne les courants induits apr`es retournement temporel sur

toutes les antennes de ce r´eseau, et ce uniquement en terme d•imp´edances mutuelles. Cette par-

tie nous a donc permis de mieux comprendre le retournement temporel appliqu´e aux antennes.

Nous avons de plus d´eveloppé des outils qui permettent d•en pr´edire le comportement. Il est

dès lors légitime de se demander pourquoi ce principe n•a jamais ´eté appliqué aux ondes ´elec-

tromagnétiques bien qu•il soit réalisable et malgré tous les résultats intéressant obtenus dans le

domaine ultrasonore. La réponseà cette question est purement technologique : les ondes ´elec-

tromagnétiques dans la gamme du gigahertz posent des probl`emes d•instrumentation que l•on

ne rencontre pas dans le domaine de l•acoustique ultrasonore usuel, o`u les fréquences sont de

l•ordre du mégahertz. Dans la partie suivante nous allons les exposer et voir comment certaines

solutions ont pu �etre mises en oeuvre a“n de les contourner. Nous d´etaillerons par la suite le

dispositif expérimental du premier miroir à retournement temporel monovoie `a micro-ondes et

nous en montrerons les r´esultats.
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I.3 Un premier miroir ` a retournement temporel dans les

domaine des micro-ondes

I.3.1 Retournement temporel d•un signal sur porteuse

L•une des di�cult´es rencontrée avec les ondes ´electromagnétiques, relativement aux ondes

acoustiques, tientà leur célérité, très grande dans les milieux usuels, et en particulier dans

l•air. S•il est •facileŽ de g´enérer et de manipuler des ondes de basse fr´equence, de l•ordre du

MHz, celles-ci ont alors des longueurs d•ondes tr`es élevées et leur utilisation est malais´ee en

laboratoire. En outre, l•un des intér�ets du retournement temporel résidant dans la possibilité de

focaliser des ondes sur des tailles aussi “nes que la longueur d•onde, on comprend que les basses

fréquences pr´esentent assez peu d•int´er�et pour nous. A titre d•exemple, consid´erons un signal

acoustiqueà transmettre s(t), dont la bande passante est de 20 kHz. Si l•on voulait r´ealiser

une antenneélectromagnétique pour transmettre ce signal, celle-ci devrait mesurer autour de

la demi-longueur d•onde pour �etre e�cace, soit �/ 2 = c/f � 7 km de haut, avec la vitesse de

la lumière c = 3.108 m.sŠ 1. A“n de manier des longueurs d•ondes d•un ordre de grandeur plus

raisonnable, il est préférable de travailler dans des bandes de fr´equence bien plus hautes. Cepen-

dant, lorsque l•on monte en fr´equence, les composants ´electroniques deviennent tr`es onéreux, si

toutefois ils existent.

Pour pàlier ces problèmes, on utilise des techniques de modulation, proc´edés qui sont utilisés

dans de nombreux domaines, comme les t´elécommunications ou l•imagerie, et dont le principe

est basé sur le décalage en fr´equence d•un signal. Employer une modulation consiste `a appliquer

une transformation de la forme :

s(t) � S(t). exp(j 2�f 0t)) (I.62)

où f 0 est la fréquence porteuse du signal, qui peut �etre bien plus élevée que la fréquence

maximale du signal initials(t) et S(t) est l•enveloppe complexe du signal qui porte l•information

contenue danss(t). L•int ér�et réside dans le fait que le signal est ainsi d´eplacé vers les fréquences

élevées d•une valeurf 0 ; en e�et, si l•on considère cette transformation dans le domaine de

Fourier on a :

�s(f ) � �S(f ) � � (f Š f 0) (I.63)

en ne considérant que les fréquences positives et en omettant les constantes. Il est clair, ici,

que le spectre�S(f ) de S(t) a été translaté de la fréquence porteusef 0. Ainsi, si l•on veut
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maintenant envoyer un signal acoustique, il su�t de le moduler sur une porteuse `a 100 MHz

par exemple, ce qui donne des tailles d•antennes de l•ordre du m`etre : c•est le principe de la

radio FM. L•opération est réalisée par le biais d•un modulateur. Du cot´e de la réception, un

démodulateur permet de translater en sens inverse le spectre du signal re¸cu a“n de manipuler

à nouveau des composantes basses fr´equences appel´ees •signaux en bande de baseŽ. Ainsi, `a

l•émission comme `a la réception, l•appareillage ´electronique est assez simple, la complexit´e étant

alors dans le modulateur et le d´emodulateur.

C•est de cette observation qu•est n´ee l•idée de la première démonstration du retournement tem-

porelle avec des ondes ´electromagnétiques. En e�et, pour rester dans des domaines manipulables

en laboratoire, les ondes utilis´ees devaient �etre de l•ordre du GHz. De plus, pour des raisons

de co�ut, il était int éressant d•utiliser des composants ´electroniques courants donc peu on´ereux.

Le choix s•est porté sur la bande de fr´equence utilisée par les syst`emes WIFI et Bluetooth, en

pleine expansion `a ce moment là, dont la fréquence porteuse est de 2.45 GHz et donc la lon-

gueur d•onde associ´ee vaut 12.25 cm. D`es lors s•est pos´ee la question de la technique `a employer

pour réaliser un retournement temporel `a ces fréquences. Nous avons vu que lors de la phase

d•enregistrement du champ, il est n´ecessaire de num´eriser les signaux mesur´es et de les stocker

en mémoire. A“n de respecter le critère de Shannon, des convertisseurs analogique-num´erique

fonctionnant au moinsà 5 Gigaéchantillons par seconde sont n´ecessaires pour assurer un bon

échantillonnage du signal. Lors de la phase de r´eémission, il est nécessaire d•utiliser des conver-

tisseurs numérique-analogique fonctionnant `a ces fréquences : ces appareils n•existent toujours

pas à ce jour.

En réalité, un signal modulé peut toujours s•écrire de la façon suivante :

e(t) = A(t)exp(i �( t)) (I.64)

Où A(t) est l•amplitude du signal, et �( t) la phase du signal.

A“n de retourner temporellement ce signal, il faut alors retourner temporellement `a la fois la

phase de ce signal et l•amplitude associ´ee. Dans notre cas la modulation employ´ee sera de type

IQ6. Un signal modulé de type IQ peut s•écrire de la façon suivante :

e(t) = { EI (t) cos(� 0t) + EQ(t) sin(� 0t)} (I.65)

où EI (t) est le signal en phase car il est multipli´e dans le modulateur par un cosinus `a la

6In-phase and Quadrature
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fréquence porteuse,EQ(t) est le signal en quadrature car il est multiplié par un sinus, et� 0 est

la pulsation associéeà la fréquence porteuse. Si on appelleB la bande passante des signaux en

bande de base, c•est-`a-dire la fréquence maximale de ces signaux, celle-ci est toujours inf´erieure

à la fréquence porteuse.

Si l•on veut transmettre dans un milieu donn´e une ondeélectromagnétique modulée en phase

et en quadrature, le signal a ´emettre s•écrit comme l•équation I.65. On peut alors toujours

exprimer en n•importe quel point du milieu le signal r´eel reçu r (t) comme :

r (t) = { RI (t) cos(� 0t) + RQ(t) sin(� 0t)} (I.66)

où RI (t) et RQ(t) sont les signaux re¸cus en bande de base.

Il est important de noter ici que la seule connaissance des signaux re¸cus en bande de base

contient toute l•information de la propagation de l•onde dans le milieu. A“n de retourner tem-

porellement cette onde, il faut maintenant g´enérer r (Št) qui peut s•écrire dans le formalisme

IQ comme :

r (Št) = { RI (Št) cos(� 0t) Š RQ(Št) sin(� 0t)} (I.67)

Cette dernière équation est la dé“nition m�eme du retournement temporel d•un signal modul´e

en phase et en quadrature. La seule connaissance des composantes en bande de base du signal

permet de réaliser l•opération, qui consisteà :

… Retourner temporellement les composantes en phase et en quadrature du signal en bande de

base.

… Conjuguer la phase de la fr´equence porteuse du signal modul´e c•est-à-dire multiplier la com-

posante en quadrature par un signe•-Ž.

Ainsi appara�št l•avantage de travailler sur des signaux modul´es pour faire du retournement

temporel : avec des composants ´electroniques d•acquisition et de g´enération arbitraire capables

de traiter des signaux basse fr´equence, on va pouvoir focaliser en temps et en espace des ondes de

tr ès haute fréquence. Un exemple pratique sera donn´e dans la partie suivante qui est consacr´ee

à la description de notre premier miroirà retournement temporel monovoie dans le domaine des

micro-ondes. Mais auparavant, il est n´ecessaire de d•´etudier plus précisément et de formaliser

un peu cette technique. En e�et, nous avons vu en acoustique que la compression temporelle

obtenue par retournement temporel d´epend de la bande passante utilis´ee et que dans certaines

conditions la focalisation spatiale peut atteindre une demi-longueur d•onde : qu•en est il pour
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le retournement temporel sur fréquence porteuse ?

Pour avoir une idée de la focalisation spatiale, on ´ecrit d•abord le résultat d•une opération de

retournement temporel sur modulation, en gardant comme signal d•´emission initial le signal

e(t) et en utilisant une bande passante n´egligeable. Onécrit alors le champ recréé graceà la

formule I.33 démontrée pour la cavité à retournement temporelélectromagnétique. Celui-ci sera

proportionnel à la partie imaginaire de la fonction de Green dyadique du milieu `a la pulsation

porteuse� 0. En milieu homogène, on en conclut que la focalisation sera limit´ee par la longueur

d•onde associ´eeà la fréquence porteuse. Nous avons l`a une conséquence importante du retour-

nement temporel sur porteuse : bien que l•on ne manipule que des fr´equences bien inf´erieures

à la fréquence porteuse du signal, la largeur de la tache de focalisation est conditionn´ee par la

fréquence de la modulation. On peut ainsi obtenir la “nesse des “gures de di�raction observ´ees

en ultrasons : il su�t d•augmenter la fréquence de la modulation sans modi“er le reste du

dispositif.

Concernant la compression temporelle, le probl`eme est un peu plus compliqu´e. Nous avons vu

que le fait de moduler le signal sur une fr´equence porteuse provoque une translation du spectre

des signaux en bande de base vers la fr´equence porteuse. Parall`element lesétudes d•acoustique

ont montré que la qualité de la compression temporelle, c•est-`a-dire le rapport de l•amplitude

du pic de retournement temporel `a l•amplitude moyenne des lobes secondaires, est gouvern´ee

le nombre de •grains d•informationsŽ qui sont pr´esents dans la bande passante du signal, soit

par le rapport entre la bande passante des signaux et la fr´equence de corr´elation du milieu de

propagation. La fréquence de corr´elation d•un milieu dont l•absorption est nulle est d•autant plus

faible que l•on se place sur une plage de fr´equences ´elevée7. Cependant, dans le cas d•un milieu

absorbant, la compression est limit´ee par le temps de r´everbération, qui comme nous l•avons

dit pr écédemment, emp�eche de résoudre les modes du milieu. Cette limitation ne d´epend pas

de la fréquence porteuse mais uniquement de la bande passante utilis´ee et des caract´eristiques

du milieu. En conclusion, il peut �etre utile d•augmenter la fréquence porteuse a“n de b´ené“cier

de plus de grains d•informations et donc d•une meilleure compression temporelle lors d•une

expérience de retournement temporel. En revanche, celle-ci sera tout de m�eme limitée par le

produit � �� , avec � le temps réverbération du milieu et � � la bande passante des signaux

utilis és.
7A titre d•exemple, dans une cavité, le nombre de mode est directement proportionnel `a la fréquence porteuse

des ondes
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I.3.2 R´eponses impulsionnelles en bande de base

A“n de formuler plus précisément le retournement temporel en bande de base, il est utile de

généraliser le concept de r´eponse impulsionnelle en bande de base. Ces r´eponses relient les

entrées IQ du modulateur aux sorties du d´emodulateur et prennent en compte la propagation

à la fréquence porteuse. A“n de d´e“nir ces réponses, nous allons ´ecrire le signal re¸cu après

propagation, en fonction de la réponse impulsionnelle du milieu. Pour simpli“er on assimilera

les réponses des dispositifs ´electroniquesà des Diracs a“n de ne pas les faire intervenir dans

le calcul : seuls les e�ets de la propagation seront pris en compte. Supposons donc que l•on

émette un signal en bande de base{ EI (t), EQ(t)} , modulé à la pulsation � 0. En notant hRF (t)

la réponse impulsionnelle r´eelle du milieu entre l•émetteur et le récepteur, onécrit alors le signal

s(t) reçu comme :

s(t) = { EI (t) cos(� 0t) + EQ(t) sin(� 0t)} � hRF (t) (I.68)

On dé“nit alors les réponses impulsionnelles en bande de baseHI � I (t), HI � Q(t), HQ� I (t) et

HQ� Q(t), a“n de réécrire ce m�eme signals(t) :

s(t) = { EI (t) � HI � I (t) + EQ(t) � HQ� I (t)} cos(� 0t)

+ { EQ(t) � HQ� Q(t) + EI (t) � HI � Q(t)} sin(� 0t)
(I.69)

Le but est maintenant d•exprimer la première équation de manière à faire appara�štre les

dépendances en cosinus et en sinus en facteur. Pour ce faire, nous allons d´evelopper les produits

de convolution dans l•équation I.68 :

s(t) =
�́

Š�
EI (t Š � ) cos(� 0(t Š � ))hRF (� ) d�

+
�́

Š�
EQ(t Š � ) sin(� 0(t Š � ))hRF (� ) d�

(I.70)

En développant les termes en sinus et cosinus dans les deux int´egrales précédentes on obtient

alors :

s(t) = cos(� 0t)
�

�́

Š�
EI (t Š � ) cos(� 0� )hRF (� ) d� Š

�́

Š�
EQ(t Š � ) sin(� 0� )hRF (� ) d�

�

+ sin( � 0t)
�

�́

Š�
EQ(t Š � ) cos(� 0� )hRF (� ) d� +

�́

Š�
EI (t Š � ) sin(� 0� )hRF (� ) d�

�

(I.71)

Cette dernière expression peut alors �etre reformulée en utilisant les produits de convolution :
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s(t) = cos(� 0t) { EI (t) � cos(� 0t)hRF (t) Š EQ(t) � sin(� 0t)hRF (t)}

sin(� 0t) { EQ(t) � cos(� 0t)hRF (t) + EI (t) � sin(� 0t)hRF (t)}
(I.72)

Il reste alors à identi“er les di�´erents termes des ´equation I.69 et I.72, pour obtenir les 4

réponses impulsionnelles en bande de base. On observe qu•en r´ealité seules 2 de ces 4 r´eponses

sont indépendantes :

HI (t) = HI � I (t) = HQ� Q(t) = hRF (t). cos(� 0t)

HQ(t) = ŠHI � Q(t) = HQ� I (t) = ŠhRF (t). sin(� 0t) (I.73)

Les signaux en réception pourront �etre déduit des signaux en ´emission par le produit de convo-

lution matriciel suivant :

s(t) =

�

�
E out

I (t)

E out
Q (t)

�

� =

�

�
HI (t) HQ(t)

ŠHQ(t) HI (t)

�

� �

�

�
E in

I (t)

E in
Q (t)

�

� (I.74)

Plusieurs conclusions peuvent �etre tir ées des ´equations I.73 et I.74. Tout d•abord, il est su�sant

d•envoyer un signal bref sur la voie I de notre modulateur pour obtenir les 4 r´eponses impul-

sionnelles du syst`eme, car seules 2 sont ind´ependantes. C•est-`a-dire qu•il n•est pas n´ecessaire

d•avoir recoursà deux phases d•enregistrement pour r´ealiser une exp´erience de retournement

temporel.

D•autre part, si l•on considère l•émission d•un signalEI sur la voie I du modulateur de la carte

d•émission, la formule I.74 nous donne les signaux en sortie du d´emodulateur en réception :

sI (t) =

�

�
HI (t) HQ(t)

ŠHQ(t) HI (t)

�

� �

�

�
EI (t)

0

�

� =

�

�
HI (t) � EI (t)

ŠHQ(t) � EI (t)

�

� (I.75)

Si on veut alors faire du retournement temporel, il su�t de renvoyer les signaux en bande de

base retournés temporellement tout en conjugant la phase de la porteuse. On mesure alors la

tension aux bornes de l•antenne qui a ´emis initialement, celle-ci est proportionnelle `a :

sI
RT (t) =

�

�
HI (t) HQ(t)

ŠHQ(t) HI (t)

�

� �

�

�
HI (Št) � EI (Št)

HQ(Št) � EI (Št)

�

� (I.76)
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On peut alors calculer le produit matriciel pour obtenir les signaux r´esultant du retournement

temporel d•un signalémis sur la voie I :

sI
RT (t) =

�

�
(HI (t) � HI (Št) + HQ(t) � HQ(Št)) � EI (Št)

(ŠHQ(t) � HI (Št) + HI (t) � HQ(Št)) � EI (Št)

�

� (I.77)

De la m�eme façon, si l•on consid`ere que l•on a ´emis initialement une impulsion sur la voie Q, le

résultat du retournement temporel donne :

sQ
RT (t) =

�

�
(ŠHI (t) � HQ(Št) + HQ(t) � HI (Št)) � EQ(Št)

(ŠHI (t) � HI (Št) Š HQ(t) � HQ(Št)) � EQ(Št)

�

� (I.78)

Que l•on regarde les signauxsI
RT ou sQ

RT , il est clair que la voie de modulation excit´ee ini-

tialement comporte la somme des autocorr´elations des réponses impulsionnelles en bande de

base tandis que l•autre voie comporte la di�´erence des intercorr´elations de ces m�emes réponses.

Par conséquent le signal re¸cu sur la voie d•émission initiale va bien comporter un maximum `a

l•instant t = 0, car les deux autocorrélations vont �etre maximalesà cet instant précis. De plus,

on peut remarquer que le signal pr´esent sur la deuxième voie, qui est une di�érence d•inter-

corrélations, ne va pas �etre toujours nul : cela va produire des lobes secondaires. Par contre

nous sommes certains qu•`a l•instant t = 0 dé“ni comme le temps du maximum du pic de retour-

nement temporel, ce signal va �etre nul car les intercorrélations sontégales (HI (0) � HQ(0) =

HQ(0) � HI (0)). A ce temps précis on a donc un maximum sur la voie de modulation initiale

et un zéro sur l•autre. Par contre, en dehors de ce temps, des lobes secondaire d•une amplitude

équivalente vont �etre présents sur les deux voies du d´emodulateur. On peutégalement remarquer

que le retournement temporel agit de fa¸con asymétrique sur les voies en phase et en quadrature.

Ainsi un signal retourné temporellement sur la voie I arrive avec un signe positif, mais il va

�etre naturellement négatif8 si on apprendà focaliser par retournement temporel sur la voie Q.

En“n, on peut souligner qu•il est possible d•envoyer des signaux di�´erents en m�eme temps sur

les deux voies I et Q, en utilisant la propriété de linéarité des ondes ´electromagnétiques. Le

résultat est alors une combinaison lin´eaire des 2 signauxsI
RT et sQ

RT .

Toutes ces observations nous permettent d•aborder les exp´eriences de retournement tempo-

rel en bande de base dans le paragraphe suivant. Nous y pr´esentons le premier dispositif

8Il su�t alors d•envoyer le signal à focaliser avec un signe oppos´e pour recevoir un résultat positif.
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expérimental qui nous a permis de r´ealiser un retournement temporel d•ondes ´electromagnéti-

ques sur fréquence porteuse.

I.3.3 Dispositif exp´ erimental et premiers essais

Le premier dispositif expérimental de miroir à retournement temporel aété réalisé au tout

début de cette thèse, avec un mat´eriel simple et bon marché. Le choix s•est port´e naturellement

sur desémetteurs/récepteurs utilisés dans les r´eseaux locaux, fonctionnant dans la gamme de

fréquence des syst`emes WIFI. L•intér�et de ces cartes est que la fr´equence porteuse est assez

élevée, 2.45 GHz, sans que le reste des ´eléments mis en jeu soient tr`es sophistiqués. En e�et, la

largeur de la bande passante th´eorique de ces cartes est de 10 MHz et la fr´equence porteuse est

générée directement en interne. La “gure I.16 montre le dispositif qui a ´eté construit et dont

nous allons expliciter les di�érents éléments.

Horloge

AD9852RD0310

Antenne A

Générateur
programmable

2 voies

Iin Qin

RD0310

Antenne B

Oscilloscope

2 voies

Iout Qout

Fig. I.16 … Dispositif exp´erimental du premier MRT monovoie.

Les cartesémettrices/réceptrices choisies sont des RD0310 du fabriquant RF micro device.

Ces cartes, dont la fréquence porteuse est g´enérée par une boucle `a verrouillage de phase, ne

nécessitent qu•une horloge d•assez basse fr´equence : 44 MHz. Le grand int´er�et de ces mod`eles est

d•�etre vendus sans protocole de communication, c•est-`a-dire que l•utilisateur a un acc`es direct

aux signaux analogiques en phase et en quadrature, en entr´ee ou en sortie. Un autre avantage est

que l•ampli“cation est inclueà l•origine, avec une puissance de 16 dBm en ´emission et un gain

de 10 dB en réception, ce qui est su�sant pour des exp´eriences en laboratoire. A“n de pouvoir
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les utiliser, il a simplement fallu créer un circuit d•alimentation et de contr�ole pour basculer du

modeémission au mode r´eception, ainsi que pour r´egler les gains des di�érents ampli“cateurs.

Puis lesémetteurs/récepteurs, l•un fonctionnant en mode miroir `a retournement temporel (en

rouge sur la “gure) et l•autre fonctionnant en mode r´ecepteur ontété placés dans des bo�štiers

blindés a“n d•éviter les radiation parasites venant de l•ext´erieur.

Un générateur de créneauxà double sortie aété utilisé a“n que les cartes d•´emission et de

réception partagent la m�eme horloge. Nous avons employ´e un synthétiseur de fréquence de

marque Analog Device, la carte AD9852 de la “gure pr´ecédente. Cette carte ayant besoin d•une

entrée à 10 MHz, nous avons utilis´e pour l•alimenter un générateur de signaux traditionnel,

que l•on a omis volontairement sur le sch´ema pour des raisons de clart´e. Une fois le circuit

d•alimentation réalisé et la carte mise dans un bo�štier blindé, celle-ci dispose de deux sorties

synchronisées très stable en fréquence et en phase. Cette derni`ere caractéristique est indis-

pensable, car une erreur sur l•horloge `a 44 MHz va �etre multipli ée par un facteur 50 sur la

porteuseà 2.45 GHz. Par ailleurs tous les param`etres de ce synth´etiseur sont programmés par

un ordinateur via un port série.

La méthodologie utilisée pour le retournement temporel est la suivante :

… un signal bref en bande de base est envoy´e sur les canaux IQ de l•´emetteur par un générateur

arbitraire de signauxà deux voies synchronis´ees. Cet appareil a une fr´equence d•´echantillon-

nage de 40 MHz, soit une bande passante de 15 MHz. Ceci est su�sant pour les 10 MHz des

carte RD0310.

… Ce signal est modul´e sur la fréquence porteuse par le modulateur de la carte ´emettrice, puis

ampli“ é et en“n transmis à l•antenne d•émission A qui est de type omnidirectionnelle.

… Les ondes se propagent dans le milieu et une partie du champ est capt´ee par l•antenne de

réception B qui est, elle aussi, omnidirectionnelle.

… Le signal ainsi cr´eé est alors démodulé par la carte réceptrice donnant ainsi naissance aux

signaux IQ de sortie.

… On réalise l•acquisition de ces signaux `a l•aide d•un oscilloscope `a 2 voies. Les signaux sont

alors numérisés sur 8 bits. Des moyennes peuvent ´eventuellement �etre e�ectuées si besoin est.

… Par le biais d•un port GPIB, on transf`ere les signaux vers un ordinateur. Ceux-ci sont alors

“ltr´es et retournés temporellement, comme d´ecrit précédemment, sous Matlab.

… Une autre connexion GPIB permet ensuite de charger ces signaux dans les m´emoires nu-

mériques du générateur arbitraire, a“n de passerà la phase de réémission du retournement

temporel.
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… Après modulation, ampli“cation et émission des signaux retourn´es temporellement, les si-

gnaux I et Q reçus sur l•antenne A sont mesur´es par l•oscilloscope `a l•aide duquel on peut en

faire l•acquisition.

Les premiers essais ont ´eté réalisés alors que les deux antennes ´etaient séparées de quelques

mètres au sein du laboratoire. Comme on le voit sur la “gure I.17, le signal envoy´e est compos´e

de 2 arches de sinusöšdeà 1 MHz sur la voie I et est nul sur la voie Q.
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Fig. I.17 … Retournement temporel d•un signal envoy´e sur la voie I.

En observant les réponses en phase et en quadrature, on peut s•apercevoir de l•absence d•al-

longement du signal : on observe uniquement le signal initial d´ephasé. La raison en est assez

simple : l•impulsion dure 2µs. Pour voir un étalement signi“catif du signal, soit au moins une

arche de sinusöšde supplémentaire, un temps de r´everbération de 1µs est nécessaire. Il faudrait

ainsi que l•onde ait parcouru gr�ace aux diverses r´e”exions au moins 300 m dans le laboratoire !

Il peut éventuellement exister de telles ondes, mais le coe�cient de r´e”exions des mursétant

trop faible, celles-ci ont une amplitude n´egligeable. Il est clair que ce n•est pas le meilleur en-

vironnement pour observer une quelconque compression temporelle et donc pour prouver les

avantages du retournement temporel. En revanche, on remarque que le signal re¸cu est conforme

au formalisme impulsionnel en bande de base : l•impulsions est re¸cue dans une chronologie
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inversée sur le voie I, et le signal sur la voie Q est nul. Nous avons r´ealisé la m�eme opération

en utilisant cette foisà l•émission une impulsion sur la voie Q et un signal nul sur la voie I (Fig

I.18).
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Fig. I.18 … Retournement temporel d•un signal envoy´e sur la voie Q.

Bien évidemment, nous n•observons toujours aucun ´etalement de l•impulsion initiale. Par contre

le déphasage induit par la propagation est di�érent, ceciétant du à l•asymétrie de la matrice des

réponses impulsionnelles. Sur les courbes correspondant aux signaux re¸cus après retournement

temporel, on voit que l•impulsion n•est pr´esente que sur la voie Q. De plus, on peut remarquer

que les 2 arches de sinusöšde sont dans le m�eme sens que lors de l•´emission : ceci est une

nouvelle fois en accord avec les formules du retournement temporel en bande de base. En e�et,

l•impulsion aété retournée temporellement mais elle arrive avec un signe n´egatif et on retrouve

ainsi exactement l•impulsion initiale, car notre signal initial est antisym´etrique. En“n, que l•on

ait focalisé en I ou en Q, les deux “gures pr´ecédentes montrent que sur la voie non choisie le

signal est exactement nul au milieu de l•impulsion qui est let = 0 du retournement temporel.

Les résultats précédents, s•ils permettent de v´eri“er certains aspects du retournement temporel

sur fréquence porteuse, ne su�sent pas `a démontrer le bien fondé de la technique, en terme

de compression temporelle ou spatiale. En r´ealité, la bande passante de notre syst`eme étant
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bien trop faible9 pour observer un quelconque ´etalement temporel, l•opération de retournement

temporel e�ectuée s•apparente `a une opération de conjugaison de phase.

I.3.4 Retournement temporel ´ electromagn´ etique en cavit´ e réverb é-

rante : les premiers r´ esultats probants

Compte tenu de la faible bande passante de notre premier syst`eme, nous n•avons observ´e qu•un

tr ès faible étalement des ondes ´emises dans des environnements normaux tels que notre la-

boratoire. Nous sommes tr`es loin des exp´eriences de Carsten Draeger faites dans des cavit´es

acoustiques très réverbérantes [10]. En e�et, dans ces exp´eriences, il obtenait des temps de

réverbération de l•ordre de 20 ms pour des impulsions initiale de 1µs. Notons tout de m�eme une

di�´erence entre les deux dispositifs : Carsten Draeger disposait d•une bande passante mesur´ee

de l•ordre de 60% alors que la n�otre est uniquement de l•ordre du millième. Nous n•esp´erions

donc pas obtenir des ´etalement temporels aussi ´elevés.

Notre montage a cependant ´eté transportéeà l•école Supélec, dans le laboratoire de Signaux et

Systèmes, dans lequel Alain Azoulay et Vikass Monheburrhun nous ont gracieusement donn´e

accès à une chambre réverbérante. Les dimensions de cette cavit´e, dont tous les murs sont

métalliques, sont données sur le sch´ema de la Fig I.19. En outre, on peut voir sur cette “gure

que la cavité dispose d•un tableau de connecteurs externes, ce qui nous permet de changer les

branchements sans modi“er l•int´erieur de la cavité et donc sans modi“er les conditions aux

limites, de manière à pouvoir tester la réciprocité ou encore v´eri“er la focalisation spatiale

obtenue par retournement temporel.

Ainsi, tout le mat ériel utilisé, émetteurs/récepteurs, ordinateur, g´enérateur de signaux et oscil-

loscope aété installé en dehors de la cavit´e, la connection avec les antennes dans la cavit´e étant

réalisée par l•intermédiaire du tableau de connecteurs externes. Le protocole exp´erimental qui

avait été utilisé au laboratoire aété conservé. Dans une première phase, nous ´emettons donc

une impulsion uniquement sur la voie I du modulateur de la carte d•´emission et le signal sur

la voie Q resteégal à zéro. L•impulsion utilisée ici, comme on peut le voir sur la “gure I.20.(a)

est de type gaussien et dure `a peu près 1µs.

Le signal, modulé et ampli“é, est transmis par le biais du connecteur externe `a une antenne

de type omnidirectionnelle, A, qui se trouve dans la cavit´e. Une autre antenne B, de m�eme

type, est placée à une distance d•`a peu près 2 m de la premi`ere. Cette antenne re¸coit une

9Nous avons en réalité estimé une bande passante `a Š6 dB de l•ordre de 4 MHz
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Fig. I.19 … Sch´ema de la cavité réverbérante utiliséeà Supélec.

partie du champ, générant à ses bornes un signal qui est d´emodulé. On procède alors gr�ace

à l•oscilloscope `a l•acquisition des réponses en bande de base que l•on peut voir sur la “gure

I.20.(b). Nous observons un ´etalement de l•impulsion initiale sur près de 8µs, ce qui représente

un étalement d•un facteur 8 par rapportà sa durée initiale, ou encore `a peu près 20000 p´eriodes

de la fréquence porteuse. Les ondes ´emises par l•antenne A ont donc parcouru plus de 2 km au

sein de la chambre r´everbérante de 14m3 : elles ontété ré” échies 6000 fois en moyenne. Il faut

noter qu•ici l•atténuation de l•onde est presque uniquement due `a l•e�et de peau sur les parois

métalliques de la cavité.

Dans un premier temps, `a l•aide du tableau de connecteurs externes, nous avons pu v´eri“er

la réciprocité des réponses impulsionnelles sans changer la con“guration `a l•intérieur de la

chambre. Pour ce faire, il a su�t de brancher l•émetteur sur le connecteur correspondant `a

l•antenne B et réciproquement. Les r´eponses impulsionnelles en bande de base ainsi mesur´ees,

que l•on note,{ HI (A � B), HQ(A � B)} et { HI (B � A), HQ(B � A)} ont pu �etre comparées,

et après “ltrage du bruit, nous avons mesur´e un coe�cient de corrélation de l•ordre de 0.98.

Dans la phase de r´eémission, les réponses en bande de base sont retourn´ees temporellement

et la porteuse est conjugu´ee en multipliant la partie en quadrature par un signeŠ. On émet

ces signaux par l•antenne B et on acquiert les signaux en bande de base provenant du champ

mesuré sur l•antenne A. Ces signaux sont repr´esentés sur la “gure I.21.(a). Il faut noter ici que

l•origine des temps `a été choisie arbitrairement a“n de centrer les courbes. Comme on peut le

voir, bien que nous ne disposions que d•un miroir `a retournement temporelà une seule voie,
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Fig. I.20 … (a) Signaux IQ lors de la phase d•´emission en A. (b) signaux IQ re¸cus par l•antenne

B.

on observe une compression temporelle des signaux envoy´es. On retrouve ainsi l•impulsion que

l•on avait émise initialement sur la voie I.

Comme nous l•avions pr´edit, le signal est maximal sur la voie I `a t = 0 (le milieu de la fen�etre ici)

et il est exactement nul sur la voie Q. De plus, l•impulsion re¸cue sur la voie I n•est pas parfaite,

on peut observer des lobes secondaires. De m�eme, du bruit est présent sur la voie Q : ceci

est en accord avec les r´esultats discutés précédemment en ultrasons. En e�et, le miroir n•´etant

constitué que d•une seule voie, le gain d•antenne10 est nul dans cette situation. La compression

temporelle résulte donc uniquement du caract`ere large bande du signal ´emis initialement. Nous

avons vu que dans un tel cas le rapport entre l•amplitude du pic et l•amplitude moyenne du

bruit est donné par

�
��
��

, �� étant la bande passante utilis´ee et�� la fréquence de corr´elation

du milieu. Or, ici le temps d•Heisenberg de la cavit´e, c•est-à-dire l•inverse de la distance entre

les modes de la cavit´e, est de 80µs ce qui est bien sup´erieur au temps d•atténuation. Le rapport

signal-sur-bruit est donc limité par le temps de réverbération de la chambre réverbérante � , et

s•écrit donc
�

��� . Celui-ci est donné par le constructeur, il vautà peu près 3.6µs, et la bande

10Dans tout ce manuscrit le terme •gain d•antenneŽ représente un gain d•énergie d�u à la focalisation d•ondes

par un réseau de capteurs. Il n•a donc rien `a voir avec le gain d•une antenne au sens de la th´eorie des antennes
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Fig. I.21 … (a) Signaux IQ re¸cus après retournement temporel en A. (b) signaux IQ apr`es

retournement temporel en C.

passante utilisée pour l•impulsion initiale est de 2 MHz. Ceci donne un rapport signal-sur-bruit

de
�

��� � 3, résultat qualitativement en accord avec l•amplitude du pic de retournement

temporel et le niveau moyen de bruit obtenus exp´erimentalement.

En“n, bien que nous ne disposions pas `a l•époque de réseau d•antennes nous permettant de

mesurer de fa¸con quantitative la focalisation spatiale obtenue par retournement temporel,

nous avons tout de m�emeété en mesure de l•estimer. Pour cela, une troisi`eme antenne, C, est

également présente dans la cavit´e. Elle est situéeà peu près à 2 m (i.e., 15 longueurs d•onde)

de l•antenne d•émission A et de l•antenne de r´eception B. A l•aide du tableau externe, il est

alors possible de brancher la carte de r´eception sur l•antenne C, sans modi“er les conditions `a

l•int érieur de la cavité. Nous avons donc pu mesurer le champ au point C, alors que l•antenne B

émettait le champ retourné temporellement correspondant `a l•antenne A. Les signaux en bande

de base re¸cus en C sont représentés sur la “gue I.21.(b). Nous constatons alors uniquement la

présence de lobes secondaires, dont l•amplitude est sensiblement ´egale a celle des lobes secon-

daires que l•on avait en dehors de l•impulsion sur l•antenne A. Ceci est une premi`ere mise en

évidence de la focalisation spatiale que l•on peut r´ealiser par retournement temporel dans un

milieu réverbérant, avec un miroir monovoie.
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Dans cette partie, nous avons montr´e que le retournement temporel en bande de base per-

met de contourner nombre de probl`emes liés aux fréquences ´elevées des ondes d´ecimétriques

électromagnétiques. Nous avons ´egalement développé un formalisme impulsionnel en bande

de base qui permet d•interpr´eter les résultats obtenus. En exploitant ce concept, nous avons

réalisé le premier prototype de miroirà retournement temporel monovoie `a 2.45 GHz, en utili-

sant des carte de type WIFI, et un appareillage de mesure et de g´enération assez rudimentaire.

Nous avons ainsi présenté pour la première fois des r´esultats de compression temporelle en

cavité réverbérante. Notre formalisme impulsionnel en bande de base a ´eté véri“ é à l•aide des

résultats expérimentaux. Puis, nous avons ´eté en mesure de pr´esenter une premi`ere preuve de la

focalisation spatiale que procure le retournement temporel en ´electromagnétisme, sans pouvoir

toutefois la quanti“er. Ces résultats, les premiers sur le sujet `a l•époque, ont fait l•objet d•une

publication dans la revue Physical Review Letters [18] ainsi que d•un d´ep�ot de brevet internatio-

nal [19]. Cependant aucune ´etude quantitative n•a pu �etre réaliséeà cause de la bande passante

tr ès limitée, du caractère monovoie du MRT et de la n´ecessité de réaliser ces exp´eriences dans

une cavité réverbérante. Nous avons donc d´ecidé de réaliser un prototype multivoie, et plus

large bande, de mani`ere à pouvoir le manipuler dans des environnement moins r´everbérants

que nous serions `a m�eme de réaliser au laboratoire. Ce montage nous a permis d•e�ectuer une

étude quantitative du retournement temporel d•ondes ´electromagnétiques, que nous pr´esentons

dans la partie suivante.
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I.4 Passage à un miroir multivoies large bande passante

I.4.1 Dispositif exp´ erimental

Le dispositif expérimental présenté dans la partie précédente n•a pas permis d•´etudier de façon

quantitative les propriétés de compression temporelle et de focalisation spatiale associ´ees au

retournement temporel. Or, c•est sur ces aspects du retournement temporel que sont fond´ees

nombre d•applications, comme on peut le voir dans le domaine de l•acoustique, que ce soit en

t élécommunications sous-marines [20], en imagerie m´edicale [21] ou encore en th´erapie médicale

[22]. De plus, le fait d•�etre obligé de se placer dans une chambre r´everbéranteà facteur de qualité

élevé n•était ni pratique, le laboratoire n•en disposant pas, ni r´ealiste en termes d•applications

potentielles. Nous nous sommes donc lanc´es dans la construction d•un nouveau prototype. Les

principales caractéristiques que nous voulions sont r´epertoriées ci-après.

… Tout d•abord, pour des raisons pratiques, la fr´equence porteuse devait rester `a 2.45 GHz, a“n

de pouvoir utiliser le m�eme appareillage hyperfr´equences de base, en particulier les antennes.

… A“n de pouvoir réaliser les exp´eriences au laboratoire tout en ´etudiant l•in”uence de la bande

passante, nous avons d´ecidé de passer `a une bande passante sup´erieure à 100 MHz, celle de

notre ancien prototypeétant en réalité limit éeà 4 MHz.

… Parallèlement, il nous fallait disposer d•un miroir multivoies ainsi que d•un r´eseau d•antennes

en réception a“n de pouvoirétudier l•in”uence du nombre de capteurs dans le MRT, ainsi

que la qualité de la focalisation spatiale.

… En“n, la conception d•un tel prototype par une soci´eté spécialiséeétait trop onéreuse. Nous

avons décidé d•acheter des pi`eces s´eparées et de réaliser le MRT nous-m�emes.

Le mode impulsionnel n•´etant pas très utilisé dans le domaine des t´elécommunications, nous

avons toutefoisété limit és dans nos choix par le mat´eriel disponible. Le modulateur le plus large

bande (250 MHz) que nous avons pu acheter `a 2.45 GHz est le RF2480 de la marque RF mi-

cro device dont nous d´etaillerons le fonctionnement par la suite. De plus, aucun d´emodulateur

ne possédait une bande passante aussi large que celle du RF2480, le d´emodulateur le plus

large bande o�rant 80 MHz. Nous avons donc du adapter notre protocole exp´erimental à cette

nouvelle spéci“cation : nous avons opté pour une démodulation numérique des signaux ra-

diofréquences. Ceci n•a pas ´eté très génant dans la mesure o`u depuis la construction du premier

MRT, les oscilloscopes num´eriques avaient beaucoup ´evolué, o�rant des bandes passantes allant

jusqu•à 6 GHz, soit plus que ce dont nous avions besoin. En revanche les g´enérateurs de signaux

étaient, et sont toujours, beaucoup plus limités, mais il existaità ce moment un générateur ar-
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bitraire de signaux à 2 voieséchantillonnéesà 1 GHz, soit avec 300 MHz de bande passante.

Finalement, le dispositif expérimental que nous avons d´eveloppé est schématisé sur la “gure

I.22.

Scope TDS6604
AcquisitionComputer2 channels Generator

Tektronix AWG520

IQ
Modulateur

RFMD2480

Voie I Voie Q

PA Switch

20 MHz
Generateur

Switch

Déclenchement 1 

Déclenchement 2 

Emission Réception

Générateur
AWG520 2 voies

AD9956
F0=2.45 GHz

Ordinateur
Oscilloscope

TDS6604

LNA

Fig. I.22 … Sch´ema du dispositif expérimental.

Partie émission :

… Le g´enérateur de signaux arbitraires AWG520 (Tektronix) poss`ede 2 voies synchronis´ees avec

300 MHz de bande passante, ce sont elles qui vont g´enérer la modulation IQ. Ce générateur

est relié à l•ordinateur par le réseau du laboratoire, ce qui rend les transferts d•information

tr ès rapides.

… Le modulateur RF2480 a une bande passante IQ de 250 MHz. La modulation se fait sur une

porteuseà 2.45 GHz qui est externe. Les signaux IQ doivent rentrer avec une composante

continue de 3V (l•alimentation du modulateur). Nous avons donc r´ealisé 2 circuits basés

sur des transistors qui permettent d•ajouter aux signaux IQ qui sortent du g´enérateur une

composanteà 3V. Le tout est placé dans un bo�štier blindé avec un circuit d•alimentation. En

sortie, on dispose d•un signal RF modul´e avec un taux de rejection de porteuse de l•ordre de

5%.

… La fréquence porteuse est g´enérée par une carte Analog Device (AD9956) `a partir d•une

référenceà 20 MHz qui est fournie par un g´enérateur sinusöšdal externe. Cette carte est

munie d•un quartzà 2.45 GHz et d•une boucle `a verrouillage de phase ainsi que d•un diviseur
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de fréquence. L•horloge produite par le quartz est divis´ee puis compar´ee avec la fréquence

référenceà 20 MHz. Une boucle de r´etroaction corrige alors en temps r´eel le décalage en

fréquence a“n de produire une horloge tr`es stable qui sert de porteuse au modulateur apr`es

“ltrage.

… Un ampli“cateur assure ensuite une puissance de sortie de l•ordre de 20 dBm.

… Un multiplexeur (noté switch sur le sch´ema) permet de basculer entre les 8 antennes d•un

réseau d•´emission. En e�et, la réalisation d•un vrai miroir à 8 voies n•étant envisageable

pour des raisons d•encombrement et de co�ut, on utilisera la propriété de linéarité des ondes.

Chaque antenne du MRT sera ainsi utilis´ee tour à tour gr�ace au multiplexeur et le résultat

du retournement sauvegard´e dans l•ordinateur. A“n de simuler un MRTà 8 voies, il su�t

alors de sommer les signaux obtenus avec chacune des antennes. En“n le multiplexeur est

relié à l•ordinateur via une interface USB/digital National Instruments.

Partie réception :

… Nous disposons l`a encore d•un multiplexeur 8 voies, ce qui va nous permettre de recevoir le

champ sur un réseau de 8 antennes, en basculant d•une antenne `a l•autre. Lui aussi est relié

à l•ordinateur et est pilotable par Matlab.

… Les signaux en r´eception passent ensuite par un ampli“cateur faible bruit qui nous assure un

gain de l•ordre de 10 dB.

… Comme nous ne disposons pas de d´emodulateur, l•acquisition des signaux est r´ealisée avec

un oscilloscope num´erique TDS6604 (Tektronix) quiéchantillonneà 20 GS/s, soità peu près

8 points par période de porteuse.

Synchronisation du prototype :

Le retournement temporelétant tr ès sensible `a la phase, une grande stabilit´e est nécessaire sur

la porteuse du signal. La synchronisation est donc double : l•oscilloscope est d•abord synchronis´e

par une sortie de la carte AD9956, qui est `a la fréquence porteuse divis´ee par 8, soità peu près

308 MHz. Ensuite, pour que le g´enérateur émette les signaux IQ ´egalement en phase, ce dernier

est déclenché par une sortie de synchronisation de l•oscilloscope. De la sorte, le d´ephasage IQ

est toujours constant vis-à-vis de la porteuse, car l•oscilloscope garde lui-m�eme un déphasage

constant vis-à-vis de la porteuse lors de ses acquisitions.
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Ampli“cation des signaux :

L•ampli“cation à l•émission est réalisée à l•aide d•un ampli“cateur de puissance RF2126 de

marque RF micro device, qui o�re une puissance de sortie de 20 dBm, et qui a ´eté placé

également en bo�štier blindé. La tension de sortie maximale est de l•ordre de 8 Vcc. La “gure I.23

quanti“e la lin éarité de la chaine constitu´ee du modulateur et de l•ampli“cateur d•´emission. On

a mesuré la sortie de l•ampli“cateur en fonction de la sortie du g´enérateur pour une impulsion

de type gaussien et d•une dur´ee de 10 ns. Le r´esultat n•est pas parfait, ceci ´etant du au fait que

le matériel utilisé n•est pas destin´e à un usage impulsionnel. Les signaux de faible amplitude

seront donc moins ampli“és par le système que les signaux de grande amplitude. Cependant ce

problème n•est pas tr`es g�enant car le retournement temporel est tr`es sensible `a la phase mais

beaucoup moins `a la dynamique des signaux comme l•a montr´e Arnaud Derode [23] en r´ealisant

un retournement temporel avec des signaux quanti“´es sur 1 bit.
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Fig. I.23 … Etude de la lin´earité du Miroir à retournement temporel.

Concernant la partie réception, nous disposons d•un ampli“cateur faible bruit lin´eaire, dont

le gain est de 10 dB, que nous utiliserons ou pas selon les conditions exp´erimentales. En e�et

nous allons voir que dans la plupart des cas les exp´eriences ontété réalisées dans une cavit´e de

fabrication •maisonŽ dans laquelle il n•´etait pas nécessaire d•ampli“er les signaux re¸cus.

I.4.2 Retournement temporel large bande

A“n d• étudier le retournement temporel d•ondes ´electromagnétiques dans des conditions se

rapprochant le plus possible de celles qu•avaient connu les acousticiens, nous avons con¸cu un

environnement réverbérant en partant d•un matériel très courant au laboratoire : une cuve.
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L•int érieur de cette cuve d•`a peu près 1 m3 a été recouvert de papier d•aluminium. Elle a ´eté

inclinée sur le coté de manière à ce que la partie ouverte soit verticale. A“n de pouvoir fermer

cette cavité artisanale, une cloison amovible, elle aussi recouverte d•aluminium, a ´eté fabriquée.

La “gure I.24 montre l•intérieur de cette cavité dans laquelle on distingue les 2 r´eseaux de 8

antennes, ainsi que les multiplexeurs auxquels elles sont reli´ees.

Réseaux d’antennes

Multiplexeurs

Fig. I.24 … Photo de la cavit´e fabriquée au laboratoire.

Le protocole opératoire utilisé ici est à peu près le m�eme que celui que l•on respectait avec

l•ancien dispositif. Une impulsion est envoy´ee sur la partie en phase (voie I) du modulateur.

L•impulsion d•une durée de 10 ns est de type gaussien, elle est g´enérée numériquement à une

fréquence d•´echantillonnage de 1 GS/s avec Matlab, puis elle est “ltr´ee numériquement entre 10

MHz et 250 MHz. Puis ce signal est charg´e dans la mémoire du générateur de signaux arbitraires

et envoyé en voie I. La voie Q, quant `a elle, émet un signal de m�eme durée mais constant et

égal à zéro. Après modulation et ampli“cation du signal, celui-ci est transmis par une antenne

au sein de la cavité. Le champ ondulatoire ainsi g´enéré est ré”échi et di�ract é au contact des

parois. Une partie du champ est re¸cue par une autre antenne. Nous disposons de 8 antennes

sur notre miroir à retournement temporel et de 8 antennes sur notre r´eseau de r´eception, ce qui

donne 64 couples (i, j ) di�´erents, donc la possibilité d•enregistrer 64 r´eponses impulsionnelles

hi,j (t) di�´erentes. A la réception, le signal est directement acquis `a l•oscilloscope num´erique

qui l•échantillonne à une fréquence de 20 GS/s. La “gure I.25 montre un exemple de r´eponse
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impulsionnelle entre deux antennes.

0 100 200 300 400 500 600
�f0.04

�f0.03

�f0.02

�f0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

Temps en ns

A
m

pl
itu

de
 (

V
)

Fig. I.25 … Exemple de r´eponse impulsionnelle entre 2 antennes (bleu). Enveloppe moyenne

des 64 réponses (Rouge).

Nous avonségalement tracé sur cette “gure la moyenne des enveloppes des 64 r´eponses enre-

gistrées, a“n avoir une idée du temps de r´everbération à l•intérieur de la cavité. A l•oeil, il est

possible d•estimer que le temps pour que l•amplitude d´ecroisse de 2/ 3 est de l•ordre de 150 ns.

A“n d•�etre plus précis, on peut dé“nir un temps de réverbération � , au sens de la valeur e�cace

du signal, de la façon suivante :

� =

�
<

´
t2.h2

i,j (t) dt >

<
´

h2
i,j (t) dt >

(I.79)

où le signe<> représente la moyenne sur tous les couples d•antennes. Le r´esultat de ce calcul

donne� = 160 ns.

Bien s�ur, ce temps de réverbération est très inférieur à celui que l•on obtenait dans la chambre

réverbérante du LSSà Supélec quiétait de 3.6µs. Nous avons donc perdu un rapport de l•ordre

de 20. Cependant, la bande passante du nouveau MRT ´etant à peu près 100 fois sup´erieure

à celle de l•ancien MRT, nous avons tout de m�eme un facteur d•étalement proche de 20. Cet

étalement ne rivalise pas encore avec les exp´eriences ultrasonores mais s•en rapproche tout de

m�eme beaucoup.

Après avoir fait l•acquisition de ce signal, et sauvegard´e le “chier sur l•ordinateur de l•oscil-

loscope, le “chier est copi´e dans l•ordinateur central qui commande tous les instruments. Une
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démodulation numérique est alors réalisée sous Matlab, en utilisant une projection sur la base

cosinus/sinusà la fréquence porteuse, puis un “ltrage passe bas num´erique. La “gure I.26 montre

le résultat de la démodulation, c•est-à-dire les réponses impulsionnelles en bande de base ainsi

obtenues.
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Fig. I.26 … Exemple de r´eponses impusionnelles en bande de base.

A“n de pouvoir renvoyer ces réponses retourn´ees temporellement par le biais du g´enérateur

arbitraire, il est nécessaire ensuite de les sous-´echantillonner pour passer de 20 Giga-points

par nanoseconde `a 1 Giga-points par nanoseconde. Puis, on suit la proc´edure habituelle de

retournement temporel sur fréquence porteuse, les 2 signaux sont invers´es chronologiquement

et on conjugue la porteuse. Une fois ces op´erations réalisées les signaux sont d•abord normalis´es

par le maximum en valeur absolu des signaux I et Q, puis ils sont charg´es dans les m´emoires

du générateur arbitraire avant d•�etre émis, modulés et transmis par l•antenne ´emettrice de

l•impulsion initiale. L•onde retournée temporellement se propage dans la cavit´e. L•antenne de

réception transmet alors la partie du champ qu•elle re¸coit à l•oscilloscope. Le signal ainsi acquis

est tracé sur la “gure I.27 sur laquelle on peut voir que l•impulsion initiale a ´eté compress´ee.

Une nouvelle fois l•origine des temps a ´eté choisie de mani`ere arbitraire de façon à centrer le

pic sur la fen�etre.

Nous pouvons tirer plusieurs conclusions de l•analyse de cette courbe. Tout d•abord comme dans

66



0 100 200 300 400 500 600 700

�f0.4

�f0.3

�f0.2

�f0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

Temps en ns

A
m

pl
itu

de
 (

V
)

Fig. I.27 … Signal re¸cu après retournement temporel avec 1 antenne.

le cas des exp´eriences conduites dans la chambre r´everbérante de Supélec, nous sommes limit´es

par le temps de réverbération du signal et non pas par le nombre de modes. En e�et, le volume

de la cavité étant proche de 1m3, le temps de Heisenberg est de 5.6µs. Le temps d•absorption

étant autour de 160 ns, c•est lui qui va limiter la qualité de la compression temporelle. Le

facteur de compression th´eorique est donc de l•ordre de
�

��� �
�

200.106 
 160.10Š 9 � 5.5, or

ici on peut l•estimer expérimentalementà environ 5 ce qui est du m�eme ordre de grandeur. Il est

également intéressant de remarquer le gain en amplitude que procure la compression temporelle.

Lorsque nous avons enregistr´e la réponse impulsionnelle sur la “gure I.25 nous avons mesur´e

une amplitude cr�ete-cr�ete moyenne de l•ordre de 30 mV. Ici l•amplitude absolue de l•impulsion

est de 800 mVcc, l•op´eration de retournement temporel a engendr´e un gain de l•ordre de 26 en

amplitude. Ceci est du au fait que la réponse impulsionnelle a ´eté normalisée avant la réémission

par le MRT : l•amplitude du pic est donc proportionnelle `a ��� � 30. La dernière remarque que

nous pouvons faire concerne la forme de l•impulsion : celle-ci n•est pas sym´etrique par rapport à

t = 0 comme on s•y attend. Ici c•est la non lin´earité de l•électronique d•ampli“cation employée,

représentée sur la “gure I.23, qui provoque cette asym´etrie.

On peut aussi repasser en bande de base a“n d•observer l•impulsion que l•on avait envoy´e

initialement sur la voie I du modulateur d•émission. C•est ce que l•on repr´esente sur la “gure

I.28.
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Fig. I.28 … Signal re¸cu après retournement temporel avec 1 antenne, en bande de base.

On retrouve bien une impulsion d•une dur´ee approximative de 10 ns sur la voie I, et des lobes

secondaires autour de celle-ci ainsi que sur la voie Q. Ces lobes secondaires ont eux aussi une

amplitude qui peut �etre reliée à celle du pic par le facteur de compression que l•on a calcul´e

pour le signal sur fréquence porteuse. De plus, on peut a nouveau v´eri“er que lorsque le pic sur

la voie en phase atteint son maximum (ici autour de 350 ns), le signal sur la voie en quadrature

est exactementégal à zéro comme nous l•avions d´emontré précédemment.

Ici encore nous n•avons utilis´e qu•un miroir à retournement temporel monovoie, en pro“tant

uniquement de la largeur de bande passante donc nous disposons. C•est la raison pour laquelle

la qualité de la compression temporelle peut para�štre un peu médiocre. Nous allons voir dans

la partie suivante que comme dans le cas de l•acoustique, le RT va �etre d•autant meilleur que

le nombre d•éléments du MRT estélevé et la bande passante utilis´ee large.

I.4.3 In”uence de la bande passante et du nombre d•antennes du

miroir sur le retournement temporel

Le retournement temporel réalise donc une compression temporelle du signal r´everbéré et per-

met d•obtenir une impulsion d•une dur´ee équivalente à celle qui avait été émise initialement.

Cependant, autour de ce pic de nombreux lobes secondaires sont pr´esents et nous allons voir

que leur énergie moyenne est d•autant plus faible relativement `a celle du pic que la bande pas-

sante est large. De mani`ereà ce que cette ´etude ne prenne pas un temps trop consid´erable, nous
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avons décidé de réaliser ceci num´eriquement,à partir de signaux expérimentaux. A“n de pouvoir

réaliser des moyennes, nous avons utilis´e 8 antennes de r´eception séparées de�/ 2 ainsi qu•un

miroir à retournement temporel compos´e de 8 antennes. Les 64 couples de r´eponses impulsion-

nelleshij (t) ont été enregistrés et nous avons proc´edé au retournement temporel de chacun de

ces signaux. Après acquisition, une matrice de 64 signaux temporelsSRT
i,j (t) = hij (Št) � hij (t)

a donc été acquise correspondant aux compressions temporelles sur chacune des antennes de

réceptionj , réalisées avec les antennes d•´emissioni . Tous ces signaux exp´erimentaux ont ensuite

été “ltr´es à l•aide de “ltres passe-bande num´eriques, de fa¸con à limiter la bande passante de

40 MHz à 200 MHz, et ce par pas de 2 MHz. Pour chaque compression temporelle “ltr´ee, on

calcule une estimation du rapport signal-sur-bruit11, soit :

RSB(��) =
< Max (BP�� (SRT

i,j (t))) 2 >

<
1
�

T + ��

T

(BP�� (SRT
i,j (t))) 2 dt >

(I.80)

où BP�� est un “ltre passe-bande de largeur ��, <> représente une moyenne sur les 64

compressions temporelles,� est le temps sur lequel on calcule l•´energie moyenne des lobes

secondaires etT une origine arbitraire.

Cette grandeur représente le rapport entre le carr´e de l•amplitude maximale du pic de retour-

nement temporel et l•énergie moyenne des lobes secondaires cr´eés pour une bande passante

donnée. Nous soulignons ici que celle-ci quanti“e `a la fois le niveau des lobes secondaires obte-

nus en dehors du pic de retournement temporel et le niveau de bruit cr´eé par le retournement

temporel en tout point de la cavité. Sonévolution en fonction de la bande passante est trac´ee

sur la “gure I.29, sur laquelle nous avons ´egalement superpos´e une régression linéaire.

Comme on peut le voir, l•évolution de ce rapport signal-sur-bruit en intensité est linéaire par

rapport à la bande passante utilis´ee, ce qui est bien en accord avec les pr´edictions d•uneévolution

de l•amplitude en
�

��� , où � est le temps de réverbération du milieu. Par ailleurs,à l•aide d•un

ajustement linéaire il est possible d•estimer le temps de r´everbération � qui doit �etre égal au

coe�cient directeur de la droite. Ici on a un coe�cient directeur � = 0.19µs ce qui est du m�eme

ordre de grandeur que le� estimé dans la partie précédente (160 ns). La derni`ere information

que nous déduisons de cette courbe concerne le dispositif exp´erimental lui-m�eme. Nous avons dit

précédemment que la bande passante du prototype r´ealisé est limitée par celle du modulateur

à 250 MHz mais ceci est d´ementi ici : comme on le voit sur la courbe, au del`a de 150 MHz la

courbe du rapport signal-sur-bruit commence `a saturer. La bande passante de notre syst`eme
11Les lobes secondaires sont ici quali“´es de bruit, car ils sont indésirables.
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Fig. I.29 … In”uence de la bande passante sur le rapport signal-sur-bruit.

doit donc �etre revueà la baisse. Cela provient du fait que le signal est “ltr´e par tous leséléments

du montage dont certains comme les ampli“cateurs ne sont pas tr`es large bande.

La bande passante d•un MRT a une in”uence sur le retournement temporel. Mais il est ´egalement

possible de focaliser spatialement une onde monochromatique avec un miroir `a retournement

temporel. Le retournement temporel se r´eduit alors à de la conjugaison de phase et c•est le

nombre d•antennes qui d´e“nit la qualit´e de la focalisation. En e�et, nous avons soulign´e lors

de notre discussion sur les r´esultats en acoustique que les lobes secondaires cr´eés par le re-

tournement temporel, qu•ils soient temporels ou spatiaux, croissent en
�

N quand l•amplitude

du pic croit elle enN , ce qui donne un gain en rapport signal-sur-bruit en amplitude de
�

N .

A“n de v éri“er qu•il en est de m�eme dans nos exp´eriences de retournement temporel d•ondes

électromagnétiques, nous avons r´ealisé 3 séries d•expériences. Dans ces 3 exp´eriences, le MRT

est constitué d•antennes commerciales�/ 2 typiques et seule la distance entre celles-ci est mo-

di“´ee, passant de�/ 8 à �/ 2 puis � . Comme précédemment, les 64 r´eponses impulsionnelles

correspondant aux couples d•antennes ´emettrices/réceptrices sont enregistr´ees tourà tour. Puis

on réalise le retournement temporel de ces signaux ainsi que l•acquisition des champs retourn´es

temporellementà l•aide du réseau de r´eception. Une nouvelle fois, on enregistre les 64 compres-

sions temporellesSRT
i,j (t) ainsi créées, et ce pour chacun des MRTs ´etudiés. Puis nous calculons

l•énergie moyenne des lobes secondaires temporels g´enérés par l•expérience ainsi que le carr´e de

l•amplitude maximale du pic de retournement temporel, et ce en fonction du nombre d•antennes

dont est composé le MRT, pour chaque espacement inter-antennes choisi. De m�eme, nous allons

mesurer l•amplitude maximale obtenue avec chaque MRT pour un nombre d•´eléments dans le
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miroir variant de 1 à N a“n d•estimer le rapport :

RSB(N ) =
< Max (

N�

i =1
(SRT

i,j (t))) 2 >

<
1
�

T + ��

T

(
N�

i =1

(SRT
i,j (t)))) 2 dt >

(I.81)

où cette fois <> est une moyenne sur les antennes de r´eception, ce qui permet une meilleure

estimation du rapport signal-sur-bruit.

Le rapport signal-sur-bruit obtenu pour un nombre d•antenneN est alors normalisé par le

rapport signal-sur-bruit du miroir monovoie, a“n d•éliminer le gain qui est duà la bande

passante, pour se concentrer sur le gain d•antennes. La “gure I.30 repr´esente ce dernier ratio

pour les 3 MRT di�´erents que l•on a ´etudiés.

1 2 3 4 5 6 7 8
1

2

3

4

5

6

7

8

N, Nombre d’antennes du TRM

R
S

B
(N

)/
R

S
B

(1
)

�O, �D=0.9
�O/2, �D=0.6
�O/8, �D=0.3

Fig. I.30 … In”uence du nombre d•antennes sur le rapport signal-sur-bruit.

Comme on s•y attendait, la dépendance du rapport signal-sur-bruit en fonction du nombre

d•antennes est `a nouveau linéaire pour les 3 MRTétudiés. Sur la légende de la courbe sont

également montrés les coe�cients directeurs des di�érentes droites obtenues, selon la distance

inter-antennes choisie. Les valeurs de ces coe�cients directeurs croissent en fonction de la dis-

tance entre les antennes : de fait, plus les antennes sont proches, plus les champs qu•elles

enregistrent sont spatialement corr´elés. En e�et, si les réponses impulsionnelles ´etaient parfai-

tement indépendantes, la pente mesur´ee devrait �etre unitaire. Remarquons en“n que pour un

espacement de�/ 2, valeur typiquement utilisée en acoustique ultrasonore, nous observons une

pente inférieure à 1. Ceci montre que la corr´elation spatiale des champs `a une telle distance

n•est pas nulle : nous allons v´eri“er ceci dans la partie suivante en estimant la focalisation spa-
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tiale obtenue par retournement temporel, qui est aussi un estimateur de la corr´elation spatiale

d•un champ ondulatoire au sein d•un milieu [12].

I.4.4 Mise en ´ evidence de la focalisation spatiale

Les expériences ultrasonores en cavit´e ont permis de montrer une focalisation d•un champ

acoustique sur une tache dont la taille est de l•ordre de la demi-longueur d•onde. De telles

mesures en acoustique ont ´eté réalisées soit :

… en d´eplaçant derrière une for�et de tiges un capteur mono-´elément autour du point où il avait

émis l•impulsion initiale.

… en scannant `a l•aide d•un interféromètre hétérodyne la surface d•une cavit´e de silicium plane,

autour du point sur lequel on avaitémis l•impulsion initiale.

… en focalisant derri`ere un milieu multidi�useur par retournement temporel sur une voie cen-

trale d•une sonde ´echographique, a“n d•observer la focalisation spatiale sur les voies adja-

centes.

Chacune de ces techniques est bien adapt´eeà la mesure d•une tache focale : dans tous les cas

la mesure est non-perturbative en ce sens qu•elle ne modi“e pas le champ acoustique cr´eé. En

e�et le capteur mono-élément est très “n, le laser totalement passif et la sonde ´echographique

statique. En hyperfréquences, le probl`eme est un peu plus complexe car une antenne est reli´eeà

un c�able qui transfert le signal mesur´e au système d•acquisition. Dans la cavit´e réverbérante, la

mesure ne peut pas �etre réalisée en déplaçant cette antenne car le mouvement de celle-ci et du

c�able va modi“er les conditions aux limites dans la cavit´e, et donc le champ ´electromagnétique

au sein de la cavité. La mesure d•une tache focale ne va donc pouvoir se faire qu•au moyen

d•un réseau d•antennes “xes, analogue `a une sonde ´echographique. Le fait que le blindage des

c�ables di�racte les ondes ´electromagnétiques pose un autre probl`eme : cela modi“e le champ

créé par retournement temporel. En“n, chaque antenne d•un r´eseauétant un di�useur pour les

antennes adjacentes, la mesure va fortement d´ependre des antennes utilis´ees. Ce ph´enomène sera

considéré plus tard au travers du couplage ; nous nous servirons alors des r´esultats obtenus grace

au formalisme des imp´edances mutuelle entre antennes. A“n d•estimer au mieux la focalisation

spatiale obtenue par retournement temporel, nous avons voulu fabriquer un r´eseau d•antennes

dont l•e�et sur le champ soit minimal et contr�olable en suivant les recommandations suivantes :

… Tout d•abord, il est n´ecessaire de r´ealiser des antennes sur un plan de masse a“n de limiter

l•in”uence des c�ables. Les antennes seront donc “x´eesà leurs bases sur une plaque de cuivre,
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les c�ablesétant de l•autre coté de la plaque qui agit ainsi comme un ´ecran.

… A“n de minimiser ensuite le couplage entre antennes, nous avons d´ecidé de travailler avec

des antennes physiquement petites.

… En“n, de fa¸conà pouvoir aisément tenir compte du couplage entre antennes, nous avons utilis´e

des antennes “laires, dont les matrices d•imp´edances mutuelles se calculent assez facilement

numériquement [16].

Tenant compte de ces obligations, nous avons donc opt´e pour des connecteurs “laires qui

possèdent une base `a la masse et dont l•�ame est protégée par une couche de plastique. Cet

élément rayonnant a une longueur de 2.1 cm et un rayon de 1 mm. La couche de plastique sert

à éviter que celui-ci soit en contact avec le plan de masse. Une plaque de cuivre a ensuite ´eté

trouée de manière à pouvoir glisser les antennes pour souder leur base sur le cot´e métallique

de celle-ci et faire dépasser leur �ame du coté qui est recouvert par un isolant. En“n, nous

avons choisit de “xer l•espacement entre antennes `a �/ 8 a“n de mesurer la tache focale sur une

longueur d•onde. La “gure I.31 montre une photo du r´eseau d•antennes ainsi constitu´e.

Fig. I.31 … Photo du r´eseau d•antennes utilis´e lors des mesures de tache focale.

Les antennes de ce r´eseau sont donc des monop�oles sur un plan de masse. Celui-ci ´etant d•une

dimension très supérieure à la hauteur des antennes et plus grande que la longueur d•onde, le

comportement des antennes peut �etre assimilé à celui de dip�oles, l•image du monop�ole étant

créée par la plaque de cuivre.

A“n de mesurer une tache focale engendr´ee par retournement temporel nous suivons la proc´edure

suivante. On enregistre d•abord les r´eponses impulsionnelles entre une antenne du bord du
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réseau,à qui l•on attribue le numéro 1, et les 8éléments du MRT. Puis on e�ectue la phase

de réémission du retournement temporel avec ces 8 r´eponses, en se servant des multiplexeurs.

On enregistre alors sur les 8 antennes de r´eception le signal mesur´e pour chacune des antennes

d•émission ce qui nous donne 64 signaux qui peuvent s•´ecrire :

S1
i,j (t) = hi,j (t) � hi, 1(Št) � E(Št) (I.82)

où i est unélément du réseau d•´emission,j un élément du réseau de r´eception etE(t) l•impulsion

émise initialement. A“n d•avoir accès à une mesure plus pr´ecise, nous moyennons ensuite sur

les éléments du MRT de manière a n•avoir plus qu•un signal moyen sur chaque antenne de

réception, c•est-`a-dire que nous simulons un MRT `a 8 voies. Le maximum de ces signaux va

nous donner acc`esà la tache focale qui est alors d´e“nie par la relation suivante :

F (j ) = Max

� �
�
�
�
�

8�

i =1

S1
i,j (t)

�
�
�
�
�

�

t

(I.83)

Nous avons véri“ é que la courbe obtenue est sym´etrique selon que l•on veuille focaliser sur

l•antenne du bord gauche ou sur l•antenne du bord droit. Puis nous avons sym´etrisé la courbe

de manièreà obtenir une tache focale sur l•intervalle [Š
7
8

�,
7
8

� ]. Celle-ci est représentée en bleu

sur la “gure I.32.
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Fig. I.32 … Tache focale obtenue exp´erimentalement et ajustements théoriques.

Comme l•ont démontré Arnaud Derode et ses collaborateurs, le retournement temporel est

un estimateur de la corrélation spatiale du champ ondulatoire dans un milieu donn´e [12]. Nos
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antennesétant polarisées verticalement, notre mesure est directement reli´eeà la composanteEz

du champélectromagnétique. Nous avons donc trac´e la courbe théorique donnant la corrélation

spatiale � (d) de Ez graceà une formule analytique qui aété calculée dans le cas des cavit´es

réverbérantes [24] :

� (d) =
< E z(0).Ez(d) >

< E 2
z (0) >

=
3
2

sin(kd)
kd

�
1 Š

1
(kd)2

�
+

3
2

cos(kd)
(kd)2

(I.84)

aveck le nombre d•onde etd la distance entre deux points.

Nous constatons que la mesure exp´erimentale est bien en accord avec cette formule, en particu-

lier en ce qui concerne la position du premier minimum du signal. Cependant nous remarquons

que les lobes secondaires sont d´eformés par rapport à la courbe théorique : ceci est d�u au

couplage entre les antennes. Nous avons ´egalement tracé sur cette “gure la courbe obtenue en

utilisant la formule I.61 qui permet de prédire les courantsII � sur les antennes de r´eception

lors d•une opération de retournement temporel. Pour ce faire, nous avons mesur´e les dimensions

exactes de nos antennes et calcul´e les impédances mutuelles de notre r´eseau a“n de calculer

II � . Une nouvelle fois, la courbe se superpose tr`es bien et de plus les lobes secondaires se su-

perposent mieux aux lobes mesur´es expérimentalement. Ceci tendà valider notre approche

théorique concernant le retournement temporel ´electromagnétique appliqué aux réseaux d•an-

tennes.

Concernant la forme de la courbe elle-m�eme il faut faire plusieurs remarques. Tout d•abord,

on observe que la distance du premier z´ero n•est pas�/ 2 comme dans le cas des exp´eriences

ultrasonores mais 0.4� . De plus, il faut noter que cette valeur est d´ependante du type d•antennes

utilis ées,à cause du couplage inter-´eléments. Ceci est intéressant : a“n de fabriquer des miroirs `a

retournement temporel e�caces il va falloir adapter la distance entre les antennes aux antennes

elles-m�emes. Dans le cas d•antennes simples, le formalisme d´eveloppé à partir des impédances

mutuelles pourra donner une valeur d•espacement entre antennes `a choisir. Pour des antennes

plus compliquées on pourra mesurer une tache focale sur le r´eseau que l•on veut caract´eriser

à l•aide d•un MRT calibré et la courbe exp´erimentale nous donnera une valeur de distance

inter-antennes a“n d•optimiser le réseauà calibrer.

En“n, cette dernière mesure permet d•expliquer la courbe I.30 qui montrait l•´evolution du

rapport signal-sur-bruit du retournement temporel en ´energie en fonction du nombre d•´eléments

du MRT. En e�et nous y avions vu que pour une s´eparation des antennes d•´emission de�/ 2,

qui est la distance usuelle en ultrasons, le coe�cient directeur n•est pas ´egalà 1. Ceci s•explique

ici car le minimum de la corrélation entre antennes n•est pas obtenu pour une telle s´eparation
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mais pour 0.4� . En fait, les coe�cient directeurs des droites obtenues sont directement reli´es

a la tache focale : plus les signaux entre 2 antennes sont d´ecorrélés, plus ce coe�cient va �etre

élevé (sans pour autant dépasser 1). Ce degr´e de corrélation entre les signaux va �etre donné par

la valeur de la tache focale `a une distance donn´ee. Ainsi, à �/ 8, on a une corrélation spatiale

des signaux de l•ordre de 0.7, ce qui explique le faible coe�cient directeur de la droite obtenue

sur la “gure I.30 qui est de 0.3. De m�eme,à �/ 2, on a � = 0.6 quand la tache focale vaut 0.4

et à � , � = 0.9 pour une valeur de corr´elation spatiale de l•ordre de 0.1.
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Dans cette partie, nous avons montr´e que le retournement temporel d•ondes ´electromagnétiques

se comporte comme son analogue acoustique. A cette “n, nous avons construit un prototype

de miroir à retournement temporelà large bande passante et multivoies. L•´etude de l•in”uence

de la bande passante nous a permis de v´eri“er que le rapport entre l•amplitude du pic de

retournement temporel et l•amplitude moyenne des lobes secondaires suit bien une ´evolution

en
�

��� , avec �� la bande passante du syst`eme et� le temps de réverbération. Le caractère

multivoies du prototype nous aégalement permis d•´etudier l•in”uence du nombre d•éléments

présents dans le MRT. Nous avons ainsi v´eri“ é que l•ajout d•antennes permet d•obtenir un

gain de rapport pic/lobes en intensité qui est linéaire en fonction du nombre d•antennes du

miroir à retournement temporel. Le coe�cient directeur de cette droite, quant `a lui, dépend de

la distance entre les antennes du MRT. En“n, en utilisant un r´eseau d•antennes en r´eception,

nous avons proc´edé à la mesure d•une tache de focalisation obtenue par retournement temporel.

Nous avons véri“ é que sa dimension est de l•ordre de la demi-longueur d•onde est qu•elle est

dépendante de la distance inter-´eléments du réseau de r´eception et des antennes utilis´ees au

travers du couplage inter-antennes. Ces r´esultats ont fait l•objet d•une publication dans la

revue Applied Physics Letters [25]. Il n•a cependant pas ´eté facile d•e�ectuer ces exp´eriences,

notamment parce que les capteurs in”uent sur la mesure en ´electromagnétisme, les c�ables et

les antennes utilisésétant eux m�eme des di�useurs. Nous avons donc du nous a�ranchir de ces

problèmes en fabriquant nous m�eme un réseau d•antennes id´eal. Nous allons voir dans la partie

suivante comment certaines exp´eriences de retournement temporel r´ealisées nous ont conduit

à considérer le problème de la di�usion des champs ´electromagnétiques dans le champ proche

d•une antenne. Nous montrerons qu•il est possible d•obtenir des r´esultats surprenants, en terme

de focalisation spatiale, gr�aceà l•utilisation d•antennes très particulières.
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I.5 Et les ondes ´ evanescentes ? Une premi` ere exp érience

de focalisation sub-longueur d•onde

I.5.1 Des mesures ´etonnantes

Comme nous l•avons not´e dans la partie précédente, la mesure d•une tache focale •propreŽ n•a

pasété évidente enélectromagnétisme. En e�et, scanner le champ retourn´e temporellement en

déplaçant l•antenne qui a servi lors de la phase d•enregistrement ainsi que son c�able modi“e les

conditions aux limites et donc le champ `a mesurer. Initialement, nous avons con¸cu un réseau

composé de 8 antennes achet´ees dans le commerce a“n de proc´eder à une mesure spatiale du

champ généré par retournement temporel, de mani`ere à ne pas avoirà changer les conditions

aux limites après l•acquisition des r´eponses impulsionnelles. Ces antennes, des monop�oles de

fort diamètre mais de hauteur faible, ´etaient vendues pour �etre utilisées directement comme

élément rayonnant lors de transmissions de type WIFI. Nous avons ensuite utilis´e une plaque

de plexiglass que nous avons perc´ee 8 fois en espa¸cant les trous de�/ 8. Les antennes y ont

alors été placées parallèlement les unes aux autres. Le miroir `a retournement temporel quant

à lui est constitué d•antennes commerciales de type dipolaire de hauteur�/ 2 qui sont séparées

d•une distance de�/ 2. Comme précédemment, la mesure d•une tache focale se d´eroule de la

façon suivante :

… une impulsion d•une dur´ee de 10 ns est g´enérée par le générateur de signal sur la voie •en

phaseŽ du modulateur d•´emission et aucun signal n•est envoy´e sur la voie •en quadratureŽ.

… Le signal modul´e et ampli“é estémis successivement par les 8 antennes du miroir `a retour-

nement temporel.

… Les r´eponses impulsionnelles entre ces antennes et l•antenne sur laquelle on cherche `a focaliser,

notéek sont alors enregistrées. Ces signaux sont ensuite d´emodulés numériquement a“n de

les retourner temporellement et de les ´emettre tour à tour par chacune des antennes (i ) du

MRT.

… Pour chacun des champs retourn´es temporellement que l•on cr´ee, on mesure alors sur chaque

antenne du réseau de r´eception (j ) à �/ 8 les 8 signaux temporels :

Sk
i,j (t) = hi,j (t) � hi,k (Št) � E(Št) (I.85)

… On mesure alors la tache focale obtenue comme lors des mesures avec le r´eseau idéal :

F (j ) = Max

� �
�
�
�
�

8�

i =1

Sk
i,j (t)

�
�
�
�
�

�

t

(I.86)
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Le résultat de cette mesure lorsque l•on veut focaliser sur la premi`ere antenne du réseau est

représenté sur la courbe bleue de la “gure I.33. Nous avons sym´etrisé cette courbe après avoir

véri“ é que les champ scann´esétaient identiques, que l•on cherche `a focaliser sur l•antenne 1 ou

sur l•antenne 8.
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Fig. I.33 … Tache focale obtenue exp´erimentalement avec le r´eseau idéal et les antennes com-

merciales.

A titre comparatif, nous représentonségalement sur cette “gure la tache de focalisation que

nous avions obtenue avec notre r´eseau idéal, en rouge. Il est clair que dans le cas du r´eseau

constitué d•antennes commerciales la largeur `a mi-hauteur du pic est bien inférieure : on peut

l•estimer à 0.16� . Cependant, on ne peut pas savoir si cette valeur est plus faible en r´ealité

car l•espacement utilis´e pour les antennes est du m�eme ordre de grandeur que cette largeur.

Nous avons alors r´ealisé plusieurs séries d•expériences en faisant varier la g´eométrie du réseau,

le nombre d•antennes de ce r´eseau et l•espacement entre les antennes. A chaque exp´erience

réalisée avec ces antennes commerciales, le r´esultat fut le m�eme : le signal semble se focaliser

sur une seule antenne et ce quelle que soit la con“guration choisie.

A“n de comprendre les phénomènes physiques qui gouvernent la focalisation par retournement

temporel sur ce réseau d•antennes, celui-ci ´etant impossibleà simuler simplementà cause de la

complexité des antennes commerciales, nous avons du envisager une hypoth`ese : les antennes

ne sont pas faites pour �etre utilisées sans plan de masse. En e�et, ´etant donné que ce sont

des monop�oles, il parait logique qu•elles aient besoin d•un plan de masse a“n que celui-ci cr´ee

leur •imageŽ pour donner un dip�ole. La logique aurait alors voulu que sans plan de masse
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ces antennes soient ine�caces. Nous en avons conclu que sans plan de masse ces antennes

•cherchentŽ un objet métallique qui peut alors générer l•image du monop�ole a“n de respecter

la neutralit é de la charge. Si cet objet m´etallique est constitué par le blindage du c�able qui

relie les antennes au multiplexeur, il est possible que la mesure des r´eponses impulsionnelles

soit biaisée. En e�et, les antennes ainsi form´ees sont bien plus grandes que la longueur d•onde

utilis ée : les c�ables ont une longueur de 50 cm, soit 4 longueurs d•ondes. Comme la mesure

résulte d•une intégration du champélectromagnétique sur l•extension spatiale de l•antenne,

cela peut avoir pour e�et de •décorrélerŽ les signaux. Nous avons v´eri“ é cette hypothèse en

réalisant la m�eme expérience, mais cette fois en pla¸cant le réseau de 8 antennes sur un plan de

masse de mani`ereà créer l•image des monop�oles. Sur la “gure I.34 nous repr´esentons le résultat

de cette mesure qui est superpos´e à la courbe obtenue sans plan de masse.
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Fig. I.34 … Tache focale obtenue exp´erimentalement pour les antennes commerciales avec ou

sans plan de masse.

Sur cette mesure, le r´esultat obtenu est beaucoup moins probant que celui de la “gure pr´ecédente.

En e�et, 3 antennes sur les 8 re¸coivent un signal dont l•amplitude est sup´erieureà 0.5. Par contre,

cette fois-ci, le résultat n•est pas le m�eme quelle que soit l•antenne sur laquelle on focalise sur

le réseau de r´eception. On observe `a chaque fois un maximum sur l•antenne choisie mais les

amplitudes sur les autres antennes varient assez brutalement selon la con“guration ´etudiée. On

ne peut donc pas tirer de conclusion d´e“nitive concernant l•e�et des c�ables dans l•exp´erience

réalisée sans plan de masse. Nous pouvons cependant faire 2 remarques ; la premi`ere est que le

fait d•ajouter un plan de masse `a pour e�et de coupler les antennes, ce qui diminue l•amplitude
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reçue sur les antennes du centre du r´eseau au pro“t de celles du bord (•e�et de réseauŽ). La

deuxième observation est que m�eme si la tache de di�raction n•est pas aussi “ne que lors de

la mesure sans plan de masse, elle pr´esente des variations dont la taille reste inf´erieure à la

longueur d•onde des signaux utilis´es. Nous allons voir dans la partie suivante que ceci a une

importance sur ce que nous pouvons conclure de nos exp´eriences.

I.5.2 Champ proche, champ lointain et information spatiale

A“n de comprendre le lien entre l•information spatiale port´ee par une onde et la distance

à laquelle on l•observe `a partir de sa source, nous allons adopter un formalisme assez usuel

dans le domaine de l•optique [26] qui est fond´e sur la décomposition en ondes planes d•un

champélectromagnétique. Une partie de cette d´emonstration provient de la référence [27]. Nous

allons débuter notre analyse sur un probl`eme scalaire `a 2 dimensions (Ox, Oy). Les résultats

seront ensuite généralisés au cas des champs 3D vectoriels. Nous supposons donc un champ

électromagnétique Ez con“né latéralement qui se propage selon l•axeOy et dont la valeur en

y = 0 est connue pour tout x. Nous considérons un champ monochromatique d•amplitude

complexeEz(x, y) et de pulsation � dont nous omettrons la dépendance exp(i�t ) pour des

raisons de clarté lors de la démonstration. Ce champ véri“e alors l•équation de propagation des

ondesélectromagnétiques en régime monochromatique, ou equation de Helmholtz :

(� 2
x + � 2

y )Ez(x, y) + k2
zEz(x, y) = 0 (I.87)

où kz = 2�/� = �/c , � étant la longueur d•onde du champ dans le milieu etc la célérité des

ondes.

Ce champ respecte les conditions initiales suivantes : il est connu sur la droitey = 0 où il vaut

Ez(x, y = 0) et il se propage selon la direction desy croissants. Nous allons ensuite ´ecrire la

solution de cetteéquation sous la forme d•un d´eveloppement en ondes planes ou d´eveloppement

en spectre angulaire. Pour ce faire, on introduit tout d•abord la transform´ee de Fourier du champ

considéré par rapport à la variable x, ce qui s•écrit :

Ez(x, y) =
1

2�

��

Š�

�Ez(�, y ) exp(i�x ) d� (I.88)

L•équation de Helmholtz devient avec cette nouvelle expression du champ ´electrique :

� 2 �Ez(�, y )
�y 2

+ 
 2 �Ez(�, y ) = 0 (I.89)
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où nous avons introduit la variable
 telle que
 2 = k2 Š � 2.

La solution de ce champ se met sous la forme suivante :

�Ez(�, y ) = A(� ) exp(i
y ) + B(� ) exp(Ši
y ) (I.90)

pour laquelle la variable
 dépend de� comme :


 =
�

k2 Š � 2 si |� | 
 k


 = i
�

� 2 Š k2 si |� | > k
(I.91)

Par la suite, on peut utiliser les conditions aux limites de notre probl`eme pour en déduire que

B(� ) est nul, car la propagation se fait dans le sensy > 0, et queA(� ) = �Ez(�, y = 0). Cette

dernière égalité permet d•obtenir le champEz(x, y > 0) en fonction de la condition eny = 0,

ce qui s•écrit :

Ez(x, y > 0) =
1

2�

��

Š�

�Ez(�, y = 0) exp(i�x + i
 (� )y) d� (I.92)

Il appara�št ici que la composante selony du vecteur d•onde que nous avons not´e 
 dépend de

� , notamment au travers de la di�érencek2 Š � 2.

Ce résultat démontré avec une onde scalaire `a 2 dimensions se g´enéralise au cas des champs

vectoriels à 3 dimensions. Un tel champ est solution de l•´equation de Helmholtz vectorielle :

� E + k2E = 0 (I.93)

et pour tout y > 0 on peut écrire que le champ v´eri“e :

E(r ) =
1

4� 2

��

Š�

�E(K , y = 0) exp(iK .R + i
 (K )y) d2K (I.94)

avecr un point de l•espace,R un point du plan y = 0 et toujours les conditions sur
 qui sont

données par :


 (K ) =
�

k2 Š |K |2 si |K | 
 k


 (K ) = i
�

|K |2 Š k2 si |K | > k
(I.95)

On peut alors expliciter l•équation I.94 de la façon suivante : le champ est exprim´e comme

une superposition linéaire d•ondes planes de vecteurs d•ondesk = { K , 
 } dont l•amplitude
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représentée par �E(K , y = 0) est la transformée de Fourier du champ dans le plany = 0. La va-

riable K appara�št alors comme la pulsation spatiale associ´ee aux variations du champ consid´eré

sur le plany = 0. On peut alors distinguer deux types d•ondes dans cette d´ecomposition :

… lorsque la fr´equence spatiale v´eri“e |K | 
 k, 
 est réel. L•argument de l•exponentielle dans

l•équation I.94 est alors imaginaire pur et l•onde associ´ee est dite propagative.

… Si la fr´equence spatiale est plus haute (pour|K | > k ), la variable 
 devient imaginaire pur

et l•onde décro�št de façon exponentielle en fonction de la distance parcourue sur l•axeOy.

Ce type d•onde est dit evanescent car son amplitude est n´egligeable après une distance de

propagation de l•ordre de la longueur d•onde.

Supposons maintenant que le champ eny = 0 r ésulte d•une source ponctuelle. Cette source

présente des variations spatiales couvrant tout l•espace desK , mais seulement une partie de

ces fréquences spatiales vont •survivreŽ `a la propagation dans le milieu homog`ene, celles qui

sont dites propagatives. La propagation se comporte comme un “ltre passe-bas en fr´equences

spatiales : les plus petits d´etails du champ ondulatoire, qui sont repr´esentés par les grandes

fréquences spatiales, vont donc �etre perdus. Cette propriété est à l•origine de la limite de

di�raction en imagerie conventionnelle.

Dans la référence [26], Joseph Goodman va plus loin au travers d•une analogie avec le traitement

du signal enécrivant de 2 façons le champE(r ) en fonction de sa transform´ee de Fourier :
�
���

���

E(r ) = 1
4� 2

�́

Š�

�E(K , y = 0) exp(iK .R + i
 (K )y) d2K

E(r ) = 1
4� 2

�́

Š�

�E(K , y) exp(iK .R) d2K
(I.96)

Il exprime alors le la transformée de Fourier du champ en un point quelconque en fonction de

la transformée de Fourier eny = 0 par l•intermédiaire de la fonction de transfert :

�E(K , y) = H (K , y). �E(K , y = 0) (I.97)

avec lorsque la propagation se fait sur une distance sup´erieureà la longueur d•onde :

H (K , y) = exp( i
�

k2 Š K 2y) si |K | 
 k

H (K , y) = 0 si |K | > k
(I.98)

Gr�aceà ce formalisme, le ph´enomène de propagation peut alors �etre vu comme un “ltre spatial

linéaire et dispersif dont la bande passante est “nie. La sortie de ce “ltre est nulle si le vecteur

d•ondeK est supérieur à l•inverse de la longueur d•onde donc pour des variations spatiales de

dimensions inférieuresà la longueur d•onde.
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A l•aide de cette approche on peut expliquer le retournement temporel en milieu homog`ene sans

introduire de fonctions de Green comme nous l•avons fait pr´ecédemment. Lors d•une exp´erience

de retournement temporel, les ondes sont mesur´ees en champ lointain, c•est-`a-dire à bien plus

d•une longueur d•onde de la source. Le signaux enregistr´es ont doncété •“ltr´esŽ par la propa-

gation en espace libre et les d´etails les plus “ns de la source ont ´eté perdus. Ainsi, seules les

ondes dont la variation spatiale est plus grande que la longueur d•onde principale du champ

vont participer à la focalisation pour donner une tache focale dont la taille en milieu homog`ene

est de l•ordre de cette longueur d•onde. Julien de Rosny a d•ailleurs montr´e que pour obtenir

une tache de focalisation plus “ne que la limite de di�raction, il est n´ecessaire de recr´eer les

ondesévanescentes : c•est l•exp´erience du puits acoustique [28]. Sans cela, on ne peut pas s•at-

tendre à priori à pouvoir créer une “gure de focalisation dont la variation spatiale est inf´erieure

à la longueur d•onde utilisée lors de la phase d•enregistrement. D`es lors comment interpréter

les résultats présentés précédemment ? Nous allons voir dans la partie suivante que dans cer-

taines conditions ces d´etails peuvent survivreà la propagation en espace libre : c•est la base de

l•imagerie en champ proche.

I.5.3 L•imagerie en champ proche

Dans la partie précédente, nous avons mis en ´evidence que les d´etails plus “ns que la longueur

d•onde ne sont pas transmis en milieu homog`ene. Si on se sert alors des relations d•incertitudes

de Heisenberg, que ce dernier avait lui m�emeénoncéesà l•origine pour expliquer le pouvoir de

résolution d•un microscope, on peut ´ecrire concernant la dimensionx :

� x� kx > 2� (I.99)

Cette relation indique que le plus petit détail observable enx est relié a la projection du

vecteur d•onde selon la m�eme dimension. Ainsi, apr`es propagation, comme on a montr´e que

� kx appartient à l•intervalle [Š2�/�, 2�/� ], le plus petit objet que l•on pourra distinguer ne

pourra pas dépasser :

� x >
2�

� kx
>

�
2

(I.100)

On retrouve à nouveau la limite de l•optique conventionnelle, mais cette relation de Heisen-

berg nous apprend autre chose : si on arrive a capter des ondes dont le vecteur de propa-

gation est grand, alors les d´etails observables pourront �etre d•autant plus petits. L•idée de

l•optique en champ proche vient de cette observation et elle a ´eté comprise assez t�ot [29] bien
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que les expériences n•aient ´eté réalisées qu•assez r´ecemment. En e�et nous avons vu dans le

développement en ondes planes exprim´e dans la partie précédente que les vecteurs d•ondes trop

grand pour se propager sont att´enués par un facteur :

A(� ) = exp( Š
�

K 2 Š k2� ) (I.101)

où � est la distance parcourue depuis le plan sur lequel nous avons fait le d´eveloppement,K

est le vecteur d•onde transverse etk = 2�/� le nombre d•onde dans le vide.

Il est clair que plus le vecteurK sera grand, plus l•atténuation sera grande. De m�eme, plus la

distance d•observation� à laquelle on se place par rapport au plany = 0 sera grande, plus le

champ aura décru. Cependant on voitégalement que si l•on se place tr`es près d•unéchantillon,

qui est ici en y = 0, on aura accès, si elles existent, a des ondes ´evanescentes et donc `a des

détails plus “ns que la demi-longueur d•onde. Ce champ observable uniquement `a la surface

de notre échantillon est appelé le champ proche optique. Dans le domaine de l•optique, chaque

surface est couverte d•un grand nombre d•ondes ´evanescentes. En e�et une surface, aussi parfaite

qu•elle puisse �etre, présente toujours des asp´erités qui, lorsqu•elles sont illumin´ees, di�ractent

les ondes ´electromagnétiques. Si les dimensions de ces d´efauts sont petites devant la longueur

d•onde, elles donneront naissance `a des ondes dont les vecteurs transverses sont grands et par

conséquent à des ondes ´evanescentes. Dans la r´eférence [27], le champ proche est alors d´e“ni

comme •la zone dans laquelle les ondes ´evanescentes contribuent signi“cativement au champ

électromagnétiqueŽ.

On comprend dès lors que pour avoir acc`es aux détails les plus “ns d•unéchantillon, et par

là m�eme briser la limite de l•optique conventionnelle, il va falloir approcher le d´etecteur le

plus près possible de la surface de celui-ci [30]. Une question se pose : comment est-il possible

de mesurer une onde ´evanescente sachant que celle-ci ne se propage pas ? La r´eponseà cette

question tient dans le principe de retour inverse de la lumi`ere : si un objet sub-longueur d•onde

peut transformer par di�raction une onde propagative en onde ´evanescente, il peut, de la m�eme

façon, transformer par di�raction des ondes ´evanescentes en ondes propagatives. Cette derni`ere

observation està la base de l•optique en champ proche : en plongeant un objet sub-longueur

d•onde dans le champ proche de l•´echantillon observé, les ondes ´evanescentes pr´esentes sur sa

surface vont �etre partiellement transformées en ondes propagatives et pouvoir se propager, avec

les informations qu•elles contiennent, jusqu•au d´etecteur. Cette dernière remarque montre que

la résolution d•un tel microscope, qui nous l•avons vu d´epend de la distance objet-´echantillon,

dépend aussi de la dimension caract´eristique de l•objet di�useur que l•on place dans le champ
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proche de l•échantillon : plus celle-ci sera petite, plus son pouvoir de •conversionŽ d•ondes

évanescentes de tr`es grands vecteurs d•onde sera grand et plus la r´esolution sera “ne.

Le but de cette partie n•est pas de r´ealiser uneétude approfondie de la microscopie optique

en champ proche, et c•est pourquoi nous ne d´evelopperons pas davantage la th´eorie qui lui est

associée. Notons cependant que plusieurs techniques permettent de d´etecter en champ lointain

de l•information sur le champ proche optique et donc de faire de l•imagerie avec une r´esolution

bien meilleure que celle de la microscopie classique. Parmi elles, on citera trois techniques qui

peuvent �etre mises en oeuvre gr�aceà une illumination en ré”exion ou en transmission :

… Le microscope `a e�et tunnel optique : dans cette technique, une “bre optique monomode

taill ée en pointe joue le r�ole de di�useur des ondes ´evanescente. Puis les ondes propagatives

créées se propagent dans la “bre jusqu•au d´etecteur.

… Une autre technique consiste `a utiliser des nanoparticules, g´enéralement en or, qui vont

di�user les ondesévanescentes. Puis, une “bre optique coupl´ee à une détecteur réalise la

mesure de ce champ propagatif.

… En“n, la technique la plus couramment utilis´ee est la technique de microscopie optique de

champ procheà balayage. Ici, c•est une pointe m´etallique dont le bout est d•une dimen-

sion nanométrique, qui est chargée de di�user le champévanescent. il existe alors plusieurs

montages pour détecter le champ créé. Un bon exemple est donn´e dans [27].

Dans ces trois techniques, la “nesse des d´etails que l•on peut observer est uniquement limit´ee

par la distance du di�useur à la surfaceà imager et par la taille du di�useur. A titre d•exemple,

la “gure I.35 montre une mesure r´ealisée par microscopie en champ proche de la localisation

d•un champ magnétique à la surface d•un “lm d•or semi-m´etallique. On peut y apercevoir que

les endroits ou l•énergie est localis´ee ont des dimensions lat´erales de l•ordre de la dizaine de nm,

ce qui compte tenu de la longueur d•onde utilis´ee, est bien inférieur à la limite de di�raction.

Une mesure en microscopie classique n•aurait pas permis d•observer ces zones de localisation.

Si l•imagerie en champ proche est tr`es connue dans le domaine de l•optique, elle n•en reste pas

moins valable dans d•autres gammes de fr´equences et de nombreuses techniques sont apparues

dans le domaine des micro-ondes ces derni`eres années. Ainsi, dans [31], les auteurs rapportent

un procédé d•imagerie en champ proche de propri´etés électriques dans le GHz. La longueur

d•onde utilisée est autour de 2 cm pour une r´esolution de 100µm, soit à peu près �/ 200. De

m�eme, dans [32], un proc´edé de chau�age en champ proche est exp´erimenté sur une surface de

0.3 
 0.5 mm2, et ce en utilisant une longueur d•onde de 3 cm.

Les nombreux travaux actuels sur l•imagerie en champ proche nous ont permis d•´emettre des
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Fig. I.35 … Localisation du champ ´electromagnétique sur une couche d•or semi continue (source :

Laboratoire d•Optique Physique, ESPCI).

hypothèses a“n d•expliquer les r´esultats surprenants que nous avions obtenus, et nous ont guid´e

vers une nouvelle approche du retournement temporel d•ondes ´electromagnétiques.

I.5.4 R´esultats exp´erimentaux et premi` eres justi“cations

Les résultats qui vont �etre présentés dans cette partie ne sont pas `a ce jour complètement

compris et font toujours l•objet de recherches au laboratoire. En e�et, suite aux r´esultats obtenus

avec les antennes commerciales, pr´esentés en première partie de ce chapitre, nous avons entrepris

une démarche purement exp´erimentale visant à étudier la possibilité de focaliser des champs

par retournement temporel sur des dimensions inf´erieuresà la longueur d•onde.

L•hypothèse que nous avons choisie d`es le départ est la suivante : les antennes commerciales,

prévues pour �etre montées sur un plan de masse, sont tr`es mal adaptées en impédance lors-

qu•elles sont utilisées telles quelles. Une mesure r´ealiséeà l•analyseur de réseau est venue confor-

ter notre intuition puisque nous avons mesur´e une impédance de 5 + 10i �, ce qui est bien loin

des 50 � des cables et circuits utilisés. De telles antennes doivent th´eoriquement �etre très ine�-

caces, car la puissance rayonn´ee dépend de la partie réelle de l•impédance, la partie imaginaire

créant quant à elle un champ appel´e •réactifŽ qui reste con“né au voisinage de l•antenne [16].

Dès lors, comment une antenne presque purement r´eactive peut elle capter et ´emettre avec un

gain du m�eme ordre de grandeur qu•une antenne adapt´ee en impédance ? Nous avons r´epondu
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à cette question en mettant en cause les ´eléments métalliques présents dans l•environnement

proche de l•antenne, qui sont de fait des di�useurs. Nous avons vu, en e�et, dans la partie

précédente qu•une onde ´evanescente peut �etre convertie en onde propagative par un di�useur.

Le champ réactif créé par une antenne dont l•imp´edance poss`ede une partie imaginaire ´elevée

étant constitué d•ondes ´evanescentes, nous en avons conclus que nos r´esultats pouvaient s•expli-

quer par une conversion d•ondes ´evanescentes en ondes propagatives. D•une part, cela explique

pourquoi des antennes presque purement r´eactives donnent tout de m�eme naissance `a un champ

propagatif en présence de di�useurs, et donc pourquoi nos antennes sont e�caces. Mais plus

int éressant encore, cela explique la “nesse de la tache focale obtenue par retournement tem-

porel lorsque nous utilisons ces antennes. En e�et, d•apr`es notre raisonnement, l•information

captée en champ lointain par le miroirà retournement temporel contient des d´etails spatiaux

tr ès “ns, graceà la conversionévanescent/propagatif : c•est la base de l•optique en champ

proche comme nous l•avons rappel´e. Lors de la phase de r´eémission du retournement temporel,

la conversion se fait dans le sens inverse : des ondes propagatives deviennent ´evanescentes ; la

réciprocité de la cette conversion a en e�et ´eté démontré dans [14]. La conclusion est donc que

les ondes ´evanescentes participent `a la focalisation par retournement temporel, ce qui permet

une concentration de l•énergie sur une tache plus “ne que la limite de di�raction.

Une autre explication du phénomène, qui est strictementéquivalente, tient dans la formule

I.33, qui donne l•expression du champ apr`es retournement temporel par une cavit´e parfaite en

milieu hétérogène. En e�et, nous avons indiqu´e que le champ ainsi cr´eé est concentré sur une

tache qui varie comme la partie imaginaire de la fonction de Green Dyadique entre deux points

du milieu. Cela nous a permis d•en d´eduire la limite de di�raction en milieu homogène, car

la partie imaginaire de la fonction de Green Dyadique est alors un sinus cardinal. Cependant,

rien n•indique que dans un milieu h´etérogène, cette fonction soit aussi r´egulière. On peut alors

imaginer créer des milieux dans lesquels la partie imaginaire de la fonction de Green Dyadique

entre deux points varieà uneéchelle très inférieureà la longueur d•onde consid´erée. Si l•on place

alors des antennes tr`es proches dans ce milieu, il est possible de focaliser sur chacune d•entre

elles par retournement temporel : ceci constitue une autre interpr´etation du phénomène.

Nous avons donc d´ecidé de fabriquer nos propres antennes a“n de valider nos intuitions. La

première chose `a faire était de fabriquer des antennes dont l•imp´edance présenterait une partie

réelle nulle, a“n de générer très peu d•ondes propagatives en milieu homog`ene, et qui poss´ederait

par contre une partie imaginaireélevée, de manière à créer un fort champ réactif. Une telle

source, que l•on peut quali“er de non radiative, a fait l•objet de nombreuses recherches dans
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le domaine de l•optique depuis quelques ann´ees, en particulier en ce qui concerne l•imagerie en

champ proche. Dans le domaine des microondes, au contraire, elle est connue depuis longtemps :

un élément rayonnant dont la dimension est petite devant la longueur d•onde en est un exemple

parfait. Nous avons donc opté pour un c�able coaxial, dont l•�ame dépasse de quelques millim`etres.

A“n de rendre l•interprétation de nos résultats plus facile, nous avons de plus d´ecidé de fabriquer

un réseau d•antennes sur un plan de masse, a“n d•´ecranter à nouveau les cables comme nous

l•avions fait pour notre réseau d•antennes •id´ealesŽ. De mani`ereà obtenir des résultats probants,

nous avons réalisé un réseau dont les antennes sont espac´ees d•une distance tr`es inférieureà la

longueur d•onde utilisée (12.25 cm) ; le pas a ´eté choisià 4 mm. La “gure I.36 montre une photo

du réseau ainsi constitu´e, sur laquelle on peut voir les bouts de c�able coaxial d•une longueur de

2 mm qui dépassent du plan de masse.

Fig. I.36 … Photo du r´eseau fait de 8 antennes non radiatives, espac´ees de 4 mm.

Nous avons ensuite v´eri“ é que ces antennes plac´ees dans l•air sont très peu e�caces, c•est-`a-dire

qu•elles ne produisent pratiquement pas de rayonnement ´electromagnétique en champ lointain.

Pour ce faire, nous avons mesur´e à l•aide d•une antenne�/ 2 commerciale, et dans notre cavit´e,

la moyenne de la valeur absolue de l•amplitude re¸cue lorsque les 8 antennes du r´eseauémettent

tour à tour une impulsion. Comme nous nous y attendions, la tension mesur´ee était à peu

près 50 fois inférieure à celle mesurée avec des antennes commerciales, ce qui prouve que nos

antennes sont bien principalement r´eactives en milieu homog`ene. Restait alorsà fabriquer des

di�useurs, que nous placerions autour de chacune des antennes, de fa¸con à ce que le champ

réactif soit converti en champ propagatif. Le di�useur le plus ´elémentaire enélectromagnétisme
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étant le “l de cuivre, nous avons fabriqué des couronnes de “l de cuivre, d•une hauteur de

4 ou 5 cm. Ces “ls de cuivre sont assembl´es à leur base avec de la pate `a modeler. Celle-ci

permet en outre d•isoler les di�useurs du plan de masse sur lequel ils vont �etre disposés. En

e�et, si ceux-ci sont en contact avec le plan de masse, tout courant induit dans un di�useur

par le champ réactif sera intégralement transmis au plan de masse, le rendant ainsi totalement

ine�cace. En“n, nous avons entouré les bouts de c�able coaxial dépassant du plan de masse des

couronnes de “ls de cuivre. Le r´eseau d•antennes ainsi constitu´e est présenté sur la photo de la

“gure I.37.

Fig. I.37 … Photo du r´eseau d•antennes non radiatives avec couronnes de di�useurs, que nous

quali“erons par la suite d•antennes microstructur´ees.

La première chose que nous avons constat´e est que ces antennes ´etaient maintenant en mesure

d•émettre ou de recevoir un champ propagatif. Nous avons donc r´ealisé la m�eme opération que

précédemment :à l•aide d•une antenne commerciale plac´ee dans la cavité, nous avons mesur´e

la moyenne de la valeur absolue de l•amplitude re¸cue lorsque les 8 antennes microstructur´ees

du réseauémettent tour à tour une impulsion. Cette fois la moyenne mesur´ee est de 50 mV

pic à pic, soit un gain de 50 par rapport aux antennes sans les couronnes, ou soit encore

la valeur typique mesurée en utilisant un réseau d•antennes commerciales. Ensuite nous avons

mesuré, comme nous l•avions fait avec notre r´eseau d•antennes •id´ealesŽ, la tache focale obtenue

par retournement temporel. Le résultat qui est présenté sur la “gure I.38 aété obtenu après

focalisation sur la cinquième antenne du réseau.

Nous avonségalement représenté sur cette “gure, a titre de comparaison, la tache focale obtenue
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Fig. I.38 … Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque l•on focalise sur l•antenne

5 du réseauà �/ 30.

pour un réseau d•antennes de hauteur usuelle�/ 4, d•un diamètre de 1 mm, et qui sont s´eparées

de la m�eme distance. Comme on peut le voir, focaliser sur l•antenne 5 d•un tel r´eseau n•est m�eme

pas possible `a cause du couplage entre les antennes. On obtient un maximum d•amplitude sur

les antennes 6 et 7. D•autre part, le signal a une amplitude sup´erieure à 0.5 sur 7 antennes

des 8 antennes du r´eseau, la focalisation a donc ´echoué. Par contre, en utilisant nos antennes

•couronnesŽ, on peut s•apercevoir que le signal est concentr´e sur l•antenne 5, avec une amplitude

au moins 3 fois sup´erieure à celle qui est re¸cue sur les autres antennes du r´eseau. Le rapport

entre l•amplitude obtenue sur l•antenne 5 et celle obtenue sur les autres antennes ne semble en

revanche pas d´ecroitre, que le miroir à retournement temporel soit constitué de 1 antenne ou

de 8 antennes. Parall`element nous avons mesur´e la phase sur les antennes du r´eseau, au temps

t = 0 du retournement temporel, donc au niveau du maximum obtenu sur la voie 5. Nous avons

pu observer que celle-ci ´evolue beaucoup, avec une variation qui est de l•ordre du pas du r´eseau.

En“n, il est important de noter que la position temporelle des maxima re¸cus sur les antennes

du réseau varie elle aussi, deŠ15 ns à 15 ns selon l•antenne consid´erée. Ces observations ne

sont pas toutes comprises et font toujours l•objet de recherches.

A“n de v éri“er l•utilit´e de telles antennes, notamment en vue de r´ealiser de la télécommunica-

tion, nous représentonségalement sur la “gure I.39 le résultat de la focalisation par retourne-

ment temporel lorsque l•on cherche `a focaliser sur la quatrième antenne du réseauà �/ 30, ainsi

que sur la cinquième.
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Fig. I.39 … Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque l•on focalise sur l•antenne

4 et sur l•antenne 5 du réseauà �/ 30.

Cette dernière “gure montre qu•il est possible gr�aceà ces antennes et au retournement tempo-

rel d•adresser simultan´ement deux antennes s´eparées uniquement d•un trentième de longueur

d•ondes.

A“n de valider notre th éorie, nous avons ´egalement réalisé la m�eme expérience que précédem-

ment en utilisant un réseau d•antennes s´eparées cette fois de�/ 12. Ces antennes sont ´egalement

des monop�oles sur un plan de masse et leur hauteur est de 2 cm. Nous avons mesur´eà l•analyseur

de réseau, pour chacune des antennes, une imp´edance de 10Š 110i �, ce qui assure une nouvelle

fois que celles-ci cr´eent un champ réactif intense. Nous avons pu observer qu•une nouvelle fois,

les entourer d•une couronne de di�useur augmente leur e�cacit´e : en moyenne, l•amplitude croit

d•un rapport 1.5 pour les antennes avec di�useurs. D•autre part, nous avons mesur´e une tache

de focalisation par retournement temporel, en utilisant les antennes d•abord avec di�useurs,

puis sans di�useurs. Ces taches focales, qui ont ´eté normalisées, sont tracées sur la “gure I.40

pour une focalisation sur l•antenne 4 du r´eseau.

Ici encore, on voit que lorsque l•on place des di�useurs dans le champ r´eactif des antennes,

la tache de focalisation est bien plus “ne, ce qui est en accord avec les explications que nous

avançons. En“n, a“n de véri“er que le champ réactif est bienà la source de cette focalisation,

nous avons réitéré l•expérience, cette fois-ci en utilisant des antennes commerciales, adapt´ees

en impédance, qui sont donc cens´ees ne g´enérer que des ondes propagatives. Nous avons mesur´e

l•amplitude moyenne sur une autre antenne de la cavit´e, quand les 8 antennes ´emettent tour à
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Fig. I.40 … Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque l•on focalise sur l•antenne

4 du réseauà �/ 12.

tour. Cette mesure, réalisée pour les antennes avec et sans di�useurs, donne des r´esultats tout

à fait équivalents.

A première vue, les di�useurs ne jouent donc aucun r�ole lorsque l•on utilise des antennes

adaptées en impédance. Sur la “gure I.41 sont repr´esentées les taches focales obtenues avec

et sans di�useurs.
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Fig. I.41 … Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque l•on focalise sur l•antenne

3 du réseau d•antennes adapt´ees en impédance.
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Cette fois, les taches focales sont tr`es similaires et la largeur `a mi-hauteur des 2 pics est exacte-

ment la m�eme. La présence des di�useurs provoque quelques variations par rapport au r´eseau

initial, mais celles-ci sont imputables au fait que les imp´edances des antennes sont un peu mo-

di“´ees par la présence des couronnes. En revanche, le fait que la taille de la tache de focalisation

par retournement temporel soit une nouvelle fois de l•ordre de la longueur d•onde, montre que

les ondes ´evanescentes ne jouent pas ici un r�ole prépondérant. Cette observation tendà valider

notre interprétation des résultats obtenus.

Lors de ces exp´eriences, les couronnes de di�useurs ont ´eté réalisées à la main, et il nous

a donc été di�cile d•obtenir des résultats très quantitatifs et parfaitement reproductibles. La

fabrication de telles antennes, microstructur´ees, avec des proc´edés systématiques permettrait de

lever les dernières ambigüštés qui peuvent subsister sur la participation des ondes ´evanescentes

à la focalisation par retournement temporel dans les con“gurations ´etudiées.
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Dans cette partie nous avons vu que selon les antennes qui sont utilis´ees, des r´esultats surpre-

nants peuvent �etre obtenus lors d•une exp´erience de retournement temporel d•ondes ´electro-

magnétiques. En particulier en cherchant `a focaliser une ondes sur une antenne d•un r´eseau,

selon les dispositifs exp´erimentaux étudiés, nous avons obtenu des taches focales dont la di-

mension caractéristique était plus faible que la longueur d•onde des signaux utilis´es. Or, nous

savons que pour obtenir une tache focale plus petite que la longueur d•onde, il est n´ecessaire

de prendre en compte les ondes ´evanescentes dans le processus de retournement temporel. Ces

ondesévanescentes sont normalement perdues lors de la propagation et la refocalisation par

retournement temporel ne peut donner que des taches focales dont la dimension caract´eristique

est de l•ordre de la longueur d•onde. Pour expliquer les ph´enomènes observ´es nous nous sommes

servis des résultats obtenus dans le domaine de l•optique de champ proche. Nous avons alors

étudié l•in”uence de di�useurs placés dans le champ proche de nos antennes d•´emission. En uti-

lisant le fait que de tels di�useurs sont capables de convertir des ondes ´evanescentes en ondes

propagatives nous avons montr´e, gr�aceà la propriété de réciprocité d•une telle conversion, que

nousétions capables de focaliser, par retournement temporel en champ lointain, des ondes sur

une tache focale bien plus “ne que la longueur d•onde utilis´ee (�/ 30). Ces travaux, qui sont

toujours en cours d•investigation, ont probablement un bon potentiel d•application et une de-

mande de brevet a ainsi ´eté déposée auprès du CNRS. De m�eme, une publication devrait suivre

cette demande de brevet.
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I.6 Conclusion

Nous avons consacr´e ce premier chapitre au retournement temporel des ondes et `a ses propriétés.

Pour ce faire, nous avons commenc´e par dresser un ´etat de l•art des expériences réalisées en

acoustique ultrasonore dans la mesure o`u elles nous semblaient pertinentes pour cet expos´e.

Nous avons ainsi rappel´e que l•utilisation de miroirsà retournement temporel permet, en milieux

complexes, de focaliser une onde sur une tache dont la dimension peut �etre aussi “ne que la

demi longueur d•onde. La compression temporelle que procure une op´eration de retournement

temporel en milieu réverbérant a égalementété soulignée, et nous avons rappel´e que le rapport

entre l•amplitude d•un pic de retournement temporel et les lobes secondaires cr´eés croit en

racine du nombre de capteurs utilis´es et de la bande passante du signal. Puis, nous avons

montré comment ces r´esultats sont également applicables aux ondes ´electromagnétiques car

celles-ci sont régies par des ´equations de propagation similaires `a celles de l•acoustique. Nous

avons toutefois évoqué les di�érences que l•on peut rencontrer en passant d•un domaine `a

l•autre, notamment en ce qui concerne les antennes utilis´ees en radiofréquences, et nous avons

développé un formalisme qui permet de les prendre en compte. Ceci nous a permis de r´ealiser et

d•interpréter les premières expériences de retournement temporel d•ondes ´electromagnétiques

avec un miroir monovoie,à une fréquence de 2.45 GHz et en utilisant une bande passante

de 4 MHz. Ce dispositif ne permettant pas de r´ealiser des mesures quantitatives, nous avons

conçu un deuxième prototype de miroir à retournement temporel, centré autour de la m�eme

fréquence, mais cette fois avec 200 MHz de bande passante. L•utilisation de multiplexeurs nous

a par ailleurs permis de travailler avec 8 voies en ´emission et 8 voies en r´eception. Avec ce

dispositif, nous avons véri“ é que les principes qui ont ´eté établis en acoustique restent valables

dans le domaine des microondes. La compression temporelle et la focalisation spatiale obtenue

par retournement temporel ontété étudiés en fonction du nombre d•antennes et de la bande

passante du MRT. En“n, la participation des ondes ´evanescentes au processus de focalisation

d•ondesélectromagnétiques par retournement temporel a ´eté étudiée au travers d•une analogie

avec l•imagerie optique de champ proche. Nous avons montr´e qu•en utilisant des antennes `a

priori totalement ine�caces, coupléesà des di�useurs dans le champ proche, il est possible

d•obtenir une focalisation des ondes sur une tache dont la dimension est bien plus faible que la

longueur d•onde utilisée.

Le retournement temporel,étudié depuis quelques ann´ees en acoustique, est une technique as-

sez nouvelle dans le domaine de l•´electromagnétisme, mais nous allons voir qu•elle est assez
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prometteuse. Pour ce faire, dans la partie suivante, nous pr´esenterons les probl`emes et en-

jeux des telecommunications `a haut débit et montrerons comment le retournement temporel

d•ondesélectromagnétiques en milieu réverbérant permet de résoudre un certain nombre de ces

problèmes.
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Chapitre II

T élécommunications et retournement

temporel

Les premières expériences de télécommunications par retournement temporel ont d•abord ´eté

réalisées avec des ondes acoustiques dans des chenaux sous-marins [20, 33, 34]. Ce type d•envi-

ronnements peu profonds, dans lesquels les navires communiquent par ondes sonores, se com-

portent de façon analogue `a des guides d•ondes. Une impulsion ´emise initialement brève se

transforme en une succession d•impulsions `a cause des multiples r´e”exions des ondes sur les

interfaces eau/sol et air/eau. Ceci a pour cons´equence de d´egrader les signaux d•autant plus

que les bateaux qui veulent communiquer sont ´eloignés. L•équipe de Kupermann au SCRIPPS

de San Diego a alors eu l•id´ee d•appliquer le retournement temporel dans ces milieux, comme

Philippe Roux et ses collaborateurs l•avaient d´ejà fait avec des ondes ultrasonores dans des

cuves de laboratoire [35]. Cette technique permet d•un part de compenser l•allongement tem-

porel des signaux qui est du aux r´e”exions, ce qui facilite la réception des signaux. D•autre

part, le retournement temporel o�re un codage spatial de l•information, en ce sens que cette

dernière est spatialement focalis´ee. Ces avantages ont fait du retournement temporel un sujet

d•étude particulièrement prometteur pour les communications sous-marines, notamment en vue

d•application militaires.

Après avoir démontré la faisabilité du retournement temporel avec des ondes ´electromagnéti-

ques, il nous reste donc `a prouver l•utilit é du procédé et à en quanti“er les apports pour les

t élécommunications. Pour ce faire, nous commencerons par ´evoquer brièvement les techniques

de communication sans “ls actuelles ainsi que leurs limites. Nous introduirons alors les m´ethodes

qui sont à l•étude actuellement pour les futures g´enérations d•appareils de t´elécommunication.
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Nous verrons que les deux techniques principales envisag´ees, l•une fond´ee sur les syst`emes multi-

antennes et l•autre sur l•utilisation de très larges bandes passantes, ont un lien tr`es direct avec

le retournement temporel. Nous d´ecrirons alors la première expérience de communication par

retournement temporel réalisée au laboratoire.

Puis, les premiers résultats ayant été obtenus dans des milieux di�usifs •idéauxŽ, nous nous

rapprocherons de la r´ealité en décrivant une expérience modélisant à petite échelle unétage

d•immeuble. Ces exp´eriences, réalisées avec des ondes ultrasonores, nous donnerons l•occa-

sion de quanti“er la qualité des communications par retournement temporel en fonction des

paramètres physiques du syst`eme considéré. Elles nous permettrons alors de souligner les

di�´erences qui existent entre le retournement temporel et un “ltrage adapt´e à la réception.

Nous développerons ´egalement un modèle simple a“n de justi“er et de comprendre les r´esultats

obtenus expérimentalement.

Nous continuerons cette ´etude en envisageant les avantages et inconv´enients de deux m´ethodes :

le retournement temporel, qui est un “ltrage adapté physique, et le “ltrage inverse. Une m´ethode

it érative, fondée sur le retournement temporel, sera pr´esentée. Cette technique converge vers le

“ltre inverse. Apr ès avoirévalué la qualité de la communication lorsque chacune de ces m´ethodes

est utilisée, nous décrirons un formalisme simple qui permet, selon le milieu de communication

étudié, de choisir entre les deux techniques. Nous verrons que dans la plupart des cas, a“n

d•optimiser la robustesse de la transmission d•information, il sera possible d•utiliser une m´ethode

hybride qui se place entre le “ltrage adapt´e et le “ltrage inverse.

En“n, a“n de v éri“er la validit´e des résultats obtenus avec des ultrasons, nous montrerons

les premières expériences de télécommunications haut débit par retournement temporelà 2.45

GHz. A cette “n, nous utiliserons le miroir à retournement temporel développé dans la partie

précédente ainsi que la cavit´e réverbérante que nous avons fabriqu´ee. Nousétudierons l•in”uence

de la bande passante, du d´ebit d•information, du nombre d•antennes utilis´ees dans le miroir `a

retournement temporel et du nombre d•utilisateurs adress´es sur la qualité de la communication.

Nous verronségalement que lorsque le bruit pr´esent dans le milieu est pris en compte, le re-

tournement temporel a pour e�et d•augmenter le rapport signal-sur-bruit sur chaque r´ecepteur.

En“n nous présenterons des premi`eres expériences de communications sub-longueur d•onde par

retournement temporel.
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II.1 Les t´ elécommunications modernes : probl` emes et

techniques actuelles

II.1.1 Les syst` emes Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

Lors de la propagation d•ondes ´electromagnétiques dans des milieux complexes, comme peuvent

l•�etre les environnements urbains, celles-ci sont r´e”échies et di�ractées de nombreuses fois sur

les obstacles qu•elles rencontrent. Les multiples re”exions donnent naissance `a des ondes qui

participent par la suite au signal total reçu en un point donné de l•espace. Dans le cas o`u

ces ondes se somment de fa¸con destructive, l•utilisateur placé en ce point ne pourra pas rece-

voir le signal qui lui était destiné : c•est l•e�et de •FadingŽ [36]. Si la fr´equence des signaux

à transmettre est faible, les d´ephasages relatifs provoqu´es par les ré”exions successives sont

négligeables, et en un point l•onde re¸cue est sensiblement la m�eme que l•onde ´emise. Par contre,

si l•on veut transmettre une grande quantité d•information, on doit s•assurer qu•un maximum

d•énergie sera re¸cu gr�aceà l•onde qui n•a pas rencontr´e d•obstacles. La t´elévision hertzienne en

est un bon exemple : l•antenne d•´emission est plac´ee assez haut, de mani`ere à ce que chaque

antenne de réception, placée par exemple sur un toit de maison, voit uniquement l•onde directe.

Cependant, avec l•arrivée de la téléphonie mobile et l•augmentation des d´ebits d•information,

ces phénomènes de fading sont devenus de plus en plus g�enants, au point de nécessiter des

terminaux de réception de plus en plus sophistiqu´es et donc de plus en plus on´ereux.

Puis, récemment, Foschini et ses collaborateurs ont montr´e que loin d•�etre un facteur limitant, la

présence d•obstacles dans un milieu de propagation peut permettre d•augmenter la quantit´e d•in-

formation que l•on peut transmettre d•un pointà un autre [37]. Le principe est fond´e sur l•uti-

lisation d•antennes multiples en r´eception, enémission ou en ´emission/réception. La “gure II.1

illustre assez simplement le concept `a l•aide d•un système constitué de 2 antennes en r´eception

et 2 antennes en ´emission, que l•on notera donc MIMO 2
 2, pour Multiple-Input Multiple-

Output. Dans cet exemple, chaque antenne d•´emissionémet un signal de m�eme fréquence mais

déphasé de�/ 2, ces signaux sont repr´esentés en bleu et rouge. Le r´eseau d•´emissionétant placé

dans le champ lointain du réseau de r´eception, les 2 antennes de r´eception voient ces signaux

arriver avec la m�eme di� érence de phase lors de l•´emission en espace libre (“g. II.1.(a)). En

e�et, l•onde est plane lorsqu•elle arrive sur le r´eseau de r´eception. Le signal re¸cu sur chaque

antenne du réseau de r´eception est donc le m�eme.

Au contraire, si le signal a subi des r´e”exions, celles-ci vont induire des d´ephasages di�érents
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Fig. II.1 … E�et de la présence d•un obstacle sur un syst`eme MIMO 2*2.

pour les signaux venant des di�érentes antennes d•´emission, et allant vers les 2 antennes du

réseau de r´eception (“g. II.1.(b)). Le déphasage est d•autant plus signi“catif que le nombre

de di�useurs estélevé et que ceux-ci sont distribu´es dans l•espace. Dans ce cas, il est clair que

l•information reçue est plus riche. Cet exemple simple montre l•int´er�et des systèmes MIMO dans

des environnements complexes. D•un point de vue pratique, la pr´esence de di�useurs dans le

milieux de propagation va créer des canaux de communication ind´ependants entre les antennes

d•un réseau d•´emission et celles d•un r´eseau de r´eception, bien que ceux-ci soient plac´esà une

distance bien supérieureà la longueur d•onde l•un de l•autre, et soient d•une taille comparable

à la longueur d•onde. Ainsi, partant de ce principe, il va �etre possible d•utiliser des syst`emes

MIMO qui vont permettre de transmettre une quantité d•information plus importante qu•un

système SISO entre 2 points de l•espace.

A“n de donner une idée du gain que peut apporter un syst`eme MIMO en terme de quantité

d•information transférée, il est utile à ce stade d•introduire la notion de capacit´e d•un canal

Gaussien. Cette grandeur, d´e“nie par Shannon en 1948 dans [38], d´e“nit la quantit´e d•infor-

mation en bits par seconde, qu•il est possible de transmettre entre un point et un autre sans

erreur, et ce pour une bande passante de 1 Hertz. Elle d´epend de l•énergie de chaque symbole

d•information (Es) et de l•énergie du bruit qui est présent dans le canal de propagation (N0),

c•est à dire du bruit qui va �etre ajouté à un symbole lors de sa transmission entre les deux

points :
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C = log2(1 +
Es

N0
) en Bits/Hz/s (II.1)

Cette formule a été adaptée au cas des r´eseaux multi-antennes par Foschini et Gans en 1998

dans [37]. Une autre d´emonstration aété donnée par Telatar en 1999 dans [39]. Dans ces deux

publications, la capacité est dé“nie, pour un systèmeà M antennes d•émission etN antennes

de réception qui sont reliées entre elles par la matrice de transfertH de dimensionM 
 N ,

comme :

C = max
T r (R ss )= M

log2

�
det(I N +

Es

M.N 0
H • R ssH )

�
en Bits/Hz/s (II.2)

où R ss est la matrice de covariance des signaux ´emis, I N est la matrice identité de dimension

N 
 N , et où la condition T r(R ss) = M assure que l•´energie totaleémise est indépendante du

nombre d•antennes d•´emission.

Cette relation est assez peu intuitive telle qu•elle est exprim´ee ici. Cependant, il est possible

de faire quelques approximations, a“n de la rendre plus lisible. Si l•on consid`ere que l•on ne va

favoriser, lors de l•émission, aucune voie de de sorte que l•´energie estéquirépartie en direction

desN antennes, on obtientR ss = I M . On peut alors montrer, en réalisant une décomposition

en valeur singulière de la matriceH , que la capacité prend la forme :

C =
r�

i =1

log2(1 +
Es

M.N 0
� i ) en Bits/Hz/s (II.3)

où les � i sont les valeurs singuli`eres de la matriceH , et r est son rang.

Cette dernière expression appelle la remarque suivante : plus le rang de la matriceH est

grand, plus la capacité est élevée, c•est-`a-dire plus on peut communiquer d•information. De

m�eme, plus le milieu de propagation est complexe, et plus la matrice de transfert entre les

réseauxémetteur et récepteur est de rang ´elevé. D•un point de vue mathématique, le nombre de

canaux de communications cr´eés par l•environnement complexe est ´egal au rang de la matrice

de transfert. Ainsi, contrairement aux systèmes SISO, dont le gain en capacit´e ne peut �etre

que logarithmique, les syst`emes MIMO peuvent o�rir un gain linéaire en fonction du nombre

d•antennes de r´eception.

Les systèmes MIMO, selon la fa¸con dont ils sont utilisés, peuvent donc o�rir un gain en ca-

pacité soit linéaire, soit logarithmique. Nous allons ici, sans entrer dans les d´etails, passer en

revue les divers gains que peuvent apporter les syst`emes MIMOs. Les deux premiers permettent

d•augmenter la capacité de façon logarithmique, les deux seconds procurent des gains lin´eaires
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en capacité. Pour un ouvrage complet sur le sujet, on se r´eférera à [40]

Le gain d•antennes :

Cette technique consiste `a augmenter le rapport signal-sur-bruit re¸cu par un utilisateur. On ob-

tient en e�et une augmentation de ce rapport signal-sur-bruit en combinant de fa¸con cohérente

les signauxémis par di� érentes antennes d•´emission et/ou les signaux re¸cus par les antennes

de réception. On peut par exemple consid´erer un système SIMO (Single Input Multiple Out-

put), dont chaque antenne du réseau de r´eception reçoit une signal di�érent en amplitude et en

phase. Le récepteur peut alors sommer les signaux de fa¸con cohérente de manière à maximiser

le rapport signal-sur-bruit. Le gain en RSB est alors lin´eaire par rapport au nombre d•antennes

du récepteur, si les signaux re¸cus sont parfaitement décorrélés. Cette technique n´ecessite de

conna�štre le canal de communication `a la réception. De manière équivalente, si l•on connait le

canal à l•émission dans un syst`eme MISO ou MIMO, il est possible de r´ealiser de la formation

de voies, de mani`ere à maximiser l•énergie reçue.

Le gain de diversit´ e :

Utiliser la diversité permet de lutter contre les e�et de fading que nous avons d´ecrit précé-

demment. Cette technique est utilisée depuis de nombreuses ann´ees déjà pour les systèmes

SIMO [41], dans lesquels chaque antenne de r´eception reçoit un signal qui présente des minima

d•amplitudes, maisà des instants di�érents. Le récepteur peut alors combiner ces signaux, de

manière à ce que le signal r´esultant présente beaucoup moins de zones de faible amplitude que

chaque antenne lorsqu•elle est utilis´ee de façon indépendante. Pour des signaux `a large bande

passante, il est possible de r´ealiser la m�eme opération dans le domaine fr´equentiel. En ce qui

concerne les syst`eme MISO et MIMO, il est possible de tirer pro“t de la diversité en ayant ou

non connaissance du canal `a l•émission. Dans ce cas, c•est en fabriquant des signaux d•´emission

adéquats que l•on tire pro“t de cette dernière à la réception. Un bon exemple utilisant cette

technique dans le cas de syst`emes MIMO 2*2 aété publié par Alamouti dans la référence [42].

Le gain de r´eduction d•interf´ erences :

Lorsque de l•information est envoy´ee simultanément à plusieurs antennes ou par plusieurs

antennes, sur la m�eme gamme de fr´equence, nous sommes en pr´esence d•interf´erences inter-
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utilisateurs. Ceci se traduit par le fait que transmettre une information par une antenne va

générer un signal sur une antenne qui n•est pas vis´ee. Ces interférences sont autant de •bruitsŽ

qui sont indésirables lors de processus de communication. La r´eduction d•interférence peut �etre

réalisée en fabriquant des signaux `a émettre de façon à ce que les interf´erences cr´eées soient

minimisées. La technique dite du •WaterpourringŽ, d´eveloppée par Cover et Thomas dans [43],

utilise la réduction d•interférenceà l•émission.

Le gain de multiplexage spatial :

Le multiplexage spatial est uniquement possible dans le cas de syst`emes MIMOs. Cette tech-

nique consiste `a diviser le ”ux de donnéesà transmettre en plusieurs sous-”ux qui vont �etre émis

simultanément par le réseau d•´emission, et captés par le réseau de r´eception. Si les di�érents

couplesémetteur/r écepteur sont décorrélés, le récepteur, qui a connaissance du canal, peut

alors di� érentier les signaux venant des di�érentes antennes. Apr`es démodulation il est en

mesure de recomposer le ”ux de donn´ees initial. Cette technique permet d•envoyer, dans le

meilleur des cas, une quantit´e d•information proportionnelle au nombre de paires d•antennes

émettrices/réceptricesN . Un algorithme basé sur ce principe, nomm´e V-Blast, a été développé

par les Bell Labs dans la r´eférence [44]. Le multiplexage spatial peut aussi �etre utilisé dans des

systèmes MIMO-Mu, c•est-à-dire des systèmes pour lesquels une base compos´ee deM antennes

s•adresse `a N utilisateurs simultanément. Si les signaux de la base vers chaque utilisateur sont

décorrélés, il est possible, moyennant un pr´ecodage `a l•émission, d•envoyer une signal di�´erent

à chaque récepteur. De m�eme, si chaque r´ecepteurémet un signal en m�eme temps, la base, qui

a connaissance du canal, peut d´ecrypter le message envoy´e par chaque utilisateur. Nous verrons

que cette forme de multiplexage spatial nous int´eressera particulièrement par la suite.

Notons en“n que certaines techniques fond´ees sur les syst`emes MIMOs, et pour lesquelles au-

cune information sur le canal n•est n´ecessaire, sont actuellement en cours d•´etude, elles sont

généralement référés au terme •blind MIMOŽ, soit MIMO aveugle. Cependant, dans l•´etat ac-

tuel des recherches, il est n´ecessaire de conna�štre le canalà l•émission ouà la réception, de fa¸con

à pro“ter des divers gains que peut apporter un syst`eme MIMO. Cette dernière remarque mérite

une précision : avoir connaissance du canal `a l•émission ouà la réception n•est pas ´equivalent.

En e�et, dans le premier cas, il est possible de maximiser l•´energie que l•on veut transmettre `a

chaque antenne du r´eseau de r´eception, par chaque antenne du r´eseau d•´emission. En ce sens,

avoir une connaissance du canal `a l•émission sera toujours plus e�cace. Cette derni`ere remarque
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est d•ailleurs visible dans la formule II.2 : `a l•émission, il est possible de modi“er l•´energie des

signauxémis et donc la matriceR ss, a“n de maximiser la capacité. Ceci est impossible par un

traitement à la réception. En“n, notons que l•utilisation d•émetteurs/récepteurs MIMO a déjà

fait son apparition dans les syst`emes de communication de type WIFI de derni`ere génération.

II.1.2 Les communications Ultra Large Bande (UWB)

Nous avons vu qu•utiliser un syst`eme MIMO permet d•augmenter la quantité d•information

que l•on souhaite transmettre d•un point `a un autre en environnement complexe. Cependant, la

formule de Shannon (II.1) nous apprend ´egalement qu•augmenter la bande passante permet de

réaliser la m�eme opération : en e�et, la capacité est dé“nie en Bits/Hertz/s. D`es lors, pourquoi

ne pas utiliser des syst`emes de communication `a très largeétendue spectrale qui r´esoudraient

le problème de l•augmentation des d´ebits d•information ? Il y a plusieurs raisons `a cela. La

première est triviale : si chaque utilisateur se sert d•une bande passante d´emesurée, les autres

ne peuvent plus communiquer. De plus, utiliser une large bande passante complique beaucoup

la conception des circuits ´electroniques. Cependant, ce qui a le plus frein´e la recherche sur les

systèmes ultra large bande passante est le fait que le spectre des ondes ´electromagnétiques

est réglementé dans chaque pays. Tous les syst`emes de communications fonctionnent selon des

normes : les op´erateurs de téléphonie portable payent une redevance en fonction de la bande

passante qu•ils utilisent. Quant aux syst`eme locaux, tels que le WIFI, certaines plages du

spectre leur ontété allouées, sous la forme d•une d´ereglementation. Il a donc fallu attendre que

les instances dirigeantes, et au premier chef la FCC (United States Federal Communication

Commission) allouent un spectre permettant de r´ealiser des communications ultra large bande

passante (UWB). La “gure II.2 représente le masque autoris´e par la FCC [45], c•est-`a-dire la

limite de puissance autoris´ee en dBm/MHz en fonction de la fréquence. Sur cette courbe sont

également représentés les spectres autoris´es pour le GSM, l•UMTS et les bandes ISM (WIFI

et Bluetooth). La bande principale autorisée pour la communication se situe entre 3.1 et 10

GHz et, comme on peut le voir, la puissance y est limit´ee à -41 dBm/MHz. Cette valeur est

70 dBm/MHz en dessous des puissances autoris´ees pour la téléphonie portable, et se situe au

niveau du bruit ambiant. Cependant, il est nécessaire de noter que celle-ci est d´e“nie en fonction

de la bande passante utilis´ee, età titre comparatif, un GSM occupe 30 KHz de bande passante,

quant un système UWB est prévu pour fonctionner sur plusieurs GHz.

Cette limite de puissance va avoir plusieurs cons´equences : en premier lieu, les distances de
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Fig. II.2 … Spectre attribu´e à l•UWB comparativement aux autres normes.

transmissions vont �etre très limitées. A l•heure actuelle, la limite est “x´eeà 10 mètres, ce qui

est faible m�eme pour un environnement •indoorŽ. De plus, cette faible puissance autoris´ee va

favoriser des solutions qui maximisent l•´energie reçue par les utilisateurs.

En ce qui concerne la norme, la FCC d´e“nit un signal UWB comme un signal dont la bande

passanteà -10 dB est supérieure à 500 MHz, ou comme un signal dont la bande passante `a

-10 dB est supérieure à 20% de la fréquence porteuse. La fr´equence minimale autoris´ee pour

les communicationsétant de 3.1 GHz, en pratique une communication UWB ne pourra pas se

faire avec une bande passante inf´erieure à 500 MHz. En“n, concernant les d´etails techniques,

voici les principales caract´eristiques que doit respecter un syst`eme UWB [46, 47] :

… Le butétant de réaliser de la transmission haut d´ebit, il est nécessaire que les communica-

tions assurent un débit supérieur à 100 MB/s a“n de pouvoir transmettre de la vidéo haute

dé“nition sans “l.

… Il est n´ecessaire de pouvoir adresser plusieurs utilisateurs en m�eme temps, sans que le d´ebit

par utilisateur en sou�re.

… Le compromis entre le d´ebit et la distance de communication doit �etre le plus e�cace possible,

tout en respectant les normes sur les puissances.

… Les syst`eme devront �etre robustes face aux interf´erences provenant des di�´erents systèmes

qui occupent une partie du spectre UWB (i.e. WIFI).

… L•une des principales recommandations concerne les terminaux de r´eception qui devront �etre

les moins complexes possibles de mani`ere à o�rir des prix tr`es compétitifs. Cette remarque
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se traduit par le fait que le maximum des traitements devra se faire `a l•émission des signaux,

assurant ainsi une réception simpli“ée.

… En“n les terminaux de r´eception devront assurer une consommation faible, ce qui limite

l•ampli“cation en réception ainsi que les traitements num´eriques.

Parmi les problèmes que pose la technique UWB, on peut tout d•abord noter qu•un r´ecepteur

va �etre fortement perturbé par une signal provenant d•une source faible bande comme un

réseau local de type WIFI. La réception sera d•autant plus di�cile que la puissance tol´erée

est faible. Mais la principale préoccupation de la communaut´e est sans doute l•e�et de la

propagation des signaux UWB. En e�et, utiliser des impulsions courtes permet d•augmenter le

débit d•information, mais a pour cons´equence de compliquer consid´erablement la détection du

signal reçu. Ainsi, si un signal d•une nanoseconde est envoy´e à travers une pièce, d•une antenne

à une autre, chaque r´e”exion sur un objet ou un mur va créer une impulsion distincte de la

première : 30 cm de propagation su�sentà décaler l•onde ré”échie de 1 ns.
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Fig. II.3 … Exemple d•un r´eponse impulsionnelle `a 10 m en environnement indoor (Source :

Multispectral Solutions, Inc.).

A titre d•exemple, la “gure II.3 montre la réponse, dans un couloir, `a une impulsion de 1

ns. La distance entre l•´emetteur et le récepteur est de 10 m, sans vis-`a-vis entre les deux an-

tennes. L•impulsion s•est ´etalée sur près de 100 ns, ce qui repr´esente une centaine d•impulsions.

En terme de communication, cette dispersion temporelle va �etre très problématique, car pour

éviter que les bitsémis ne se superposent, il va falloir les s´eparer de la durée typique de la
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réponse impulsionnelle. Ceci aura alors pour cons´equence de diminuer le d´ebit d•un facteur

100. Une autre solution consiste alors `a utiliser un récepteur de type •RAKEŽ1, qui avec une

connaissance du canal, peut d´econvoluer la réponse impulsionnelle de fa¸conà décoder l•informa-

tion. Cependant, ce type de récepteur est très co�uteux en calcul, et en consommation. D•autre

part, la complexité d•une telle déconvolution croit exponentiellement avec la dur´ee de la réponse

impulsionnelle [48].

Ces problèmes restent assez ouverts, comme le montrent les principales techniques `a l•étude

pour les communications UWB :

La m éthode puls´ee multi-bandes

La bande passante est divis´ee en sous-bandes ´etroites, et une technique impulsionnelle est

utilis ée dans chaque sous-bande. Cela permet `a la fois de travailler avec des composants

électroniques plus faibles bandes, qui consomment moins, et donc de fabriquer des produits

moins onéreux. Par ailleurs, cette division en sous-bandes permet ´egalement une ”exibilité de

la bande passante, en ce sens qu•une partie celle-ci peut �etre inutilisée si il ya trop d•interactions

avec des syst`emes environnant. Par contre, le d´esavantage de la m´ethode est sa faible capacit´e

à pro“ter des trajets multiples du fait du traitement incohérent de la bande passante. De plus,

les récepteurs etémetteurs doivent �etre capable de basculer en fr´equence de fa¸con très rapide.

Cette caractéristique est très problématique pour le récepteur, qui doit �etre aussi simple que

possible [46].

Le multiplexage par division de fr´ equences orthogonales multi-bandes

Ici, la bande passante est `a nouveau divisée en sous-bandes. Celles-ci restent assez larges : 500

MHz. Au sein de chacune de ces sous-bandes, une m´ethode de multiplexage par division en

fréquences orthogonales (OFDM) est appliqu´ee [46]. pour chaque sous-bande, l•´emetteur et le

récepteur ont en commun une s´equence pseudo-al´eatoire. Le signal est transmis par des chan-

gements de fréquences (les 500 MHz sont coup´ees en tranches de 4 MHz), qui respectent cette

séquence pseudo-al´eatoire. Cette méthode est très résistante au bruit et aux interférences ex-

ternes. D•autre part, elle tire parti de tous les trajets multiples, assurant ainsi un bon rapport

1Le terme RAKE signi“e rateau en anglais. Ce type de récepteur est compos´e de plusieurs sous r´ecepteurs

(les •“ngersŽ) qui, avec une connaissance du canal, d´ecodent chacun une composante temporelle du signal

correspondant à un trajet multiple.
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signal-sur-bruit. En revanche, il est nécessaire d•avoir en ´emission et en réception des puces

capables de réaliser des transform´ees de Fourier rapides (FFT), ce qui va `a l•encontre du cahier

des charges.

L•accès multiple par r´ epartition en codes en s´ equences directes

En DS-CDMA [49], une séquence pseudo-al´eatoire de 0 (ou -1) et de 1 est g´enérée pour chaque

utilisateur. Chaque symbole d•information est ensuite convolu´e par cette séquence et transmis :

chaque symbole a donc une dur´eeégaleà la durée d•une impulsion multipliée par la longueur

de la séquence. A la réception, on utilise à nouveau un RAKE, a“n de pro“ter des trajets

multiples subis par les ondes. A“n de d´ecoder l•information, le signal re¸cu est corrélé par la

séquence pseudo-al´eatoire qui est connue du r´ecepteur. Cette technique est elle aussi tr`es ro-

buste aux interférences faible bande passante provenant des autres syst`emes de communication.

La technologie est plus simple que celle employ´ee en OFDM, mais nécessite tout de m�eme un

corrélateur et un récepteur de type RAKE.

L•accès multiple par saut temporel

Ici, une séquence pseudo-al´eatoire est à nouveau générée [50], elle est ´egalement connue de

l•émetteur et du récepteur. Les symboles sont r´epartis sur un nombre donné d•impulsions, mais

cette fois c•est l•espacement entre ces impulsions qui est d´e“ni par le code. A la réception,

on corrèle à nouveau le signal re¸cu par la séquence d•impulsions. Cette technique est tr`es ro-

buste aux interférences qui proviennent des autres utilisateurs. Elle permet ´egalement de bien

pro“ter de la bande passante, car le fait de briser la p´eriodicité des impulsions ´emisesévite les

résonances de spectre. De plus elle pr´esente l•avantage d•un traitement du signal assez simpli“´e.

En revanche il est nécessaire de placer un corr´elateur dans le récepteur. En“n, un récepteur de

type RAKE est inévitable pour pro“ter des trajet multiples.

Cependant la technique UWB est pour l•instant en perp´etuel évolution et aucune norme n•a

pour l•instant été adoptée dé“nitivement. De plus, chacune des techniques ´etudiées prévoit

une architecture de récepteur qui va contre les attentes des industriels. Nous allons voir dans

la partie suivante que nombre des probl`emes rencontrés avec de tels syst`emes peuvent �etre

contournés grace au retournement temporel.
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