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Introduction

Les communications sans “l sont devenues ces dem@s anes un éritable phénonene de
socéte. Les acteurs du maraob, en proposant des produits toujours plus perfectioes ainsi que
les services qui leurs sont assesi ont transforn®é les €lephones mobiles eneritable plateforme
de loisir. Ainsi, les utilisateurs peuvent dsormais regarder desrissions dedlévision sur leurs
mobiles, ®lephoner en visiocordfence, ou encoreetecharger le dernier titre de Madonna en
exclusivite. De neme, en ce qui concerne Internet, de plus en plus de consommateurs se tournent
a lsheure actuelle vers leseseaux locaux sans “Is, qui permettent une connection pratique
la toile quel que soit leendroit o ils se trouvent. Ce besoin de connecti\dt'sans “l concerne
tous les composant&lectroniques de notre quotidien, de laefevision au €lephone portable,
en passant par leappareil photo et la clime haute “clite. Les volumes de dorees transmises
connaissent une croissance exponentielle, augmentant la complexdés terminaux demission

et de réception et les bandes passantes utiiss.

Cependant, ces besoins technologiques sont bleguar des €alites physiques et normatives.
En particulier, la bande passante utilisable pour chaque type de produit estglemenge par
des institutions nationales ou internationales, ce qui oblige les e@iteursa limiter la partie du
spectre alloea chacun des utilisateurs. Il est alors possible deinventer des modulations plus
complexes qui permettent de transmettre plus deinformation sur une bande passaatgle, mais
la encore une limitation existe. En e et, leehergies demission sont elles aussi restreintes et le
bruit prresent dans leenvironnement interdit des modulations trop complexes.

Parmi les autres prob€mes rencontes lorsque la quanti€ deinformation transmise augmente,
le et de leenvironnement sur les signaux est &S important. En e et, les ondes subissent des
re”exions sur les divers obstacles rencomis pendant leur propagation. Ce pdhomene se traduit,
lorsque la bande passante est faible, par despaliasages sur les symbolesis, et donc par une
augmentation des erreurs commisesla reception. Il est possible, moyennant une connaissance

du canal de propagation que lson peut obtenir par apprentissage, de corriger en temgal tes



e ets nefastes du milieu. Cette rethode est deailleurs utilise dans la plupart des systmes de
communication modernes. Cependanga mesure que lson augmente leetit deinformation et
donc la bande passante, la complextdes néthodes de correction cr&t de faon exponentielle,
notamment a cause de lsallongement temporel des symbotrsis.

Peu avant le cBbut de cette these, deux techniques onete propoges a“n deangliorer lee -
cacite spectrale des systnes de communication, ceest-dire deaugmenter,a bande passante
constante, la quanti® deinformation transmise. La prenere, publiée par Andrews et ses colla-
borateurs dans la revue Nature [1], proposait deutiliser les défentes polarisations des ondes
electromagrétiqgues a“n de tripler la quantite deinformation des systmes de communication
sans “Is. Cette méthode, bien que tes astucieuse, nea pour lsinstant pas troevdeapplications

du fait de sa di cult” e de mise en oeuvre. Dans leame temps, Moustakas et ses collaborateurs
ont montre dans la revue Science [2], queil est possible de pro“ter de la complexdtun envi-
ronnement de propagation a“n de transmettre plus deinformation, ceci en pro“tant de canaux
de communication indpendants.

Dans ce contexte, le Laboratoire Ondes et Acoustique, sous Ilsimpulsion de Mathias Fink, seest
lancé dans le retournement temporel deondedéctromagrétiques et dans son application aux
telecommunications. Le retournement temporel est une technique qui permet de focaliser spatia-
lement et temporellement une onda partir de la connaissance de laaponse impulsionnelle entre
deux points deun milieu complexe [3]. Dans un premier chapitre, nous traiterons de leapplication
du retournement temporel aux ondesglectromagrétiques theoriguement et exgrimentalement,
apres avoir rappef certains Bsultats obtenus en acoustique. Le dewtiie chapitre de ce ma-
nuscrit sera consaa’a lsapplication du retournement temporel aux ¢lecommunications. Nous
verrons, apes avoir introduit la technique dans le contexte des communications modernes, quels
pourraient etre les intrets apports par le retournement temporel, au travers deerpiences

realigfes avec des ondes ultrasonores pelectromagrétiques.



Chapitre |

Le Retournement temporel : de

leacoustique "a Iselectromagn’ etisme

Le probleme de la €versibilite du temps dans un processus peetre illustre par leexggrience
suivante : un bloc de matgre explose en de nombreux fragments et leon veuteer la sene
inverse a“n de reconstituer le bloc. Conceptuellement, il est possible deenvisager quea@voir
mesue la vitesse et la position de chacun de ces fragments sur uneesphon les renvoie dans

la direction exacte dea'ils viennent et avec la neme vitesse. Les fragments convergent alors
vers le point deexplosion initial, comme si lson avait “Ire" le prénonmene et pass’la bande en
sens inverse. En e et, leequations qui gouvernent le mouvement de chacune des particules
sont invariantes par renversement du temps.

Cette expérience de pere®, bien que physiquement acceptable, est en faitaalisable. En
premier lieu, le nombre de particules mises en cause est beaucoup trop grand pour avoir toutes
les informations les concernant, et ainsi ree€r la senea lsenvers. De plus, ce systhe chaotique

est tres sensible aux conditions initiales : sur ce type de mouvements divergents, une erreur
commise sur un vecteur vitesse initial se propage exponentiellement lors de damission du

fait des multiples collisions entre les particules. Pour cette raison, le retournement du temps en
mecanique classique est impossible et ceest donc vers un type de physique moins sensible queil
faut se tourner.

En physique ondulatoire, au contraire, une quanté deinformation “nie permet de dcrire par-
faitement un champ deondes. En e et le plus petit dtail utile a lsexpérimentateur pour d&“nir

le champ est de lsordre de la plus petite longueur deonde contenue dans leayst De plus,

congguence de la lirarite des systmes ondulatoires, les erreurs commisag«emission de cer-



taines ondes ne vont pas sespercuter sur le reste de lsinformation commeatsit le cas en
physique corpusculaire, ce qui garantit une sensib#itbien moindre aux conditions initiales.
Pour ces raisons, le retournement temporel deondes est possiblenm dans des systhes com-
plexes.

Dans un premier temps nous verrons dans ce chapitre comment le retournement temporel a pu
etre appliqgué deabord en acoustique, et plus particldrement dans le domaine des ultrasons.
Nous rappellerons b&vement pourquoi, et dans quelles conditions, le retournement temporel
(RT) est applicable avec ce type deondes, et introduirons la notion de miroér retournement
temporel (MRT) dont nous dégagerons les propeies en milieu [gterogene, ainsi queen cave’
reverkérante.

Dans une dew@&me partie, nous montrerons comment ces conceptsvdlop@s en acoustique
ultrasonore peuventetre étendus au domaine des ondetectromagrétiques gacea la similarite
deséquations de propagation quiegissent ces champs ondulatoires. Le caram vectoriel des
champsélectromagrétiques sera pris en compte. Nousdiontrerons la théorie du renversement
du temps en nous appuyant sur le thoreme de Eciprocite de Lorentz.

Puis nous dcrirons deux Balisations exgrimentales du retournement temporel deondeséctro-
magnrétiques dans le gigahertz. Dans notre premier montage, nous introduirons une technique
de modulation/demodulation a“n de pouvoir utiliser du matriel deacquisition et de ghération
numerique basse fquence. Ce prototype, dont la bande passante est lim@a 5 MHz, nous a
permis deobtenir nos premierseasultats.

Nous décrirons ensuite la conception du deusine dispositif exgrimental multi-voies et plus
large bande avec lequel il nouseté possible datudier plus quantitativement queauparavant lef-
“cacit’e du pro@dé. Nous exposerons alors dessultats exgrimentaux et nous les comparerons
a ceux queavaient obtenus les acousticiens quelques eesauparavant. Nous nous attacherons
egalementa mettre en relief les di érences que lson a renco®€s notamment en ce qui concerne
les réseaux de capteurs.

En“n, dans une dernere partie, nous expliguerons comment certaingsultats surprenants de
prime abord nous ont conduitsa’etudier lsin"uence deobjets plaes dans le champs proche de la
source initiale. La possibilie deune participation des ondesvanescentes la focalisation sera
invoquée au travers deune analogie avec lsimagerie en champ proche, et les mersiexgriences
de focalisation de€nergie sur une taille petite devant la longueur deonde serontgséntes et

discutees.



.1 Ondes acoustiques et retournement temporel

1.L1.1 R’eversibilit” e et reciprocit” e des équations
En acoustique la propagation deune onde en milieu "uideetérogene et non dissipatif est gou-
vernée par l€quation suivante :

2
) - e (1) =%% (1.1)

ou ( r,t) est le potentiel acoustique de leonde au point, cy(r) corresponda la distribution
spatiale de €léerite du son du milieu et o(r) a la distribution de densi# du milieu. Cette
equation présente la propréte detre invariante par renversement du temps. En e et, si un
potentiel ( r,t) en est solution, alors (r,St) leest également car nous sommes uniquement
en présence de efives deordre pair en temps. Cette propefe impligue que pour toute onde
divergente (r,t), il existe une onde (r,St) qui converge vers sa source acoustique.
Leequation précddente est tes pratique car elle permet deetluirea la fois la vitesse de l~onde et
la pressiona partir deun potentiel unique qui nea pas de signi“cation physique mais permet un
traitement mathematique e cace. Cependant, on peferera dans la suite manipuler la pression
et la vitesse des ondes plot que le potentiel comme cela est fait habituellement, a“n de
faciliter le paralleleétabli avec les ondeslectromagrétiques. Dans un premier temps, nous allons
demontrer le principe de €ciprocitt de Helmholtz-Kirchho a partir du systeme dé€quations
lineaires et coupdes qui Egit ls«evolution du champ acoustique égquation de conservation de
la masse,equation deEuler,équation deEtat). Dans le cas de lsacoustique klire, ce systime

peut s€crire, sous lshypotlese deadiabadic#, sans terme source et samedulement de la fagn

suivante :

S .( or)v(r,t))
S p(r,t) (1.2)
c(r). (r,t)

ou lson fait intervenir (r,t) la variation de densig, v(r,t), la vitesse particulaire etp(r,t) la

T (r ’ t)
o(r).+Vv(r,t)
p(r, 1)

variation de pression du milieu au pointr et au tempst.
Ici si l+on change la variablet en St, la vitesse particulairev,(r,t) qui corresponda lsonde
divergente deviendraSv,(r, St) dans le cas de Isonde convergente (ceci peut seexpliquer phy-

siqguement par le fait que le vecteur vitesse est unerive temporelle du vecteur position). Ce
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systeme pesentant deux @rivees temporelles deordre 1, il est possible deatiser un retour-
nement temporel instantar® en enregistranta’ un instant donné dans tout leespace la fois la
pression et la vitesse et en renvoyant la pression inchagget la vitesse en sens opmnsBien
sur, cette approche en trois dimensions neest pas techniquemeaalisable. En fait, nous allons
voir que la connaissance de la pression et de la vitesse normale sur une surfaceetel(2D)
sut " a décrire enterement le champ dans tout le volume englebpar cette surface.

Ce résultat decoule du tréoreme de Helmholtz-Kirchho qui peut etre établi a partir des
equations de lsacoustique ligaire de la f@&on suivante. Supposons deux champs de pression,
vitesse et densi {p,v1, 1} et {p2,v2, 2} qui resultent de deux sources; et s,. Ces champs
sont solutions du systme d€quation 1.2, dans lequel on inclut les sources. La preen€ équation

du systme secrit alors en E€gime harmonique pour chacune des sources :

pl(g(’r)) = S . (o(r)va(r, )+ su(r)
pa(r, ) S "
c%(’r) S (o(r)va(r, )+ s(r)

La premiere équation est multipliee par la pressiom, et la deuxieme parp, puis les deux

equations obtenues sont soustraites, on obtient alors :

Spa(r, ) - o(r)va(r, )+ pa(r, )su(r) = Spa(r, ) . (o(r)va(r, )+ pulr, )so(r) (1.4)

soit encore :

pu(r, ) -Co(mva(r, ) SpaAr, ) -(olr)valr, )= pulr, )sa(r) S pe(r, )si(r)  (1.5)

A"n deobtenir le th‘'eoréme voulu, il reste maintenanta’ simpli“er le membre de droite de cette
equation en tenant compte du fait quevy(r, ). p2(r, ) = va(r, ). pu(r, ) (cette relation
est une consgquence de &quation de conservation de la masse de (1.2)). Puis on égfe sur un
volume V en utilisant le theoreme de Gauss relatif aux "ux du gradient deun champ vectoriel

qui traverse la surfaceS englobant le volumeV :

o(r) {pa(r, Iva(r, )Spu(r, Ivo(r, )} dS= (Pu(r, )s2S po(r, )sy)dVv  (1.6)
S Vv

qui constitue le theoreme de Eciprocite de Helmholtz-Kirchho reliant deux champs de pres-

sions et vitesses aux sources qui les onees.



Ce théoreme va nous permettre dans la suite de montrer comment le retournement temporel
est envisageable de &n formelle. Deautre part il nous permet de rappeler uresultat essentiel
concernant les expriences de retournement temporel qui ordté faites en acoustique.

Prenons en e et comme sources; et s, deux Diracs spatiaux (r Sri) et (rSr,). Les champs
de pressions solutiongpi(r, ) et po(r, ), sont alors appes fonctions de Green et sont nes
G(rq,r, )etG(rpr, ). Il neest en geréral pas facile de calculer analytiquement ces fonctions
de Green mais on peut montrer queellesedroissent, quand est grand, en%. Il est egalement
possible de prouver en prenant comme volume deggfation une spkere de rayon in“niment

grand, que le membre de gauche de cettglation est nul. On obtient alors :

G(ri,r2, )= G(rara, ) (1.7)

Cette derniere équation démontre, en ggime harmonique, la @ciprocite deun milieu héteroge-
ne : ceesta-dire que le champ produit err, par une source ponctuelle en; estégala celui qui
est créé enr, par une source ponctuelle en,, le champ €ciproqueétant ici la pression. En
pratique, dans une exprience de retournement temporel, lesmetteurs et €cepteurs pourront

etre interchanges car leurs oles sont Bciproques.

I.1.2 La cavit" e a retournement temporel

Le concept de cavi€ a retournement temporel aete dévelopg par D. Cassereau et M. Fink
[4]. Il repose sur les thRoremesenon@s pecddemment. En e et, les auteurs ont dmontré
gueen exploitant le principe de Helmholtz-Kircho , lsogration de Retournement Temporel deun
champ ne consiste plus inverser le champ acoustique en tout point du volume conei& a

un instant donne, mais seulement le champ et saedvee normale sur la surface elimitant

ce volume. |l est alors possible, du moins en pe®s deimaginer une surface de transducteurs
acoustiques englobant comptement un milieu Réterogene donr€. Si, au sein de ce milieu, une
sourceémet une onde acoustique divergente, on sait alors, puisque lson 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€quation de propagation des ondes acoustiques, nous pouvons
fabriquer le champ *Retourré TemporelZ qui lui est assoei’ Deap®es ce que nous avons vu
dans la premére partie, ce champ correspond alows [sonde convergente ass@aa lsonde qui

......

une onde initialement divergente qui aete émise dans le milieu. BS lors, une exprience de
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retournement temporel peut se dcrire en deux phases :

... Une phase, dite deenregistrement, durant laquelle la souereet une impulsion de duge
donnéé, la cavite formée de transducteurs enregistrant alors le champ et ladvee normale
du champ.

... Une phase, dite degmission, durant laquelle chaque transducteur de la cagie comporte
comme une source ee¢met le champ ainsi que saative normale en sens oppes’ces deux

grandeursétant emises dans une chronologie invexspar rapporta la reception.

Le principe deune telle exptience peut se re@Senter sous la forme de deux samas qui per-

mettent une approche visuelle du pbhomene. Ces sabimas sont repesents dans les “gures I.1
et I.2.

Phase Transducteurs

Milieu sans dissipation
d 'enregistrement / \

Fig. 1.1 ... Phase deenregistrement du champ

Une source sit@e a leinterieur de la cavie émet une impulsion acoustiqgue dans un milieu
qui peut etre héterogene. Leonde spéfiqgue gnérée se €"echit, di use et di racte de maniere
complexe lors de son passage dans le milieetdrogene. Lorsque lsonde atteint la surfacsg, le
champ de pressiorp(r,t) et la vitesse normalev(r,t) sont enregistés par des transducteurs,

puis mis en némoire. La phase deacquisition seate lorsqueil ney a plus dehergiea lsinterieur
de la cavité.

! Les theormes sont tous @montres en EBgime harmonique pour des raisons pratiques mais sonegéralisables

aux signaux quelconques, ainsi laeféerence [5] propose unetude temporelle de ce formalisme.
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Phase de ré-
émission

_ Al |
 ara
@)
e oo
—Afl

Fig. 1.2 ... Phase dee¥mission des signaux retoues temporellement

Transducteurs

Durant cette deuxieme phase, les versions retowras temporellement du champ de pression
p(r,St) et de la vitesse normaleSv(r, St) sont reémises par chaque transducteur de la sur-
face dans le milieu. Didier Cassereau et Mathias Fink ont momrgue le champ &€ dans tout

le volume de la cavi€ est alors€gal a celui de lsondeemise initialement mais retourge tem-
porellement [4]. Cette onde converge donc vers son point source initial. Les auteurs se sont
egalement pos’la question de la nature de lsonde au point eimission initial. En e et, dans les
raisonnements pecddents, tout donne lsimpression que lson rez” au sein du milieu la &plique
exacte du champ qui avaitste émis lors de la phase deenregistrement, et donc la source initiale.
On pourrait donc seattendrea obtenir une “nesse de focalisation quiepend uniquement de la
taille du point source. En alite la taille de la tache focale, qui esta&hie comme la largeur

a mi-hauteur de la zone sur laquelle dtiergie se concentre, est lingg€ par la diraction. Sa
dimension caracéristique est donc de leordre de la demi longueur deonde asseciux signaux
utilis'es (/ 2).

Ce dernier esultat peut égalementetre déemontré simplement en utilisant le treoreme de
Helmholtz-Kirchho d’emontré auparavant. Pour ce faire, nous allons con&ér que deux points
placés enr; et r, au sein de la cavi€ ont émis chacun une onde divergente monochromatique
creant ainsi les champgpi, v} et {p., vo}. Nous pouvons alors relier le conjugudu premier

champ{p;, Sv,} au deuxéme champ par le teoeme de Helmholtz-Kircho , ceci secrit :
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oS pa(r, Jva(r, ) Spy(r, Jvo(r, )} dS

(p(r, ) (rSr2a)Spe(r, ) (rSr))dv (1.8)
\Y

ou r corresponda un point des di erents domaines deirggration.
On peut alors exprimer les pressions et vitessesage aux fonctions de Green qui eerivent
pour le champ ceé par le point sourcer; (resp. pour le point source,) : pi(r, )= G(rq,r, )

< 1
etv.(r, )= Si "G G(rq,r, ).

{G(ro,r, ) G (ry,r, )SG (ry,r, ) G(rpr, )} dS

G (ri,r, ) (rSra)SG(rary, ) (rSry)dv (1.9)
\Y

A present nous consiefons que les sources soneelles, soit que (r Sry) = (r Sry), et
on utilise également la Eciprocitt du milieu qui peut s€crire G(rq,r, ) = G(rp,r1, ). En

e ectuant les derniers calculs nous obtenons :

{G(r,r5, ) G (ri,r, YSG (ri,r, ) G(r,rp )} dS=S2 { G(ri,r, )} (1.10)
S

ou lsopérateur repréesente la partie imaginaire.

A present nous pouvons expliciter le membre de gauche de cette expression. Nous voyons
apparastre des fonctions de Green qui vont dg ar et qui sont conjugLées : ce sont les signaux
creés au pointr, que notre cavié a retournement temporel a enregise”en tout point r de

la surface fernge et queil renvoie dans une chronologie invers” Les fonctions de Green qui
vont der ar, relient, elles, les signawemis par la cavié a retournement temporel au champ
creé en un pointr, du volume a lsinterieur de la cavie. Cette equation est donc la traduction
mathematique du champ cegé par retournement temporel deune source ple€e’initialement en
r1, lorsque celui-ci est observenr,. La conclusion que lson peu en tirer est la suivante : lorsque
lson réalise le retournement temporel deune ondmise par un point initial, cela a pour gsultat
de gérérer dans le milieu la partie imaginaire de la fonction de Green qui lie le point source

de l€emissiona tout autre point du milieu. Cette remarque est particulerement claire si leon
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suppose le milieu homagne, ce qui implique queune fonction de Green entre deux pomt et

exp(ik.(r2Sry))

r, peut s€écrire G(rq,r,, )= K251

. Le champ obtenu par retournement temporel est
alors un sinus cardinal de largeua mi-hauteur typique / 2, comme lsavaient monte Didier

Cassereau et Mathias Fink :

sin(k.(r> S rq))
k.(rz S r]_)

Ce développement en &gime monochromatique de la cawdta retournement temporel see\ele

rr(rz, )= S2i (.11)

pratique pour justi“er le resultat obtenu pour un retournement temporel parfait, mais cache
une autre propriéte fondamentale du retournement temporel qui nous seraes’ utile par la
suite et que nous allons @senter ici : le retournement temporel est un “ltre ada@ au sens
du traitement du signal. A“n deintroduire cette propriete, il est récessaire de consédéer que
les sources utilises ne sont plus monochromatiques mais impulsionnelles : nous allons donc
prendre en compte la variable temporelle. De @me, pour se rapprocher des eggences €elles
qui font intervenir des transducteurs monopolaires, seule la pression sera coedd lors de la
phase de eéémission des signaux.

Du point de vue du traitement du signal, dans le cas des sgshes liréaires et invariants par
translation dans le temps, la €ponse entre un point site" enr; et un point situe enr est dé“nie
par sa reponse impulsionnelld(rq,r,t). Quel que soit alors le signaf (t) emis au pointr, on
peut toujours écrire le signal reu enr commeh(ry,r,t) f(t) et la reponse impulsionnelle
prend ainsi en compte tous leslements de la chéne€lectro-acoustoelectrique’. Si leon fait de
plus lshypothése que lesaponses des instruments de mesure et dengfation de signaux sont
parfaites, ceesta-dire égalesa un Dirac temporel, la Bponse impulsionnelle entre un couple

emetteur/recepteur monopolaire est alors directement proportionneléela fonction de Green :

h(ry,r,t)  G(rq,r,t) (1.12)

Avec cette notation, et compte tenu des hypotbses faites, on peut alorecrire le #©sultat du
retournement temporel deune source qui amis enr; un signalf (t) . En e et, nous pouvons
consicérer que chacune des sourcetementaires de la caviéémet alors le signal queelle a o,
et ceci dans une chronologie invess :h(rq,r,St) f(St). Chaque pointr, recoit alors de la
part de toute les sources tapissant la catle signal pgcédent qui esta nouveau convole par

la reponse impulsionnelle de la source aeaépteurh(r,r,,t). Ainsi pour un point quelconque

2|ci et dans la suite le symbole represente le produit de convolution.
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situe enr, le signal resu peut s€crire comme lsinégrale sur une surface de laesultante de

toutes ces sources :

Skt (r2, 1) h(r,r,t) h(ry,r,St) f(St)dsS (1.13)
S
ou r esta nouveau un point de la surface deiegration.

Si on cherchea’considrera present le champ engeneérau point source initial, il sut de choisir
r, = ry pour obtenir le resultat du champ en temporel, au point de focalisation :

N

Skt (r1,t) h(r,r.,t) h(ry,r,St) f(St)dS (1.14)
S
On retrouve alors la &"“nition meme du “Itre adapte comme utili® en traitement du signal.

Ce résultat seexplique simplement savec les mainsZ. Lors de la phase deenregistrement du re-
tournement temporel, le signaEmis initialement est “Itr'e par le milieu de propagation qui peut
etre aberrateur et dispersif. Ainsi, chaque composante spectrale depahses impulsionnelles
presente une amplitude et une phase particelies. Le retournement temporel ne fait alors
rien de plus que de renvoyer dans le milieu chaquepdnse impulsionnelle sans en modi“er
les amplitudes relatives des diverses composantesgfientielles, a“n queelles soient exactement
adaptees au milieu, mais tout en compensant leurs phases a“n queelles se somment toutes de

facon cokérente en un point eta un temps donrgs.

1.1.3 Miroirs = a retournement temporel et milieux multidi useurs

Si le concept de Cavia Retournement Temporel permet teoriquement aux ondes acoustiques
de parcourir leurs trajectoires initialesa lsinverse, en pratique cette cavd seaere di cilement
realisable. Deapes le criere de Shannon, un champ ultrasonore et s&iiVee normale sont cor-
rectementéchantillonnés spatialement si la distance quiepare deux transducteurs est ieffieure

a la demi-longueur deonde. Supposons que lsagsile cEer une petite cavié sprérique, immerge
dans leeau, dont la surface est recouverte de transducteurs fonctionnanta frequence centrale
de 1 MHz. La longueur deonde moyenne correspondaatces fEquences est de 1,5 mm. Ainsi
les transducteurs ne devront pastre espaes de plus de 0,75 mm, ce qui implique, pour une ca-
vite deune dizaine de centietres de dianetre, la présence de plus de 17000 transducteurs esli’
chacuna uneélectronique propre ! Pour €aliser concetement des expriences de Retournement

Temporel, la surface sur laquelle est enregis&” lsonde acoustique doit donetre reduite. Au
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laboratoire Ondes et Acoustique, les exgsiences de Retournement Temporel sonealiges au
moyen de sondes acoustiques classiques, comnpegie plusieurs transducteurs, dont lsouverture
totale est limitee. Une telle sonde ass@aa uneélectronique sgci‘que, ceesta-dire capable de
piloter chaque transducteur ingpendamment des autres, forme alors un Miror Retournement
Temporel (MRT).
Si la diminution de lsouverture angulaire permet la&alisation pratique de tels miroirs, elle en
estégalement la principale limitation. Tandis que la cavig percoit lsonde acoustique divergente
sur 4 steradians pendant la prermere phase du retournement temporel, le miroir, lui, enregistre
leonde sur lsouverture “nie du Bseau de transducteurs ce qui induit gvitablement une perte
deinformation. Lors de la phase deeémission, seule une partie de lsonde peatre retournée
temporellement et la qualie de focalisation se egrade.
Nous disposons au laboratoire de defents types de miroirsa retournement temporel qui
peuvent etre plans ou pefocali€s, a une ou deux dimensions. Leurs principales limitations
sont les suivantes :

. Dans lsapproximation de Fresnel, lagolution spatiale optimale du MRT est donee en milieu

homogene, par la largeura’ S6 dB de la tache focale soit :

F

D

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

. Dans le domaine temporel, la bande passante lesitdes transducteurs introduit uretalement
temporel des signaux. Le retournement temporel deun pic de Dirac neest en e et pas un pic de
Dirac mais lsautocorglation de la Eponse acoust@lectrique des transducteurs. En deautres
termes, le signal initial est “ltre deux fois par les transducteurs et ceest ce que'tit la
compression optimale du MRT.

. Llathantillonnage spatial du MRT esta leorigine de slobes de @seauxZ autour de la tache
focale. Ces lobes sont minimés lorsque le pas estdala la taille des transducteurs.

. Lechantillonnage temporel du signal sur le miroir est responsable de lobes secondaires dans
la focalisation spatiale. Un€chantillonnage temporel deTg, ou T est la période centrale de

lsonde acoustique, su t a limiter ces lobesa’S30dB [6].

Leutilisation de miroirs a retournement temporel conduit don@ 'dsimportantes limitations dans
les milieux parfaitement homoghes. Comme nous allons le voir, leur utilisation est bien plus

e cace dans les milieux complexes. En e et, si les miroira retournement temporel ont une
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ouverture angulaire trop petite pour Ené“cier deun bonne focalisation, il est toutefois possible
deaugmenter virtuellement leur taille dans certaines conditions.

Les premeres exgriences de retournement temporel dans des milieux ditesbrdonms ont
ete realiggs par Arnaud Derode, Philippe Roux et Mathias Fink en 1995 [7]. Le principe de
lsexpérience est le suivant. Le milieu éSordonr@ consiste en une collection de tiges identiques
paralleles immerges dans leeau. Leobjectif est elidier le retournement temporel deune onde
emise par une source sigé deun cof de la foet de tigesa leaide deun miroira retournement

temporel situé de lsautre coé.

[ ]
Source . ;’:}.’.‘ M

Q1K MRT

peheree et

Fig. 1.3 ... Phase deenregistrement du champ

Dans la phase deenregistrement du miroia retournement temporel (Fig. 1.3), la source, un
transducteur monoélement, émet une impulsion beve (1 us) en direction des tiges. Chacun
desélements du MRT enregistre le champ qui ressort du milieu. On peut par exemple observer
sur la premiere voie du miroir queapes learrivee de la premgre impulsion il existe toute une
scodaZ qui se€tend sur plus de 16Qs (Fig. 1.5.a)). Cette coda provient des di usions successives
de l~onde initiale sur les tiges et est derente sur chacune des voies deaéption du miroir. Plus

le signal est€loigné du premier front deonde, plus il aura subi de di usions au sein de la far
de tiges. Toutes les codas des direntes voies sont sto@és dans des ermoires nungriques qui
peuvent etre luesa leendroit et a l~envers.

Lorsque le MRT ne repit plus d€nergie de la part du milieu, il passe de la phase deenregistre-
ment a la phase de @mission (Fig. 1.4). Le signal rey sur chaque voie est inveeschronologi-

guement puisémis. Leonde se propaga nouveaua travers la foret de tiges et commea lsaller,
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Direction du scan

Fig. 1.4 ... phase de¢mission du champ retoura”temporellement

elle y est multidi us’ee.
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Fig. 1.5 ... (a) Signal iy sur la voie 1. (b) Compression temporelle au point focal.

On observe alors queun front deonde sort du milieu pour focaliser en temps (Fig. 1.5.(b)) et en
espace au point o’'se trouvait initialement la source (Fig. 1.6). On utilise alors le transducteur
qui a servi a leemission pour aller mesurer le champ retouentemporellement autour de la
position au l~on avait émis lsonde initiale et paraklementa la foret de tiges. La tache focale, qui
peut etre dé“nie en retenant le maximum de la valeur absolue des signaux temporels enregistr’
sur chaque position, caradfise la qualié spatiale de la focalisation. Elle est compe€a la tache

focale deune exgpfience de retournement temporel similaire maigali®e sans la fat de tiges,

ceesta-dire en milieu homoegne (Fig. 1.6).
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Fig. 1.6 ... Focalisation spatiale par RT dans leeau (tragpais) eta travers la foret de tiges
(trait “n) (deapr es [7])

La tache focale obtenue a travers le milieu multidi useur est dans cet exemple plus “ne dsun
facteur 20 par rapporta celle obtenue dans leeau sans la é&de tiges. Ce €sultat semble contre-
intuitif : on pourrait m eme seattendrea’ce queelle soit moins bonne, parce que lsondeue, sur

le MRT a perdu la mémoire de lsendroit o elle aéte émise, et que le miroir nea recueilli queune
petite partie du champ engendg par la source. Ces deux remarques sont en fait fausses. On
peut en e et user dearguments gometriques pour justi“er la “nesse de la tache focale obtenue
en présence de la fat de tiges. Lorsque le miroir est plaz'dans lseau, la dimension de la tache
focale obtenue est limi€e par lsouverture angulaire duaseau, ce qui conduit'une dimension
caractéeristique = %. Si on prend une féquence de 1 MHz, une distance focale de 60 cm et
sachant que la largeur du €seau est de 5 cm, on obtient une largearS6 dB qui vaut 2
cm, valeur en accord avec la courbe egpgimentale. En revanche, dans le casida foret de tiges
est présente, le miroir pro“te de toutes les &”exions qui ont eu lieu. La largeur de la tache
focale est alors limi€e par lsouverture angulaire interce@e par la foet de tiges lors de la phase
deenregistrement. Ainsi, ceest la largeur angulaire de la &irde tiges qui va &“nir la largeur de

la tache focale, contrairement au cas des milieux homerges o celle-ci est limite par la taille

du MRT. Ici I*'echantillon mesure 10 cm de cetet est pla€ a 3 cm de la position de la source :
avec une telle ouverture angulaire on obtient une tache focale dont la largeur est de lsordre de
la longueur deonde, soit 5 mm a 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 queil neaurait
normalement pas pu enregistrer et qui neauraient donc pas pu participara focalisation. Nous

verrons par la suite que ce principe estegéralisablea deautres con“gurations et queil va se
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montrer tres utile.

Comme nous leavons vu, dans un milieu fortementegordonr&, la dimension de la tache focale
gue leon peut obtenir par retournement temporel neest plus gouvera par la dimension du
MRT. D'es lors, on peut se poser la question de lsutditdeun miroir compos” de plusieurs
transducteurs. En €alite, plus le miroir est large, plus il comporte de transducteurs et cela va
consicdrablement changer certaines de ses performances. La “gure |.7 compare la focalisation
spatiale obtenue dans le mme milieu de tiges que mé&demment avec 1 transducteur, soit un

miroir deetendue nulle, et avec 128 transducteurs.

dB

Distance a la source en mm

Fig. 1.7 ... Focalisation spatiale par R& travers une foet de tiges pour 1 transducteur (trait

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

Comme on peut le constater, que le miroir soit compedse 128 transducteurs ou deun unique
transducteur, la forme de la tache focale est la@me, et ceci est en accord avec le fait que cette
derniere est essentiellementathie par lsouverture angulaire du milieu di useur. Par contre il

est interessant de noter que le gain de focalisation, lequel est‘i comme le rapport entre
lsamplitude maximale au point focal et lsamplitude maximale autour, est aeliore de 20 dB
lorsque lson utilise 128 transducteurs au lieu deun seul. Arnaud Derode et ses collaborateurs ont
montre dans [8] que lsamlioration est du neme ordre de grandeur si lson seiatesse au rapport
entre leamplitude de la compression temporelle et celle des lobes secondaires. Pour expliquer
ceci, il est utile deinvoquer l€quation 1.13 qui aéte écrite pour le cas de la cavé’ mais reste

valable dans le cas deun miroia N transducteurs et donne le champ en tout point du milieu :

Srr(r,t) h(ri,r,t) h(ra,r;,St) f(St) (1.15)

i=1
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ou r, est la position initiale de la sourcef (t) le signal queelle aemis etr;;-;1 N3 les positions
des transducteurs du miroir.

Si le milieu est fortement &sordonr&, les Eponses impulsionnelles correspondant aux @ifénts
elements du miroir vont etre décorrélees. Ainsi, si lson seirdgressea’la formule précdente en

r = ry et pour leinstant t = 0, les N reponses se somment decfan colérente pour donner
un gain en amplitude proportionnela N. Par contre, si lson regardea un autre instant, ou
si leon se place ailleurs dans le milieu, ldd reponses se somment dedan incotérente et
ainsi le gain neest que de N. Des lors, le gain sur le rapport de leamplitude au point focal
a leamplitude moyenne ailleurs est environ de N, ce qui avecN = 128 donne un gain de 20
dB, valeur que lson retrouve exprimentalement pour la compression temporelle. Par ailleurs
dans [8], les auteurs onegalement montg que pour un nombre de transducteurs sepeur a
130, ce gain sature car le miroir semble ne plus enregistrer deinformation sigrpéntaire meme
si on leagrandit. Ceci est du au fait queil existe des catations dites slongue poréesZ qui ont
pour e et de limiter le nombre de signaux @cortéles que lson peut enregistrer dans un milieu
multi-di useur.

Si leon explique ici le ole du nombre de transducteurs, en comparant legsultats de la com-
pression avec un capteur et avec 128, on neexplique cependant pas pourquoi le retournement
temporel fonctionne neme avec un seul capteur. La partie suivante est ainsi consaerau re-

tournement temporel monovoie dans une cawtréverbérante chaotique.

1.1.4 Cas particulier deun seul transducteur en cavit’ e reverb’erante

La propagation du son dans les milieux closverkérants a deabordete étudiee en acoustique
architecturale. Un sonémis a Ileinterieur deune salle se propage, est’chi et di use sur les
murs et les obstacles. Le champ en un point est la superposition dashos di usés par les
divers élements. Sabine [9] caraetise cette @&croissance du champ acoustique par le temps
de réverbération, qui joue un le important dans I€tude de lsacoustique des salles. Suite aux
multiples re”exions et autres di usions, le champ acoustiqueeverbére prend leapparence deun
signal dont lsamplitude suit une distribution akatoire. Neanmoins cette coda est parfaitement
reproductible. Nous allons voir que les informations contenues dans cette coda peuvene
exploitees lors deune ex@ience de Retournement Temporel. Carsten Draeger et Mathias Fink
[10] ont obseré pour la premére fois des codas dont la deg devient sin“nimentZ longue

devant la duréee de Isimpulsion dans des plaques de silicium en forme de disque tranqu’
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Fig. 1.8 ... Dispositif expfimental du retournement temporel dans une cawtchaotique

Comme le montre la “gure 1.8, les ondeslastiques sont gnérees et dtectées par des transduc-
teurs transverses cougl§a des pointes en aluminium. Un des transducteuesmet une courte
impulsion ultrasonore (1 @riode deune sinus&lea 1 MHz) au point A qui se propage et se
re”echit sur les parois de la cavé. L<€nergie acoustique est pigea lsinterieur de cette cavié
car la rupture deimpédance silice/air empche presque tout rayonnement de cettenergie dans
le milieu extérieur. Leautre transducteur collecte lege¢hos au pointB et fournit ainsi la reponse
impulsionnelle qui relie le point d€missionA et le point de réceptionB : h(A,B,t). Grace aux
multiples re”exions de lsonde sur les bords de la cagitla coda s2tend sur plus de 20 ms alors

gue lsimpulsionémise initialement ne dure pas plus deune microseconde.

Puis une partie de cette €ponse impulsionnelle est retous® temporellement (Fig 1.9) et éémise
au point B. Le champ Esultant de cetteémission est mes@’gracea un interferometre optique
heterodyne (Bvelopp@ par Daniel Royer [11]) sur un cae’de 10 mm de ate autour du point
de«emission de lsimpulsion initiale (pointA). La “gure 1.10 montre Isevolution spatio-temporelle
de ce champ acoustique. Une focalisation des ondes ultrasonores est obsaau point démission
de lsimpulsion initiale (point A) au tempst = 1200 s, ce qui correspond a la longueur de la
fenetre retournée. La focalisation atteint la limite de diraction : le diametre & mi-hauteur du
pic de focalisation tend vers la demi-longueur d-ondf. Ce pic de focalisation est deailleurs de
symétrie circulaire, ce qui indique que le front deonde convergent qui donne naissaacee pic,

provient de tout lsespace entourant le point focal comme at€it le cas lors de la focalisation
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Fig. 1.9 ... Retournement temporel et cartographie du champ autour du poiat

sid’ealeZ dans la Cavit'a Retournement Temporel. Bien queune perte deinformation spatiale
soit inevitablement induite par lsutilisation deun seul transducteur, elle est compees” par
un accroissement de lsinformation temporelle,udaux multiples re”exions de lsonde sur les
parois de la cavi€. Ainsi le concept tléorique de Cavi€ a Retournement Temporel seestevéle

envisageable gicea lsutilisation de cavites verbérantes.

1M

1198ps
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1201ps 1201.50s 1202y 1202.5ps

Fig. 1.10 ... Scan spatial du changdi “erents temps autour du pointA

Leonde acoustique a subi plusieurs milliers de’léxions sur les parois de la cawt’ La reponse
impulsionnelle peut alors se @composer en la superposition desimpulsions provenant de plusieurs
milliers de transducteurs virtuels, images de lsunique transducteueel, qui agissent comme une

veritable cavite a retournement temporel : ceest lee et *kakidoscope ultrasonoreZ.
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Cependant on ne parle ici que deimpulsions. Que se passe t-il quand un signal monochromatique
est envoy ? On ne peut alors plus seattendra une quelconque focalisation de lsonde retowa’
temporellement. En e et, si onémet une onde monochromatique, celle-ci va se propager sur
toute la surface cgéant noeuds et ventres en fonction des dimensions de la cawitiais elle ne
convergera en aucun cas : ceest la limite deune telle approche.

Au contraire, comme on lsa vu, une cavéd’a retournement temporel peut focaliser une onde
monochromatique sur une tache focale de diatre > De meme, en €gime impulsionnel, si on
consicere un miroir a retournement temporel derrére une foet de tiges, celui-ci peut focaliser
sur une tache focale “ne un champ Bme seil neest constitea”que deun unique capteur. Nous
voyons ainsi apparétre une donee essentielle qui nea pasté prise en compte pedemment :
la bande passante in"uence grandement le retournement temporel. A*n deexpliquer ceci quali-
tativement nous allons confondre ici les lobes secondairesés’par le retournement temporel,
gueils soient spatiaux ou temporels. En e et, ceux-ci sont strictemergduivalents comme cela
a éte démontré dans [12].

Leaugmentation du rapport entre l~amplitude du pic et l~amplitude moyenne du bruit en fonction
de la bande passante utilsé a deabordete obser€ea travers les milieux multidi useurs [12].
Nous avons volontairement laissde ote cet aspecta dans la partie pecdente pour le pesenter
sur le cas plus explicite queest le miroir monovoie en cawitfeverkérante. Arnaud Derode et
Mathias Fink ont explique ce plénomene en termes de grains deinformationZ. Dans ce nmad,
la reponse impulsionnelle du milieu pewttre assimiea une succession de grains deinformation
decorréeles de duge t, ol t corresponda la période de lsimpulsion initiale. Arnaud Derode
a montre que lsamplitude du pic apes retournement temporel est proportionnella la somme
cohérente desN grains deinformation contenus dans la fetre de retournement temporel de
longueurT, soitN = T/t . Le bruit, quant a lui, provient de la somme incobtrente de ces mmes
N grains. Ainsi le rapport entre le bruit lors deune expfience de retournement temporel, que
celui-ci soit temporel ou spatial, et l;amplitude du pic de focalisation est proportionnal * N.
Cependant ce modle neest valable que dans le cas dagime di usif, ceesta-dire quand tous
les grains deinformation sont dcorrélés. Il est possible deavoir une approche plugmgrale en
consicérant lsaspect féquentiel. On peut alors @"nir le nombre de grains deinformation comme
le rapport entre la bande passante utilisé et la frequence de cosafation du milieu . Le
rapport entre le pic et le bruit est alors done par —. La frequence de coafation depend
uniquement des caradfistiques du milieu de propagation et des équences de lsonde utiks.

Ainsi, dans une cavig, si lsabsorption est faible et donc le temps deverbkération est tres grand,
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la frequence de coafation est donrée par Isinverse de la distance entre les modes propres de
la cavite. Par contre, si le temps le everbération est plus faible que Isinverse de la distance
entre deux modes de la cawlt, ceux-ci ne sont paseasolus : ceest alors ce tempsqui limite

la compression par retournement temporel, car on pewctire la frequence de coselfation du
milieu comme =1/ . Le rapport pic/bruit prend ainsi laforme 2. Dans la plupart des
travaux de cette these nous travaillerons avec cette demere formule. En e et, les exgriences
reali®ges erelectromagrétisme leont touteséte dans des cavés ©verkérantes dans lesquelles le
temps deHeisenberg, soit Isinverse de la distance entre deux modait toujours tres sugrieur

au temps de Bverkération.

3Ces résultats sont valables si tout le signal enregist est retourné temporellement. Pour unegtude exhaustive
du rapport signal-sur-bruit qui prend en compte tous ces paranetres le lecteur pourra se €férer a la discussion

sur le facteur de contrasteZ en retournement temporel dans [13]
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Dans cette premére partie, la théorie du retournement temporel appligge au domaine de
leacoustique a€te rappeke. Nous avons ainsi vu queune caeith retournement temporel est
capable de renvoyer vers sa source une onde en la focalisant sur une tache detelelue spatiale
est donrée par la partie imaginaire de la fonction de Green du milieu, soit la demi-longueur
deonde en milieu homogne. Il aégalementete montré queen utilisant des miroirsaa retournement
temporel dans des milieux complexes nous sommes en mesure de compresser temporellement
une impulsion fortement Everkérée jusqua lui redonner se forme initiale. Cette impulsion est de
plus concentée sur une tache focale dont la dimension est gouveenpar lsouverture angulaire
du milieu di useur plut ot que par celle du miroir, jusqua’atteindre la limite de di raction dans
le cas du retournement temporel en cawtiéverbérante. La qualite de la compression temporelle
et spatiale aéte quanti“ee deabord en terme de nombre de capteurs. Nous avons sogigoe le
rapport entre lsamplitude du pic de retournement temporel et lsamplitude moyenne du sbruitZ
creé est proportionneld N, o N est le nombre de transducteurs du miroia retournement
temporel. Puis, le ole de la bande passante dans la compression temporelleta discugé et
nous avons abouta la conclusion que dans le cas deun milieavérbérant avec de lsabsorption,
le rapport signal-sur-bruit en amplitude du retournement temporel est proportionne >,
ou estle temps de €verkeration du milieu et  la bande passante du signal.

Ces sultats vont etre a la base de®fudes concernant lesedlecommunications haut @bit par
retournement temporel qui ontéte réaliges pendant cette tese. Cependant, avant @€udier
ces concepts, il aefe nécessaire de prouver la faisabiéit’du retournement temporel avec des
ondesé€lectromagretiques. La partie suivante traite donc de laeversibilite des onde®lectro-
magnrétiques ainsi que de la possibiit'de ©aliser des exgfiences de retournement temporel
avec de telles ondes. Le principe deciprocite de Lorentz sera appliga’a“n de développer le
concept de cavi€ a retournement temporelelectromagrétique ; un lien avec les antennes, outils

de mesure du chamglectrique, sera pgsent.
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|.2 De lsacoustique "~ a l*electromagn” etisme

1.2.1 R’eversibilit” e et reciprocit” e des ondes electromagn’ etiques

A lsinstar des ondes acoustiques,elquation de Helmholtz est tes pratique pour traiter des
problemes delectromagrétisme car elle permet unefude mathématique ai€e, comme dans le
cas de la propagation guide des ondes. Cependant, dans les situations que nous alketslier
par la suite, il va etre indispensable de distinguer champéctrique et magmtique. Nous allons
donc préferer partir des équations de Maxwell en milieu bterogene et sans sourceeuation

de Maxwell-Gauss, conservation du "ux, Maxwell-Faraday, Maxwell-Amgre) :

D(r,t) = 0
By = (3 (1.16)
x E(r,t) = S+B(r,t)

x  H(r,t)

+D(r,1)

ou lson a introduit les vecteurs @placementelectriqueD et excitation magrétique H tels que :

D(r,t)
B(r,t)

o (r, )E(r,1)
Mo M (r, )H(r,t)

(1.17)

avec (r, )et u(r, )lestenseurs de permitivi€ dielectrique et de permeabilite magrétique

du milieu, qui sont suppos’s syngtriques.

Dans le syséme d€quations p€cédent, si l+on change la variable temporelleen St, le vecteur
champ électrique E(r,t) va se changer erE(r,St), car ceest un evraiZ vecteur. Le champ
magrétique B(r,t) va lui devenir SB(r,St) car ceest un epseudo vecteurZ. En e et celui-Ci
derive directement du courant au travers de la loi de Biot et Savart. Ces deux remarques
montrent que le syseme d€quation précédent est Eversible. Comme dans le cas des ondes
acoustiques, on peut imaginer la possibitt’de €aliser un retournement temporel deune onde
electromagrétiqgue en gnérant dans tout un volume le champelectrique, lsoppos”du champ
magnrétique, le tout dans une chronologie inveeg et pour tout instant t. De nouveau cette
technique est en pratique ir€alisable mais nous allons voir queelle peetre remplace par le
retournement temporel du champelectromagrétique sur une surface ferge entourant la source
initiale.

A“n de demontrer cette propréte nous allons utiliser le tiEoreme de Eciprocité de Lorentz en

milieu heterogene comme cela est fait dans [14]. Pour redtiontrer ce theoreme nousecrivons les
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equations de Maxwell ene&gime monochromatique et dans lesquelles nous incluons des sources
electriques®. Pour des raisons de clag;] les d&pendances enet seront implicites. Consi@&rons
a present deux sources qui psentent des dens#tS de courantl; et J, et qui donnent naissance
aux champs{E.,D1,B1,H} et {E,,D,,B,,H,}. Ces deux champs efi“ent les equations de

Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampere et on peutécrire le sys€éme d€quations suivant :

X Elzgi B, et X Ezzéi B,
X H1:J1+i D, et X H2:J2+i D,

(1.18)

En suivant la meme logique que lorsque nous avonsrdontré le theoreme deHelmholtz-Kirchho
en acoustique, on pragte leséquations relatives au chamglectrique sur le champ magefique
et reciproquement pour leequations du champ magetique que nous projetons sur le champ

electrique. Nous obtenons alors le systie suivant :

H2.( X El): Sl H,.B; et Hl( X Ez): él H..B>
Eo.( X HyY)=En@Q1+i D) et Ei(Xx Hy)=E;(Ja+i Dy

(1.19)

La suite des ogrations est similairea la démonstration e ectuée en acoustique : nous faisons

les sommes et di€érences de ces dquations a“n deobtenir lsexpression suivante :

{Hz.x E]_SE]_. X H2}+{E2.X H]_SH]_. X E2} (|20)
= {Hz.Bl S Hl.Bz} S [ {Dl.Ez S El.Dz} + Jl.Ez g \]2.E1 .
Le terme de gauche se€crit alors sous la forme .{E; x H; SE,xH 1}. De plus en utilisant
les expressions des vecteus et H et en tenant compte du fait que les tenseurs de permitiat’
et de perndabilite sont syn&triques, les deux premiers termes du membre de droite seannulent,

ce qui donne :

{E1x H,SEyx Hy} = J,.E1 S J1.E, (1.21)

En“n il reste a integrer I€quation préc&dente sur un volume et utiliser le theoreme de Green-

Ostrogradsky a“n deobtenir :

4Le cas des sources mag@tiques ne nous inéressera pas et sera donc laissle co€. Cependant il existe un

principe de réciprocite incluant les sources de type maggtique.
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{E;x HySE,x Hi} dS = {J,.E1 S J1.EL} dV (1.22)
S \%
Cette derniere relation, qui constitue le tiéoreme de Eciprocitt de Lorentz gnréralise avec

sourceselectriques, lie les champsléctriques et magetiques aux sources de courant qui les ont
creés.

Elle permet de d&montrer deux principes qui vont nousetre tres utiles pour nos exefiences
de retournement temporel et de élecommunications. Tout deabord, gacea ce theoreme, nous
serons en mesure par la suite de transposer au cas des omdiestromagrétiques le concept de
cavite a retournement temporel. Mais auparavant, il permet a@ablir la reciprocite des ondes
electromagrétiques en milieu lgteroggne. En e et, si lson choisit comme volume deiegjration
une splere de rayon in“niment grand, les expressions asymptotiques des changbactriques
et magrétiques sont proportionnellesa‘%, ou r est le rayon de la spkre. Dans ce cas on peut
montrer que le membre de gauche desfjuation précdente tend vers efo, ce qui conduit au

principe de rfciprocite avec sources de couraidt; et J :

Ji(r).Ex(r, )dV = Jo(r).Eq(r, )dV (1.23)
\% \%
Si on considre que les sources sont des dipsélementaires, ceest-dire quel (r) = Si pi1 (rS

ry) et Jo(r) = Si p2 (r Sry), ol py, est le vecteur polarisation des diples, la formule

precédente secrit :

P1.Ea(rs, )= p2.Ea(rz, ) (1.24)

Cette derniere expression est la version la plus explicite dugbfeme de Eciprocité avec sources.
En e et, il apparast clairement ici que le chamglectrique dans la direction de polarisation de
la source est inchang quand les positions de éfnetteur et du récepteur sont interchanges.

Ceestégalement cette formulation qui est utilise en théorie des antennes.

1.2.2 La cavit” e a retournement temporel ~ electromagn” etique

Comme dans les cas des ondes acoustiques, nous allons partir du principe ebprocite
géréralis2, a“n deintroduire la notion de cavit a retournement temporel€lectromagrétique.
A nouveau nous allons traiter ceci enagime harmonique, a“n de faciliter les calculs. Pour

ce faire, on considire deux vecteurs courantd(r, ) et J,(r, ) dont les champs ®Crivent
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{E1(r, ),Hy(r, )} et{Ex(r, ),H>(r, )}.Nous allons alors appliquer le principe desCiprocité
de Lorentz qui lie le complexe conjugeidu premier champ{E,(r, ),SH(r, )}, au champ

creé par la source de courand,. Cette relation s€crit :

{El(r’ )X HZ(r1 )+ EZ(ra )X Hl(r’ )} dS:

S {Ja(r, ).Ey(r, )S Iy (r, ).Ex(r, )} dV (1.25)
\%
Puis, il est nécessaire de faire quelques approximations a“n de pourvoir simpli“er cette desre’
equation. Tout deabord, nous allons conséfer que la surface est &S éloigrée de la source

. L . . nx E(r, ) .
et faire une approximation paraxiale, a“n de pouvoirecrire queH(r, ) = —=, ou

- H est lsimpédance du milieu etn la normale a la surface de la cavi. La relation de

reciprocite de Lorentz prend alors la forme suivante :

A

2 - -
—  Ey(r, )x Ep(r, )dS=S {Jaor, ).Ey(r, )S Iy (r, ).Ex(r, )} dV (1.26)
S \%
On consicere ensuite que les sources sont des algs élementaires de sorte que lson peut les

ecrire commel (r) = ip 1 (rSry)nyetJo(r) = ip, (r Sry)n,, avecn; et n, des vecteurs

normes. Le membre de droite dedguation précédente prend alors la forme simple :

S {Ja(r, ).Eq(r, )SJy(r, ).Eax(r )} dV = S(ip 2n2.Ey(ra, )+ ip 1ni.Ex(ry, ))

(1.27)
Ce dernier terme peut encoretre modi“e en utilisant le theoreme de Eciprocité 1.24 explicite

precédemment :

S {Ja(r, ).Eq(r, )S Iy(r, ).Ex(r, )} dV = Sip ona(Eq(ra, )+ Ea(rz, ) (1.28)
v

Finalement, l€quation 1.26 peut doncetre reformulee de la fapn suivante :

A

1 <.
=  Eyu(r, )x Ey(r, )dS = Sipn, { Ei(rz, )} (1.29)
S
Pour faciliter lsinterpretation de ces €sultats, comme en acoustique, il est utile deintroduire la

notion de fonction de Green dyadique qui est lsanalogue de la fonction de Green en acoustique
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(i.e., des tenseurs deordre 2 solutions deun Dirac spatial). Pae‘ttiition [15], le champélectrique
seexprime comme :
E(r, )=ip G(R,r, ).J(R, )dVv (1.30)

\%
ou R est un point du volume deinggration.

Compte tenu des sources utilees, les champg; et E, prennent alors la forme suivante :

Ei(r, )= S 2puG(ry,r, )ng Ea(r, )=S 2puG(rar, )n2 (1.31)

En tenant compte du fait quek = i, et en remplaant les champs par les expressions

precédentes, l€quation 1.29 secrit :

A

Kk G (re,r, )N G(ra,r, )ndS=ny  G(ry,re, ) N (1.32)
S
Gracea la reciprocite des fonctions dyadiques, et en remarquant que cette dexr@ expression

est valable quels que soient les vecteurs directeurs, (n,) choisis, on obtient “nalement une
expression proche de celle que leon avait obtenu dans la cas des ondes acoustiques :

~

k G(r,ra, )G (rq,r, )dS= G(ry,ra ) (1.33)
S
Cette équation seinterpete de la fa&on suivante, une sourcemet du pointr; avec une certaine

polarisation et le champ vectoriel est enregistr'sur une surface feree. Cette surface fermé
est tapis€e de petits diples électriques qui vont Bémettre le complexe conjuge’du champ
avec la meme polarisation. Le champ ainsi @ en tout point r, est alors la partie imaginaire
de la fonction de Green dyadique qui relie les pointg et r,. Ce résultat est tres similairea
celui que nous avions obtenu en acoustique. A nouveau, si leon se place en milieu hemsag
la formule précédente nous donne une focalisation du champ retownémporellement sur une
tache en sinus cardinal.

Des lors, le principe de la cavé’a retournement temporel appliqe au cas des ondeséctroma-
gnétiques sur une surface fera€ peutetre modélise, comme cela avaiefe fait en acoustique,
par la s2quence suivante :

Une source de courant dont la direction de polarisation est selan, et qui est situéea linterieur
de la cavite, émet une impulsion€lectromagrétique breve. Le milieu de propagation peuetre
eventuellement léteroggne. Leonde splfique gnéree se €’echit et di racte de maniere com-

plexe lors de son passage dans le milieetbfogene. Lorsque lsonde atteint la surfac§, le
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Antennes sensibles aux
différentes polarisations
Phase

d 'enregistrement N Milieu sans dissipation

-
-

Fig. 1.11 ... Phase deenregistrement du chamlectromagrétique

champ électriqueE(r,t) et le champ magrtique B (r, t) sont enregistés par des antennes. Ces
sighaux sont ensuite nurafisés puis stock's dans des mmoires. La phase deacquisition seate

lorsqueil ney a plus denergiea lsinterieur de la cavié.

Antennes sensibles aux

différentes polarisations
Phase de N

réémission - | N\

_Afa

Fig. 1.12 ... Phase de¢mission des signaux retouss temporellement

SNITS

Durant cette deuxieme phase les versions retougrs temporellement du chamgelectrique
E(r,St) et du champ magrétique SB(r, St) sont reémises par chaque antenne de la surface
dans le milieu. Les ondes ainsi egesetant solutions desequations de Maxwell, le champ en-

gendré dans tout le volume de la cavd estégal a celui de Isondeemise initialement mais
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retournee temporellement, cette onde converge donc vers son point source initial.

1.2.3  Application aux antennes

Dans la partie précddente, la peésentation du fonctionnement de la cavt’a retournement
temporel a éte faite en parlant uniquement du ole des champslectromagrétiques. Nous al-
lons présenter, dans ce paragraphe, une autre approche plus adsptiu domaine des ondes
decimétriques. Dans cette gamme dedrjuences, leoutil de mesure est lsantenne qui, selon queelle
est électrigue ou magetique, mesure une diérence de potentiel ou un courant, lesquels sont
tous deux provoqs par un champelectromagretique. Nous nous limiterons dans notre ap-
proche au cas deantennesléctriques sensibles uniquemeit une composante du champ, dont
leexemple le plus connu est le dgde [16]. A“n de traiter des probEmes deantennes, il est cou-
rant de faire appela la theorie des systimes€lectriques liréaires. Dans ce formalisme, toute
transmission entre deux antennes est congiEment déterminée par la notion deimgdance qui
relie tensions et courants dans un circuit.

On peut montrer, dans le cas w'deux antennes 1 eA sont assezloigrées, queune tensioivy

aux bornes de lsantenne 1 va engendrer sur lsantenfieune tension :

Va  Z1aVo (1.34)

ou Z;n est lsimpédance mutuelle entre lsantenne 1 et lsantenme.

Lorsque nous allonsealiser une opration de retournement temporel, nous allons deabord en-
registrer une telle tensiona lsaide deun oscilloscope, puis la retourner temporellement et la
reémettre. La tension reue sur lsantenne 1 a@s retournement temporel, et enagime harmo-

nique, se met ainsi sous la forme :

VET ZaiZiaVo (1.35)

ou Za; est lsimpédance mutuelle entre lsantenné et leantenne 1.
De la meme faon, la tension reue aux bornes deune antenne defente de celle qui avaiemis

initialement, et que leon va nommer 2, peut gcrire :

VT ZaoZia Vo (1.36)

ou cette fois appardt lsimpédance mutuelle entre lsantenné et leantenne 2.
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A present si lson veut conngtre le ©sultat deun retournement temporel parfait, il sut deecrire
gue le retournement temporel afte e ectue non plus avec une unique antennd mais avec
un ensemble deantennes sensibles aux eliéntes polarisations du champ et dont la denst’
surfacigue est . La tension résultante sur une antenne quelconque & lsinterieur de la cavig

prend alors la forme :

V,5U Vy  Za2Z,4dS (1.37)
S
Dans cetteéquation,il est entendu que lsin¥gration porte sur les antennes de la cagthotées

A. Ainsi, si une antenne 1 aete soumisea une tensionV,, que lson proedea un retournement
temporel parfait, et que le champ est meserpar une antenne 2 quelconque dans la cagjtle
resultat dependra uniqguement de la grandeur de“nie comme :

N

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

en utilisant la de“nition de lsimpedance mutuelle telle queelle estrion@e dans [16]. Celle-ci

se€écrit :

V(1 A
Il In O

Cette impéedance est ainsi d'nie comme la tension ogée par une antenne 1 sur une antenne

(1.39)

Zip =

A, noteeV(1 A), divisee par le courant aux bornes de lsantenne 1, lorsque lsanterhest
en circuit squasi-ouvertZ. Nous pouvons alors calculer la tensiof(1 A) en utilisant un
calcul de forceelectromotrice induite. Cette tension est &ea la distribution de courant J, de

lsantenneA, et au champélectrique E; provenant de leantenne 1 par la relation :

-

Ev(r).Ja(r) dr

V(L A)= §Y » (1.40)

ou intervient 'egalement le courant en engé de lsantenné (que lson suppose &S faible).

On peut donc exprimera nouveau lsimgdance mutuelleZ; en utilisant cette derniere expres-
sion pour obtenir :
S1
Zin= ——  Eq(r).da(r)dr (1.41)

1.0
\%
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De maniere a simpli“er ce calcul en utilisant les Esultats de la partie pécdente, nous allons
exprimer le champélectrique en faisant intervenir les fonctions de Green dyadiqueg“dies

precddemment, ce qui donne :

Zin = T JA(R) G (R,r).J1(r) ®R dr (1.42)
vV Vv

A"“n deexprimer la quantite , nousécrivons de la neme manéreZ,; :
Sip

Ia.l2
AR

Zar = J2(R) G (R,1).Ja(r) d®R dr (1.43)

A"n deutiliser la relation 1.33 obtenue precddemment, nous allonsa present considrer une
cavite formée de petits diples de sorte que leurs distributions de courant prennent la forme :
Ja(r) = Iala (r S ra).na, avecl, la longueur des antennes;, leurs positions etn, leurs

orientations. En tenant compte de cette hypotkSe, nous pouvons reformulerdeuation 1.38 :

A~

=3 (il 2)? Jo(r) G (ra,r)nana G (R,ra)J; (R) R d® d?ra (1.44)

vV VvV

Cette expression peutetre modi“ee compte tenu du fait que lsin¥grale de surface seapplique

uniquement aux fonctions de Green, ce qui donne :

('H' A)?

e Jo(r) G (ra,n)Nana G(R,ra) drad, (R)YPREPr  (1.45)
112

vV Vv S

On reconndt le terme de gauche dedeuation 1.33, que lson remplace par le terme de droite

a“n deobtenir :

_ g (1)

Jo(r)  G(R,r) J(R)AER dr (1.46)
ki, I,

vV VvV
Ici nous allons fairea nouveau une simpli“cation qui sera toujours &fi

Hiid

ee dans le cas de nos
expériences. Nous neallons congér que des antennea ondes stationnaires, ce qui est le cas
des antennes “laires. Dans ce cas, on peuemiontrer que la densi# de courant est en phase
avec le courant dans lsantenne, ce qui a comme ceqaence queJ— est réel ainsi que“I]—2 On

peut alors sea ranchir des conjugeas pour les courants et faire sortlr la partie imaginaire de la

double somme. Celle-ci est rempla€e par une partie €elle car le facteur est imaginaire pur.
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, il Siu

I112

Jo(r) G (R, r)J1(R) d°R dr (1.47)
vV V

On reconndt alors leexpression de lsingelance mutuelle entre lsantenne 1 et lsantenne 2. Si on

remplace le facteuri qui estégala lsimpédance du vide , cette derniere équation se simpli“e

k
alors en :

=13 { Zw} (1.48)

On peut alors exprimer la grandeur a leaide des formules 1.38 et 1.48 :

A

= |i { Z1o} = Zp2Zp dS (1.49)
S
La conclusion que lson peut en tirer est la suivante : si une antenne 1 est initialement soumise

a une tension, que lson enregistre les tensiorestiltantes sur une cavi’ fermée en prenant en
compte toutes les composantes du changlectrique, que lson retourne alors temporellement
les tensions et queon lesegére sur toute cette surface, la tension que mes@’sur une antenne
2 quelconque dans la cawt’est proportionnellea la partie reelle de lsimgdance mutuelleZ,,
entre ces 2 antennes. Cette demie formulation est beaucoup plus adapg€a notre probleme
gue la version formelle de la cavita retournement temporel qui fait intervenir les fonctions de
Green dyadiques.

A"n de valider cette formule, nous avons @ali®2 des simulations sur le logiciel de simulation
deantennes *4Nec2Z couramment utigsdans la communaw et qui aéte développé par Arie
Voors [17]. Nous avons donc simell'une cavi€ a retournement temporel qui entoure deux
antennes 1 et 2 plaeés dans le volume et dont nous avons fait varier lsespacement. Pour chaque
distance, nous avons comparles deux expressions de la grandeura lsaide des formules 1.38
et 1.48. Le résultat correspondant a ensuitefe normalig par le coe cient | 2. Les antennes
placées en 1 et 2 sont des dites de longueur B4 et de diametre 1 mm. La taille des petits
dipoles qui tapissent la cavié est de/ 40, et nous en avons plac126. Le rayon de la cavd
mesure 6 longueurs deondes. La “gure 1.13 montre lestltat de cette comparaison pour des

espacements entre antennes allant dead2 , puis deS a

Il'y a un tr'es bon accord entre les deux courbes, bien que le nombre deantennes qui recouvrent

la cavite soit assez faible ici (126). Pour un espacement nul on retrouve la parteelie de
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Impédance (Ohms)

0 0.5 1 15 2

distance a l'antenne source en
10 T T T

Impédance (Ohms)
2

1 O
=

-0.5 0 0.5 1
distance a I'antenne source en

Fig. 1.13 ... Comparaisons entre les deux expressions ddonnées par la relation 1.38 (trait

plein) et la relation 1.48 (pointill'es), lorsque la distance entre les antennes 1 et 2 varie.

lsimpedance propre des antennes 1 et 2 qui vaatpeu pres 90 Ohms pour la taille deantenne
gue nous avons choisie. A“n de efi“er que le facteur de proportionnalig dans l€quation
1.48 est correct, nous avonggalement gali® une €rie de simulation imposant une distance
inter-antennes constante tout en faisant varier la longueur des difes qui forment la cavi€ a
retournement temporel. A nouveau nous comparons les deux expressions den normalisant
le resultat de Iequation 1.48 par . Le resultats de cette simulation pour laquellé, varie de

0 a 035 est represente sur la “gure 1.14.

Comme on peut le voir les 2 courbes se superposamouveau de fapn claire. Il est interessant

de noter que bien que nous ayons fait une approximation, dans la partieepgdente, en consi-
derant une cavit tapis€e de diples in“niment petits, le resultat reste valable pour des tailles
non négligeables.

Ce formalisme va nousetre utile pour caraceriser le retournement temporel en ne faisant in-
tervenir que les im@dances mutuelles de nos capteurs. Cependant, lsedahce mutuelle entre
deux antennes dpend également de lsenvironnement imediat de celles-ci. Or, nous allons
voir par la suite que pour mesurer une tache focalee&e par retournement temporel, il est
obligatoire de mesurer celle-ci avec ureseau deantennes plot queen dtplacant un unique

capteur. Il va doncetre nécessaire de cometer ce formalisme de la cavda retournement tem-
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Fig. 1.14 ... Comparaisons entre les deux expressions ddonnées par la relation 1.38 (trait
plein) et la relation 1.48 (pointill'es), lorsque la taille des petits diples qui forment la cavigé

varie.

porel électromagrétique en prenant en compte unaSeau deantennes desception. Nous allons
egalement prendre en compte un paragtre important : lsimpedance de charge des antennes

utilis'ees.

1.2.4 In"uence du r" eseau deantennes r'eceptrices lors de la mesure

du champ retourn” e temporellement

A"n de prendre en compte lee et du reseau de &ception sur la mesure du champ retousntem-
porellement, nous allonsaa'nouveau employer une maalisation des antennes forek sur lsutili-
sation des imgdances mutuelles. Ainsi unaSeau deN antennes est comgtement déterminé

par une une matrice deimgdances qui ®Crit :

le le - ZlN
Zot Zop n .

z= H 7% (1.50)
ZNl ZNN

ou les impédances mutuelles sont toujoursathies par la relation :
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Zij = w (|51)

i1 o i=j
Les tensions mesw@és aux bornes de chaque antenne desgau peuvent alors eerire en fonction

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

V =zl (1.52)

ou nous avons introduit les vecteurs courant, = {14,1,,...,In} ettension,V = {V1,V,, ..., W}
Si on suppose que toutes les antennes desgau ont la neme impédance de charg&. (qui vaut
50 en pratiqgue pour un ampli“cateur deemission ou de @ception), on peut alors modliser
lsemission deun couranti, par une antenne 0 loin du €seau par le saima qui est repeseng

sur la “gure 1.15 :

~——  —
e

\_/

Yyy ¥

= == = =

Fig. 1.15 ... Modlisation deun ©seau desantennes soumésune antenne parcouru par un courant

io.

Ainsi la tension créée aux bornes du dispositif deacquisition, peuh la fois s€crire grace a
la loi d*Ohm aux bornes de Ilsimpdance de charge et en utilisant la matrice des iragances
mutuelles :

U = éZCik = Zk|i| + ZkOiO (|53)
=1

ou Zyo est lsimpédance mutuelle entre lsantennk du reseau et lsantennemettrice O (lointaine)
etcepourl k N.
A“n de passera une notation matricielle, nous introduisons le symbole de Kronecker; qui

vaut 0 sii = j et 1 dans le cas contraire. On reformule alorseljuation précddente :
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SZyoio = (Zuw S «Zo)i (1.54)

=1

Le terme Zw S «1Zc|) peut s€crire sous la forme matricielle suivante :

(Zu S «Ze)=(ZS Z1)y (1.55)

ou 1 est la matrice identite de dimensionsN .
On peut alors d&“nir son inverse et lsutiliser a“n deinverser lequation 1.54 pour obtenir :

N
i1=S  (ZS Zl)g ! Zoo (1.56)
k=1

A present nous allons utiliser lagciprocité a“n de faciliter nos calculs. En e et, a“n de modliser
une exggrience de retournement temporel, nous aurions degrer initialement un courantiq
sur une antenne du €seau, enregistrer les courants correspondants sur toutes les antennes de la
cavite et appliquera ces antennes les courants conjugst” Au lieu de cela, nous allonsegérer
initialement un courant sur une unigue antenne de la cawat puis utiliser la réciprocite pour
calculer les courants @és par retournement temporel gaicea cette unique antenne, sur notre
reseau de eception.
Supposons donc que cette antenmariette un courantip et que lson enregistre alors les courants
I; creés sur chaque antenne dweseau. Nous avons vu que physiquement mesurer ésultat du
retournement temporel sur une antenné lorsque lson a apprisa focaliser sur une antenné
revient a un coe cient presa mesurerV, V, si nous neavons queune seule antenne dans notre
miroir. Cette grandeur neest autre que, i, , au produit des impgedances de charge ps. On peut
donc écrire que la Esultante du retournement temporel par une unique antenne de la cawjt’
mesuke sur notre Eseau de @ception, est proportionnellea’:

N N

i, = (Z S Z1)$ 1 ZwoioigZ o (ZS Ze1)EE " (1.57)

k=1 k =1

A preesent, on considre que nous neavons plus seulement une antenne @uoiet mais toute une

cavite dont la surface est tapise deantennes comme dans la partiegeédente. On peut alors
consicérer que, par lirdarite, on doit sommer le €sultat du retournement temporel pour chaque
antenne 0 appartenanta la surface. Les courant, restent les nemes car le signal @sission

ne dépend pas de lsantenne congEe dans la phase deenregistrement. On peut alors, si l+on
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suppose que les antennes sont densént éparties mais sans couplageremplacer la somme

par une integrale de surface :

~

N N
i, = ol (ZS Z1)! ZkoZ o (ZS Z1)T ™ dPrg (1.58)
s k=1 k=1

ou esta nouveau la dens# surfacique deantennes sensibles aux diréntes polarisations du
champ électrique qui couvrent toute la cavié etr represente leurs positions.
Ceci peut alors se simpli“er en tenant compte du fait que seul le produit des igances

mutuellesZ,Z, , depend de la positiorr, des antennes sur la cawit”:

A~

N N
i iy = iy (ZS ZA)!  ZroZi oo (ZS ZA)S, T (1.59)
k=1 k =1 s
On utilise alors le Esultat obtenu dans la partie pecddente pour un unique couple deantenne
et cette derniére formule seexprime comme :
N N 3 3
i, =igigl3 (ZSZA! { Zw} (ZS ZA) (1.60)
k=1 k =1
ou on a introduit la longueur |y suppoge petite des antennes qui tapissent la caeitet

lsimpedance du vide.
En“n, ceci etant a nouveau valable pour toutl, | [1..N], on peut reformuler cette derrere
equation sous la forme deune notation matricielle et on trouve alors que les vecteurs courant

sur chaque antenne efi“ent :

I = Qigl 2 (ZS Z1)SH{ Z} (ZS Z1)5t (1.61)

A leaide de cette derngre formule, il est possible, lorsqueune antenne deugsgau aemis initia-
lement un champélectromagretique, de calculer les signaux cels apes retournement temporel
sur chacune des antennes dieseau. Ce ésultat ne seexprime queen terme deingolances mu-
tuelle, qui sont des grandeurs facilement calculables nemjuement dans le cas deantennes
simples. Nous allons donc pouvoir pdire, moyennant un calcul nurafique, ce que produirait
le retournement temporel en fonction du éseau de eception utilisé, a condition que ses an-

tennes soient assez simples. De plus, cette formule tient compte du milieu proche qui entoure

SCette hypothese neest pas contradictoire car la cavé est plage dans le champ lointain du Eseau de
reception. Une @épartition dense deantennes sous-entend donc que le champ est assez béshdntillonng, par
exemple toutes les longueurs deondes, ce qui compte tenu que les antennes de la easiint petites, nesimplique

pas un couplageelevé
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les antennes au travers des ingalances mutuelles. Dans le casi @elui-ci est complexe, on ne
pourra pas calculer ces impdances mutuelles nueriquement, mais une mesureegli®e avec
un analyseur de €seaux permettra dey avoir aas. Ceci permettraggalement deen dduire les
resultats du retournement temporel. Ces dernieresultats genéralisent leapproche trai€ dans

la partie precddente pour 2 antennes uniqguement. Par la suite nhous montrons comment nous

avons con‘rmé cette formule par lsexprience.
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Dans cette partie nous avons transpesles principes qui €gissent le retournement temporel au
cas des ondeglectromagrétiques. En e et leséquations de Maxwell sont reversibles tempo-
rellement si leon réglige la dissipation et la propagation dans un milieu eme réteroggne est
reciproque. Ainsi on a pu mettre ereVidence que leutilisation deune cawita retournement tem-
porel stapisséeZ deantennes sensiblestoutes les composantes dsun changectromagrtique
permet de renvoyer vers sa source une onde, pour donner un champ spatial gowerar la
partie imaginaire de la fonction de Green dyadique du milieu. A“n deappliquer ce principe for-
mel a nos ex@riences, nous avons formaéde retournement temporel appliga’aux antennes en
terme deimpédances mutuelles et mon&’que lorsque leon retourne temporellement un champ
qui a éte émis par une antenne, la tension meseirapres retournement temporel sur une autre
antenne est proportionnellea’la partie reelle de lsimgdance mutuelle entre ces deux antennes.
En“n nous avons gnérali$¢ ce Esultat au cas deun €seau deantennes et morgrque lson peut
ecrire uneéquation matricielle qui donne les courants induits aps retournement temporel sur
toutes les antennes de ceeseau, et ce uniquement en terme deiragances mutuelles. Cette par-
tie nous a donc permis de mieux comprendre le retournement temporel appkgalix antennes.
Nous avons de plus evelop@ des outils qui permettent deen @dire le comportement. Il est
des lors Egitime de se demander pourquoi ce principe nea jamaite appligué aux ondeselec-
tromagnétiques bien queil soit €alisable et malge tous les Esultats interessant obtenus dans le
domaine ultrasonore. La €ponsea cette question est purement technologique : les ondelec-
tromagnétiques dans la gamme du gigahertz posent des preivlies deinstrumentation que lson
ne rencontre pas dans le domaine de lsacoustique ultrasonore usueljes frequences sont de
leordre 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. Nougtdillerons par la suite le
dispositif expérimental du premier miroir & retournement temporel monovoie micro-ondes et

nous en montrerons lesasultats.
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1.3 Un premier miroir = a retournement temporel dans les

domaine des micro-ondes

1.3.1 Retournement temporel deun signal sur porteuse

Leune des dicult'es rencontée avec les ondesléctromagrétiques, relativement aux ondes
acoustiques, tienta leur célérite, tres grande dans les milieux usuels, et en particulier dans
leair. Seil est facileZ de ghérer et de manipuler des ondes de bassedtience, de Isordre du
MHz, celles-ci ont alors des longueurs deonde®s$rélevées et leur utilisation est malaise en
laboratoire. En outre, leun des inérets du retournement temporel €sidant dans la possibili€ de
focaliser des ondes sur des tailles aussi “nes que la longueur deonde, on comprend que les basses
frequences psentent assez peu deiatet pour nous. A titre deexemple, consigfons un signal
acoustiquea transmettre s(t), dont la bande passante est de 20 kHz. Si lson voulaiealiser
une antenne€lectromagrétique pour transmettre ce signal, celle-ci devrait mesurer autour de
la demi-longueur deonde pouetre e cace, soit / 2 = c/f 7 km de haut, avec la vitesse de
la lumierec = 3.10® m.s>%. A“n de manier des longueurs dsondes deun ordre de grandeur plus
raisonnable, il est peferable de travailler dans des bandes deefijuence bien plus hautes. Cepen-
dant, lorsque lson monte en &quence, les composan&dectroniques deviennent &5 oréreux, Si
toutefois ils existent.

Pour palier ces prob€mes, on utilise des techniques de modulation, pexEs qui sont utili®s
dans de nombreux domaines, comme lesldcommunications ou lsimagerie, et dont le principe
est bas sur le dcalage en fquence deun signal. Employer une modulation consistappliquer

une transformation de la forme :
s(t)  S(t).exp(j2f ot)) (1.62)

ou fo est la frequence porteuse du signal, qui peuwdtre bien plus élevee que la féquence
maximale du signal initial s(t) et S(t) est leenveloppe complexe du signal qui porte lsinformation
contenue danss(t). Leint’eret reside dans le fait que le signal est ainsedlae vers les fequences
elevees deune valeurfy; en e et, si l+on considre cette transformation dans le domaine de
Fourier on a :

s(f) S(f) (f Sfo) (1.63)

en ne considrant que les féquences positives et en omettant les constantes. Il est clair, ici,

gue le spectreS(f) de S(t) a ete translate de la fiéquence porteusd,. Ainsi, si lson veut
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maintenant envoyer un signal acoustique, il sut de le moduler sur une porteusa 100 MHz
par exemple, ce qui donne des tailles deantennes de leordre datma’: ceest le principe de la
radio FM. Leopération est réalige par le biais deun modulateur. Du c@’de la €ception, un
demodulateur permet de translater en sens inverse le spectre du signaure/'n de manipuler

a nouveau des composantes bassesqiiences appeks esignaux en bande de baseZ. Ainsi, |
lsemission comme la reception, l~appareillagelectronique est assez simple, la complex#tant
alors dans le modulateur et le emodulateur.

Ceest de cette observation queeste Isicte de la premgre demonstration du retournement tem-
porelle avec des ondesléctromagrétiques. En e et, pour rester dans des domaines manipulables
en laboratoire, les ondes utilisés devaientetre de lsordre du GHz. De plus, pour des raisons
de caut, il ‘etait int'eressant deutiliser des composanedéctroniques courants donc peu @neux.
Le choix seest por€ sur la bande de #quence utili€e par les sysimes WIFI et Bluetooth, en
pleine expansiona’ ce moment &, dont la frequence porteuse est de 2.45 GHz et donc la lon-
gueur deonde assoeé vaut 12.25 cm. B5 lors seest p@® la question de la techniqua employer
pour realiser un retournement temporeh ces fEquences. Nous avons vu que lors de la phase
deenregistrement du champ, il est@&Cessaire de nueriser les signaux meses et de les stocker
en mémoire. A“n de respecter le criere de Shannon, des convertisseurs analogique-muigle
fonctionnant au moinsa 5 Gigaéchantillons par seconde sontetessaires pour assurer un bon
echantillonnage du signal. Lors de la phase deémission, il est ©cessaire deutiliser des conver-
tisseurs nungérique-analogique fonctionnanta 'ces féquences : ces appareils neexistent toujours
pasa ce jour.

En realite, un signal modu€ peut toujours se€crire de la fa&on suivante :

e(t) = A(exp(i ( 1)) (1.64)

Ou A(t) est l~amplitude du signal, et (t) la phase du signal.
A“n de retourner temporellement ce signal, il faut alors retourner temporellemerd la fois la
phase de ce signal et lsamplitude asseei’ Dans notre cas la modulation empleg sera de type

IQ8. Un signal modué de type IQ peut secrire de la faon suivante :

e(t) = {E, (t)cos( ot) + Eq(t)sin( ot)} (1.65)

ou E,(t) est le signal en phase car il est multiph”dans le modulateur par un cosinus la

8In-phase and Quadrature
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frequence porteuseo(t) est le signal en quadrature car il est multipk’ par un sinus, et ¢ est
la pulsation asso@ea la frequence porteuse. Si on appeli la bande passante des signaux en
bande de base, ceest-dire la frequence maximale de ces signaux, celle-ci est toujoureiidure

a la frequence porteuse.

Si leon veut transmettre dans un milieu dona”une ondeelectromagrétigue moduke en phase
et en quadrature, le signal aemettre s€crit comme I€quation 1.65. On peut alors toujours

exprimer en neimporte quel point du milieu le signale€él recu r (t) comme :

r(t) = {R;(t)cos( ot) + Ro(t)sin( ot)} (1.66)

ou R, (t) et Rp(t) sont les signaux reys en bande de base.

Il est important de noter ici que la seule connaissance des signauxug,en bande de base
contient toute lsinformation de la propagation de lsonde dans le milieu. A“n de retourner tem-
porellement cette onde, il faut maintenant gnérer r (St) qui peut s€crire dans le formalisme

IQ comme :

r(St) = {R(St)cos( ot) S Ro(St)sin( ot)} (1.67)

Cette derniere équation est la @&“nition meme du retournement temporel deun signal modall’
en phase et en quadrature. La seule connaissance des composantes en bande de base du signal
permet de aliser l~o@ration, qui consistea :
. Retourner temporellement les composantes en phase et en quadrature du signal en bande de
base.
... Conjuguer la phase de leefijuence porteuse du signal modueesta-dire multiplier la com-
posante en quadrature par un signee-Z.
Ainsi apparast lsavantage de travailler sur des signaux moded pour faire du retournement
temporel : avec des composantdéctroniques deacquisition et deagération arbitraire capables
de traiter des signaux basse é&quence, on va pouvoir focaliser en temps et en espace des ondes de
tres haute féquence. Un exemple pratique sera doamfans la partie suivante qui est consaee
a la description de notre premier miroira retournement temporel monovoie dans le domaine des
micro-ondes. Mais auparavant, il est aCessaire de dtudier plus préci€ment et de formaliser
un peu cette technique. En e et, nous avons vu en acoustique que la compression temporelle
obtenue par retournement temporel dpend de la bande passante utiB€ et que dans certaines

conditions la focalisation spatiale peut atteindre une demi-longueur deonde : queen est il pour
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le retournement temporel sur féquence porteuse ?

Pour avoir une icée de la focalisation spatiale, oecrit deabord le €sultat deune ogration de
retournement temporel sur modulation, en gardant comme signal af¥ission initial le signal
e(t) et en utilisant une bande passante egligeable. Onecrit alors le champ recgé gracea la
formule 1.33 ddmontrée pour la cavig a retournement temporeklectromagrétique. Celui-ci sera
proportionnel a la partie imaginaire de la fonction de Green dyadique du miliea [a pulsation
porteuse . En milieu homogene, on en conclut que la focalisation sera ling€ par la longueur
deonde assoek€a la frequence porteuse. Nous avona line consguence importante du retour-
nement temporel sur porteuse : bien que lson ne manipule que de=gfrences bien imfieures

a la frequence porteuse du signal, la largeur de la tache de focalisation est conditempar la
frequence de la modulation. On peut ainsi obtenir la “nesse des “gures de di raction obseeg
en ultrasons : il sut deaugmenter la frequence de la modulation sans modi“er le reste du
dispositif.

Concernant la compression temporelle, le pradahe est un peu plus compligel” Nous avons vu
gue le fait de moduler le signal sur une éuence porteuse provoque une translation du spectre
des signaux en bande de base vers laduence porteuse. Paralement lesetudes deacoustique
ont montre que la qualie de la compression temporelle, ceestdire le rapport de le,amplitude
du pic de retournement temporel’ lsamplitude moyenne des lobes secondaires, est gougern’
le nombre de egrains deinformationsZ qui sont gsents dans la bande passante du signal, soit
par le rapport entre la bande passante des signaux et la&flence de cogfation du milieu de
propagation. La frequence de cosafation deun milieu dont lsabsorption est nulle est deautant plus
faible que lson se place sur une plage deftenceslevé€. Cependant, dans le cas dsun milieu
absorbant, la compression est lim@é par le temps de eVerbération, qui comme nous leavons
dit precddemment, empche de €soudre les modes du milieu. Cette limitation neegend pas
de la frequence porteuse mais uniquement de la bande passante @di€t des cara@fistiques
du milieu. En conclusion, il peutetre utile desaugmenter la fEquence porteuse a“n dedxé“cier
de plus de grains deinformations et donc deune meilleure compression temporelle lors deune
expérience de retournement temporel. En revanche, celle-ci sera tout denre limitee par le
produit , avec le temps verkération du milieu et la bande passante des signaux

utilis'es.

A titre deexemple, dans une cavig, le nombre de mode est directement proportionneh la frequence porteuse

des ondes
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1.3.2 R’eponses impulsionnelles en bande de base

A“n de formuler plus precigment le retournement temporel en bande de base, il est utile de
geréraliser le concept de @ponse impulsionnelle en bande de base. Cepanses relient les
entrees 1Q du modulateur aux sorties du efmodulateur et prennent en compte la propagation

a la frequence porteuse. A“n de @nir ces réponses, nous allonsctire le signal reu apres
propagation, en fonction de la €ponse impulsionnelle du milieu. Pour simpli“er on assimilera
les réponses des dispositifsléctroniquesa 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 lson
emette un signal en bande de badés, (t), Eq(t)}, modulé a la pulsation . En notant hge (t)

la reponse impulsionnellegélle du milieu entre l€metteur et le cepteur, onecrit alors le signal

s(t) recu comme :

s(t) = {Ei(t)cos( ot) + Eq(t)sin( ot)}  hrr (1) (1.68)

On dé“nit alors les reponses impulsionnelles en bande de basde | (t), H; o(t), Hq (t) et

Ho of(t), a“n de reécrire ce neme signals(t) :

s(t) = {Ei(t) H 1()+ Eq(t) Hq (1)} cos( ot)
+{Eq(t) Hq o)+ Ei(t) Hi o(B)}sin( of)
Le but est maintenant deexprimer la prenmgre équation de manére a faire appardtre les

(1.69)

dependances en cosinus et en sinus en facteur. Pour ce faire, nous allemsldpper les produits

de convolution dans le€quation 1.68 :

s(ty=" Ei(t S )cos( o(tS ))hre( )d
S (1.70)
+  Eolt S )sin( o(tS )hre( )d
S

En developpant les termes en sinus et cosinus dans les dewegmtles pecddentes on obtient

alors :

s(t) = cos( ot) ; Ei(tS )cos( o )hre( )d Sé Eq(tS )sin( o )hre( )d

+sin( ot) ; Eqo(tS )cos( o )hre( )d +g Ei(tS )sin( o )hre( )d
(1.71)

Cette derniere expression peut alorstre reformuke en utilisant les produits de convolution :
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s(t) = cos( ot) {Ei(t) cos( ot)hre (t) S Eq(t) sin( ot)hge (1)}
sin( ot) {Eq(t) cos( ot)hre (t)+ E(t) sin( ot)hrr ()}

Il reste alors a identi“er les di erents termes desquation 1.69 et 1.72, pour obtenir les 4

(.72)

reponses impulsionnelles en bande de base. On observe guealiteé seules 2 de ces €ponses

sont indépendantes :

Hi(t) = Hi 1 (t) = Hq oft) = hre (t).cos( ot)
Ho(t) = SH, o(t) = Hg 1(t) = Shge (t).sin( ot) (1.73)

Les signaux en &€ception pourrontetre déduit des signaux eremission par le produit de convo-

lution matriciel suivant :

q- EUO RO H©  EPW 07
EQU()  SHo® Hi()  EB(

Plusieurs conclusions peuverdtre tirees degquations .73 et |.74. Tout deabord, il est su sant
deenvoyer un signal bref sur la voie | de notre modulateur pour obtenir les épdnses impul-
sionnelles du sysime, car seules 2 sont imgiendantes. Ceesé-dire queil neest pas acessaire
deavoir recoursa deux phases deenregistrement pouealiser une exptrience de retournement
temporel.

Deautre part, si lson consi@re I€mission deun signak, sur la voie | du modulateur de la carte

deemission, la formule 1.74 nous donne les signaux en sortie dentbdulateur en Bception :

s (1) = Hi(t) Hq(t) Ei (1) _ Hi(t) Ei(t) (1.75)

SHo(t) Hi(t) 0 SHo(t) E(t)

Si on veut alors faire du retournement temporel, il sut de renvoyer les signaux en bande de
base retourrés temporellement tout en conjugant la phase de la porteuse. On mesure alors la

tension aux bornes de lsantenne qui amis initialement, celle-ci est proportionnellex ™

Hi(t) Hol(t) H (St) E(St)

5 § § (1.76)
SHo(t) Hi(t) Ho(St)  Ei(SY)

Skr(t) =
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On peut alors calculer le produit matriciel pour obtenir les signauxesultant du retournement

temporel deun signal€mis sur la voie | :

o (1) = (VHl(t) HI(SE)+ Ho() HQ(SVt)) E|(Svt) (1.77)
(SHq(t) Hi(St)+ Hi(t) Hq(St)) E(SY)

De la meme faon, si lson considre que lson @mis initialement une impulsion sur la voie Q, le

resultat du retournement temporel donne :

(1) = (§H|(t) Hq(?t)fHQ(t) HI(?t)) Eq(ft) (1.78)
(SHi(t) Hi(St)SHq(t) Ho(St)) Eq(St)

Que leon regarde les signausi; ou SST, il est clair que la voie de modulation excde ini-
tialement comporte la somme des autocalations des €ponses impulsionnelles en bande de
base tandis que lsautre voie comporte la défence des intercoglations de ces rames Eponses.
Par congquent le signal reu sur la voie d€mission initiale va bien comporter un maximuna’
lsinstant t = 0, car les deux autocoréglations vont etre maximalesa cet instant précis. De plus,
on peut remarquer que le signal @sSent sur la deweme voie, qui est une diérence deinter-
correlations, ne va pasetre toujours nul : cela va produire des lobes secondaires. Par contre
nous sommes certains gadsinstantt = 0 de“ni comme le temps du maximum du pic de retour-
nement temporel, ce signal vatre nul car les intercorglations sontégales H,(0) H(0) =
Hqo(0) H,(0)). A ce temps ptecis on a donc un maximum sur la voie de modulation initiale
et un zéro sur lsautre. Par contre, en dehors de ce temps, des lobes secondaire deune amplitude
equivalente vontetre presents sur les deux voies diediodulateur. On peutégalement remarquer
gue le retournement temporel agit de f&n asyngtrique sur les voies en phase et en quadrature.
Ainsi un signal retourré temporellement sur la voie | arrive avec un signe positif, mais il va
etre naturellement régatiff si on apprenda focaliser par retournement temporel sur la voie Q.
En“n, on peut souligner queil est possible deenvoyer des signaux €iénts en neme temps sur
les deux voies | et Q, en utilisant la propete de lintarite des ondeslectromagrétiques. Le
resultat est alors une combinaison ligéire des 2 signausk; et s .

Toutes ces observations nous permettent deaborder les exrpghces de retournement tempo-

rel en bande de base dans le paragraphe suivant. Nous yegghtons le premier dispositif

811 sut alors dsenvoyer le signal “a focaliser avec un signe opp@&spour recevoir un gsultat positif.
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expérimental qui nous a permis deealiser un retournement temporel deondesléctromagreti-

ques sur féquence porteuse.

1.3.3 Dispositif exp” erimental et premiers essais

Le premier dispositif ex@rimental de miroir a retournement temporel aete reali$ au tout
debut de cette these, avec un madfiel simple et bon marck’. Le choix seest pod naturellement
sur desémetteurs/recepteurs utili€s dans lesasSeaux locaux, fonctionnant dans la gamme de
frequence des systhes WIFI. Leinteret de ces cartes est que ladguence porteuse est assez
elewee, 2.45 GHz, sans que le reste delgsrments mis en jeu soient &S sophistiq&s. En e et, la
largeur de la bande passante #orique de ces cartes est de 10 MHz et l&fjlUence porteuse est
genrérée directement en interne. La “gure 1.16 montre le dispositif qui ate construit et dont

nous allons expliciter les diérentsélements.

Antenne B
Horloge
AD9852 RD0310
lout QOUI
Oscilloscope
«— 2 voies

Fig. 1.16 ... Dispositif exg¥imental du premier MRT monovoie.

Les cartesé€mettrices/receptrices choisies sont des RD0310 du fabriquant RF micro device.
Ces cartes, dont la féquence porteuse estegérée par une bouclea verrouillage de phase, ne
necessitent queune horloge deassez bassegfience : 44 MHz. Le grand imtfet de ces modles est
deetre vendus sans protocole de communication, ceestlire que leutilisateur a un aces direct
aux signaux analogiques en phase et en quadrature, en egtou en sortie. Un autre avantage est
gue l~ampli“cation est incluea lsorigine, avec une puissance de 16 dBm emission et un gain

de 10 dB en Eception, ce qui est su sant pour des exeriences en laboratoire. A“n de pouvoir
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les utiliser, il a simplement fallu céer un circuit dealimentation et de contole pour basculer du
mode émission au modeeaception, ainsi que pour &gler les gains des derents ampli“cateurs.
Puis lesémetteurs/recepteurs, lsun fonctionnant en mode miroia retournement temporel (en
rouge sur la “gure) et leautre fonctionnant en modeatepteur ontéte placds dans des kiiiers
blindes a“n d€viter les radiation parasites venant de leegfieur.
Un gérérateur de ceéneauxa double sortie a€te utilise a“n que les cartes demission et de
reception partagent la neme horloge. Nous avons empleyun synthétiseur de féquence de
marque Analog Device, la carte AD9852 de la “gure pedente. Cette carte ayant besoin dsune
entreea 10 MHz, nous avons utilie” pour lealimenter un @nérateur de signaux traditionnel,
qgue lson a omis volontairement sur le selmha pour des raisons de clagt" Une fois le circuit
dealimentation reali® et la carte mise dans un kiiier blindé, celle-ci dispose de deux sorties
synchroniges tes stable en fequence et en phase. Cette desre caractristique est indis-
pensable, car une erreur sur Ishorloge 44 MHz va etre multipliee par un facteur 50 sur la
porteusea 2.45 GHz. Par ailleurs tous les paraatres de ce synthtiseur sont programn&s par
un ordinateur via un port série.
La methodologie utilisfe pour le retournement temporel est la suivante :

. un signal bref en bande de base est emveyr les canaux IQ de éMmetteur par un genérateur

arbitraire de signauxa deux voies synchronees. Cet appareil a une &uence dechantillon-

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 modribur la féequence porteuse par le modulateur de la carériettrice, puis

ampli“e et en“n transmisa leantenne demission A qui est de type omnidirectionnelle.

. Les ondes se propagent dans le milieu et une partie du champ estemaptr lsantenne de

reception B qui est, elle aussi, omnidirectionnelle.

. Le signal ainsi e€ est alors @moduk par la carte €ceptrice donnant ainsi naissance aux

signaux 1Q de sortie.

. On galise lsacquisition de ces signaux Isaide deun oscilloscopa 2 voies. Les signaux sont

alors numerisés sur 8 bits. Des moyennes peuveetvéntuellementetre e ectuees si besoin est.

. Par le biais deun port GPIB, on transfe les signaux vers un ordinateur. Ceux-ci sont alors

“Itr" es et retourrés temporellement, comme etrit precddemment, sous Matlab.

. Une autre connexion GPIB permet ensuite de charger ces signaux dans kEmaires nu-

meriques du @gnérateur arbitraire, a“n de passera la phase de é&mission du retournement

temporel.
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... Apes modulation, ampli“cation et émission des signaux retoues temporellement, les si-
gnaux | et Q regus sur lsantenne A sont meses par lsoscilloscopa leaide duquel on peut en

faire leacquisition.

Les premiers essais onete reali®s alors que les deux antenneddient $pares de quelques
metres au sein du laboratoire. Comme on le voit sur la “gure 1.17, le signal eneogst compos’

de 2 arches de sinusdlea 1 MHz sur la voie | et est nul sur la voie Q.
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Fig. 1.17 ... Retournement temporel deun signal eneogur la voie |.

En observant les €éponses en phase et en quadrature, on peut seapercevoir de lsabsence deal-
longement du signal : on observe uniquement le signal initiaegha®. La raison en est assez
simple : lsimpulsion dure 2us. Pour voir un étalement signi“catif du signal, soit au moins une
arche de sinussde suppfmentaire, un temps de &verkération de 1us est récessaire. Il faudrait
ainsi que leonde ait parcouru gaice aux diversesa”exions au moins 300 m dans le laboratoire !

Il peut ‘eventuellement exister de telles ondes, mais le coe cient de”éxions des mursetant

trop faible, celles-ci ont une amplitude egligeable. Il est clair que ce neest 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 signalrest conforme

au formalisme impulsionnel en bande de base : lsimpulsions estue ,dans une chronologie
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inversée sur le voie |, et le signal sur la voie Q est nul. Nous avoreati®¢ la meme og@ration
en utilisant cette foisa l«emission une impulsion sur la voie Q et un signal nul sur la voie | (Fig
1.18).

signaux émis
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Fig. 1.18 ... Retournement temporel deun signal eneogur la voie Q.

Bien evidemment, nous neobservons toujours aucatalement de lsimpulsion initiale. Par contre
le déephasage induit par la propagation est digrent, ceciétant du a lsasynétrie de la matrice des
reponses impulsionnelles. Sur les courbes correspondant aux signaaxge@pes retournement
temporel, on voit que lsimpulsion neest @Sente que sur la voie Q. De plus, on peut remarquer
gue les 2 arches de sinusdé sont dans le eme sens que lors deemission : ceci est une
nouvelle fois en accord avec les formules du retournement temporel en bande de base. En e et,
lsimpulsion aéte retournée temporellement mais elle arrive avec un signeggtif et on retrouve
ainsi exactement lsimpulsion initiale, car notre signal initial est antisymfrique. En“n, que lson
ait focalise en | ou en Q, les deux “gures g&dentes montrent que sur la voie non choisie le
signal est exactement nul au milieu de lsimpulsion qui est te= 0 du retournement temporel.
Les résultats précédents, seils permettent de efi“er certains aspects du retournement temporel
sur frequence porteuse, ne su sent pas demontrer le bien fond de la technique, en terme

de compression temporelle ou spatiale. Erealite, la bande passante de notre systie étant
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bien trop faible® pour observer un quelconquetalement temporel, lsogration de retournement

temporel e ectuee seapparent& une oggration de conjugaison de phase.

1.3.4 Retournement temporel © electromagn” etique en cavit” e reverb’e-

rante : les premiers ' esultats probants

Compte tenu de la faible bande passante de notre premier sgste, nous neavons obsezxvjueun
tres faible étalement des onde®mises dans des environnements normaux tels que notre la-
boratoire. Nous sommes &5 loin des expriences de Carsten Draeger faites dans des casit’
acoustiques tes verkérantes [10]. En e et, dans ces exiences, il obtenait des temps de
reverkération de lsordre de 20 ms pour des impulsions initiale dgu$. Notons tout de neme une

di “erence entre les deux dispositifs : Carsten Draeger disposait deune bande passante mesur’
de leordre de 60% alors que laatre est uniqguement de lsordre du miléme. Nous neeggrions
donc pas obtenir desfalement temporels ausselewes.

Notre montage a cependangfe transporteea lsecole Suplec, dans le laboratoire de Signaux et
Systemes, dans lequel Alain Azoulay et Vikass Monheburrhun nous ont gracieusement donn’
aces a une chambre €verkeérante. Les dimensions de cette caef dont tous les murs sont
metalliques, sont donees sur le sabfma de la Fig 1.19. En outre, on peut voir sur cette “gure
gue la cavit dispose deun tableau de connecteurs externes, ce qui hous permet de changer les
branchements sans modi“er lsirgtieur de la cavié et donc sans modi“er les conditions aux
limites, de manire a pouvoir tester la Eciprocitt ou encore eri“er la focalisation spatiale
obtenue par retournement temporel.

Ainsi, tout le mat'eriel utilise, émetteurs/recepteurs, ordinateur, ghérateur de signaux et oscil-
loscope aete installe en dehors de la caw; la connection avec les antennes dans la casfant
realigée par lsinternédiaire du tableau de connecteurs externes. Le protocole expental qui
avait ete utilise au laboratoire a€te conseré¢. Dans une prengre phase, nougmettons donc
une impulsion uniquement sur la voie | du modulateur de la carte emission et le signal sur
la voie Q reste€gala zéro. Leimpulsion utiliste ici, comme on peut le voir sur la “gure 1.20.(a)
est de type gaussien et dura peu pes 1us.

Le signal, modu€ et ampli“e, est transmis par le biais du connecteur exterree une antenne
de type omnidirectionnelle, A, qui se trouve dans la cawt” Une autre antenne B, de mme

type, est placde a une distance da peu pes 2 m de la prengre. Cette antenne regit une

9Nous avons en €alite estimé une bande passant@ S6 dB de leordre de 4 MHz
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3.08m

1.84m

2.44m

|Tab|eau de connecteursl

Fig. 1.19 ... Sama de la cavié reverkérante utiliseea Supelec.

partie du champ, gnrérant a ses bornes un signal qui estethoduk. On pro@&de alors gace

a lsoscilloscopealsacquisition des €ponses en bande de base que lson peut voir sur la “gure
1.20.(b). Nous observons urefalement de lsimpulsion initiale sur pes de 8us, ce qui repgsente
un etalement deun facteur 8 par rapporta’ sa duge initiale, ou encorea’peu pres 20000 priodes
de la frequence porteuse. Les ondesiises par lsantenne A ont donc parcouru plus de 2 km au
sein de la chambre evertérante de 14m?® : elles ontéte ré”echies 6000 fois en moyenne. Il faut
noter queici leattenuation de lsonde est presque uniquement daee et de peau sur les parois
metalliques de la cavi€.

Dans un premier temps,a lsaide du tableau de connecteurs externes, nous avons pmritér

la reciprocite des Eponses impulsionnelles sans changer la con“guratianlsinterieur de la
chambre. Pour ce faire, il a sut de brancher I€metteur sur le connecteur correspondard
lsantenne B et ©ciproquement. Les @ponses impulsionnelles en bande de base ainsi messy”
que leonnote{H,; (A B),Hqo(A B)}et{H, (B A),Hq(B A)} ontpu etre compages,

et apres “Itrage du bruit, nous avons mesuwe un coe cient de correlation de leordre de 0.98.
Dans la phase de eémission, les &ponses en bande de base sont retoaes temporellement
et la porteuse est conjugeé en multipliant la partie en quadrature par un signé&s. On emet
ces signaux par lsantenne B et on acquiert les signaux en bande de base provenant du champ
mesu sur lsantenne A. Ces signaux sont repsents sur la “gure 1.21.(a). Il faut noter ici que
lsorigine des tempsa'éte choisie arbitrairement a“n de centrer les courbes. Comme on peut le

voir, bien que nous ne disposions que deun miraar retournement temporela une seule voie,
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Fig. 1.20 ... (a) Signaux IQ lors de la phaseethission en A. (b) signaux IQ reus par lsantenne
B.

on observe une compression temporelle des signaux eegyOn retrouve ainsi lsimpulsion que

l¢on avait @mise initialement sur la voie I.

Comme nous leavions pdit, le signal est maximal sur la voie &t = O (le milieu de la feretre ici)
et il est exactement nul sur la voie Q. De plus, lsimpulsion cele sur la voie | neest pas parfaite,
on peut observer des lobes secondaires. Deme, du bruit est p€sent sur la voie Q : ceci
est en accord avec lessultats discués pcddemment en ultrasons. En e et, le miroir netant
constitue que dsune seule voie, le gain deanterdfi@st nul dans cette situation. La compression
temporelle resulte donc uniquement du caraetre large bande du signamis initialement. Nous
avons vu que dans un tel cas le rapport entre lsamplitude du pic et l~amplitude moyenne du
bruit est donné par —, etant la bande passante utilise et la frequence de cosgfation
du milieu. Or, ici le temps deHeisenberg de la cawt ceesta-dire Isinverse de la distance entre
les modes de la caw; est de 8Qus ce qui est bien sugfieur au temps deat€nuation. Le rapport
signal-sur-bruit est donc limit par le temps de €verkération de la chambre €verbérante , et

sécritdonc . Celui-ci est donré par le constructeur, il vauta peu pes 3.6us, et la bande

ODans tout ce manuscrit le terme sgain deantenneZ repgsente un gain dehergie di a la focalisation deondes

par un reseau de capteurs. Il nea donc riem Voir avec le gain deune antenne au sens de ladlorie des antennes
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Fig. 1.21 ... (a) Signhaux IQ ®ys apes retournement temporel en A. (b) sighaux 1Q a@s

retournement temporel en C.

passante utili€e pour lsimpulsion initiale est de 2 MHz. Ceci donne un rapport signal-sur-bruit
de 3, resultat qualitativement en accord avec lsamplitude du pic de retournement
temporel et le niveau moyen de bruit obtenus exgsimentalement.

En“n, bien que nous ne disposions paa [«poque de €seau deantennes nous permettant de
mesurer de fapn quantitative la focalisation spatiale obtenue par retournement temporel,
nous avons tout de mmeéte en mesure de lsestimer. Pour cela, une trasie antenne, C, est
egalement pesente dans la cavé. Elle est sittéea peu presa 2 m (i.e., 15 longueurs dsonde)
de lsantenne demission A et de lsantenne deeception B. A lsaide du tableau externe, il est
alors possible de brancher la carte deception sur leantenne C, sans modi“er les conditiorss °
lsint'erieur de la cavié. Nous avons donc pu mesurer le champ au point C, alors que lsantenne B
emettait le champ retourré temporellement correspondara leantenne A. Les signaux en bande
de base reus en C sont repesengs sur la “gue 1.21.(b). Nous constatons alors uniquement la
presence de lobes secondaires, dont lsamplitude est sensiblenegiaié a celle des lobes secon-
daires que leon avait en dehors de lsimpulsion sur lsantenne A. Ceci est une permimise en
evidence de la focalisation spatiale que lson peutaliser par retournement temporel dans un

milieu reverbérant, avec un miroir monovoie.
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Dans cette partie, nous avons mon&”que le retournement temporel en bande de base per-
met de contourner nombre de proleimes lés aux féquenceslewees des ondesedimétriques
electromagrétiqgues. Nous avons@alement @&velopg un formalisme impulsionnel en bande
de base qui permet deinterpeter les Esultats obtenus. En exploitant ce concept, nous avons
realisé le premier prototype de miroira retournement temporel monovoie 2.45 GHz, en utili-
sant des carte de type WIFI, et un appareillage de mesure et dergration assez rudimentaire.
Nous avons ainsi pgseng pour la premere fois des &sultats de compression temporelle en

H{g

cavite reverkérante. Notre formalisme impulsionnel en bande de basecte Véri“e a leaide des
resultats exgrimentaux. Puis, nous avongfe en mesure de @Senter une prengre preuve de la
focalisation spatiale que procure le retournement temporel etectromagrétisme, sans pouvoir
toutefois la quanti“er. Ces résultats, les premiers sur le sujed I€poque, ont fait lsobjet deune
publication dans la revue Physical Review Letters [18] ainsi que deuppbt de brevet internatio-
nal [19]. Cependant aucunetude quantitative nea puetre realisfea cause de la bande passante
tres limitee, du caracere monovoie du MRT et de la rcessi€ de €aliser ces exgfiences dans
une cavite réverkérante. Nous avons donc etidé de €aliser un prototype multivoie, et plus
large bande, de mardre a pouvoir le manipuler dans des environnement moingvérberants
gue nous serions meme de Ealiser au laboratoire. Ce montage nous a permis dee ectuer une

etude quantitative du retournement temporel deondeslectromagrétiques, que nous @sentons

dans la partie suivante.
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.4 Passage a un miroir multivoies large bande passante

1.4.1 Dispositif exp” erimental

Le dispositif expérimental preseng dans la partie pecdente nea pas permis dtudier de fagon
guantitative les proprietes de compression temporelle et de focalisation spatiale assesiau
retournement temporel. Or, ceest sur ces aspects du retournement temporel que sont émsd’
nombre deapplications, comme on peut le voir dans le domaine de lsacoustique, que ce soit en
telecommunications sous-marines [20], en imageriedicale [21] ou encore en érapie médicale
[22]. De plus, le fait detre obligé de se placer dans une chambrewérbérantea facteur de qualié
eleve ne€était ni pratique, le laboratoire neen disposant pas, nigaliste en termes deapplications
potentielles. Nous nous sommes donc lsexdans la construction deun nouveau prototype. Les
principales caracégristiques que nous voulions sonepertoriées ci-apes.
... Tout deabord, pour des raisons pratiques, l@d@ience porteuse devait rester2.45 GHz, a“n
de pouvoir utiliser le mreme appareillage hyperquences de base, en patrticulier les antennes.
... A"n de pouvoir €aliser les expfiences au laboratoire tout ertudiant lsin"uence de la bande
passante, nous avonseatide de passera une bande passante sapieurea 100 MHz, celle de
notre ancien prototypeétant en réalite limiteea 4 MHz.
. Parallement, il nous fallait disposer deun miroir multivoies ainsi que deureseau deantennes
en reception a“n de pouvoirétudier Isin"uence du nombre de capteurs dans le MRT, ainsi
gue la qualite de la focalisation spatiale.
. En“n, la conception deun tel prototype par une s@té speciali®e était trop onereuse. Nous
avons ccicé deacheter des jgices sparées et de €aliser le MRT nous-nemes.
Le mode impulsionnel netant pas tres utilis€ dans le domaine desetecommunications, nous
avons toutefoiséte limites dans nos choix par le matiel disponible. Le modulateur le plus large
bande (250 MHz) que nous avons pu achetar2.45 GHz est le RF2480 de la marque RF mi-
cro device dont nous dtaillerons le fonctionnement par la suite. De plus, aucunedhodulateur
ne possdait une bande passante aussi large que celle du RF2480, éenddulateur le plus
large bande o rant 80 MHz. Nous avons donc du adapter notre protocole exfimental a cette
nouvelle sgci“cation : nous avons opf pour une @gmodulation numérique des signaux ra-
diofrequences. Ceci nea paté tres g¢nant dans la mesure wdepuis la construction du premier
MRT, les oscilloscopes nueriques avaient beaucoupvolug, o rant des bandes passantes allant
jusque 6 GHz, soit plus que ce dont nous avions besoin. En revanche lesggateurs de signaux

etaient, et sont toujours, beaucoup plus limis, mais il existaita ce moment un gnérateur ar-
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bitraire de signauxa 2 voieséchantillonnéesa 1 GHz, soit avec 300 MHz de bande passante.
Finalement, le dispositif ex@rimental que nous avons eVelop@ est sclematis sur la “gure
1.22.

AD9956 20 MHz
F0=2.45 GHz Generateu

=

AWG520 2 voies

I
' [
L |
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' |
' [
' |
| [
: Modulateur PA H switch Switch
IQ I
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I
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I : _| Oscilloscope
: Générateur I | Ordinateur TDS6604
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! |

Déclenchement 1

Déclenchement 2

Fig. 1.22 ... Sama du dispositif exgrimental.

Partie emission :

. Le ghérateur de signaux arbitraires AWG520 (Tektronix) possde 2 voies synchronggs avec
300 MHz de bande passante, ce sont elles qui vorngrer la modulation 1Q. Ce gnérateur

est relié a lsordinateur par le #seau du laboratoire, ce qui rend les transferts deinformation
tres rapides.

. Le modulateur RF2480 a une bande passante 1Q de 250 MHz. La modulation se fait sur une
porteusea 2.45 GHz qui est externe. Les signaux IQ doivent rentrer avec une composante
continue de 3V (lsalimentation du modulateur). Nous avons doncedli® 2 circuits bags
sur des transistors qui permettent deajouter aux signaux 1Q qui sortent duegérateur une
composantea 3V. Le tout est pla@ dans un bdgtier blindé avec un circuit dealimentation. En
sortie, on dispose deun signal RF modelavec un taux de rejection de porteuse de lsordre de
5%.

. La fEquence porteuse estegérée par une carte Analog Device (AD9956 partir deune
referencea 20 MHz qui est fournie par un grérateur sinus@dal externe. Cette carte est

munie deun quartza 2.45 GHz et deune boucla Verrouillage de phase ainsi que deun diviseur
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de frequence. Lehorloge produite par le quartz est dids puis compage avec la fequence
referencea 20 MHz. Une boucle deefroaction corrige alors en tempseél le dcalage en
frequence a“n de produire une horloge és stable qui sert de porteuse au modulateur ags”
“Itrage.

. Un ampli“cateur assure ensuite une puissance de sortie de leordre de 20 dBm.

. Un multiplexeur (no& switch sur le scekma) permet de basculer entre les 8 antennes deun
reseau demission. En e et, la réalisation deun vrai miroir a 8 voies netant envisageable
pour des raisons deencombrement et dewtpon utilisera la propriete de lintarite des ondes.
Chaque antenne du MRT sera ainsi utilise tour a tour grace au multiplexeur et le gsultat
du retournement sauvegard dans lsordinateur. A“n de simuler un MRT a 8 voies, il sut
alors de sommer les signaux obtenus avec chacune des antennes. En“n le multiplexeur est

relie a lsordinateur via une interface USB/digital National Instruments.

Partie reception :

. Nous disposona Encore deun multiplexeur 8 voies, ce qui va nous permettre de recevoir le
champ sur un Eseau de 8 antennes, en basculant deune anterkautre. Lui aussi est rel

a leordinateur et est pilotable par Matlab.

. Les signaux ereception passent ensuite par un ampli“cateur faible bruit qui nous assure un
gain de leordre de 10 dB.

. Comme nous ne disposons pas @enddulateur, lsacquisition des signaux eskdligte avec
un oscilloscope nurafigue TDS6604 (Tektronix) quiéchantillonnea 20 GS/s, soita peu pes

8 points par période de porteuse.

Synchronisation du prototype :

Le retournement temporeletant tres sensiblela phase, une grande stabilt’est récessaire sur

la porteuse du signal. La synchronisation est donc double : lsoscilloscope est deabord syncteonis’
par une sortie de la carte AD9956, qui est la frequence porteuse dive® par 8, soita peu pres

308 MHz. Ensuite, pour que le ghérateur émette les signaux IQegalement en phase, ce dernier
est déclenclg par une sortie de synchronisation de lsoscilloscope. De la sorte, éplthsage 1Q
est toujours constant visa-vis de la porteuse, car lsoscilloscope garde lueme un &phasage

constant visa-vis de la porteuse lors de ses acquisitions.
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Ampli“cation des signaux :

Leampli“cation a lsemission est €alige a lsaide deun ampli“cateur de puissance RF2126 de
marque RF micro device, qui ore une puissance de sortie de 20 dBm, et quiete plac
egalement en bétier blindé. La tension de sortie maximale est de lsordre de 8 Vcc. La “gure 1.23
guanti“e la lin‘earite de la chaine constitee du modulateur et de lsampli“cateur d@mission. On

a mesug la sortie de l~ampli“cateur en fonction de la sortie dueg¥@érateur pour une impulsion
de type gaussien et deune dee de 10 ns. LeaSultat neest pas parfait, cecetant du au fait que

le matéeriel utilise neest pas desti@aa un usage impulsionnel. Les signaux de faible amplitude
seront donc moins ampli€s par le systme que les signaux de grande amplitude. Cependant ce
probleme neest pas &S gnant car le retournement temporel est &5 sensiblea’la phase mais
beaucoup moins’la dynamique des signaux comme lsa moetArnaud Derode [23] enegalisant
un retournement temporel avec des signaux quang$ sur 1 bit.
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Fig. 1.23 ... Etude de la ligarite du Miroir a retournement temporel.

Concernant la partie €ception, nous disposons deun ampli“cateur faible bruit legire, dont
le gain est de 10 dB, que nous utiliserons ou pas selon les conditionseeixpéntales. En e et
nous allons voir que dans la plupart des cas les exgEnces ontete réalies dans une cawt'de

fabrication smaisonZ dans laquelle il refait pas nécessaire deampli“er les signaux cas.

1.4.2 Retournement temporel large bande

A“n deetudier le retournement temporel deondegléctromagrétigues dans des conditions se
rapprochant le plus possible de celles queavaient connu les acousticiens, nous avonsucaem,

environnement Bverkérant en partant deun maeriel tres courant au laboratoire : une cuve.

63



Leinterieur de cette cuve d@’peu pes 1 ni a éte recouvert de papier dealuminium. Elle afe
inclinee sur le cof de manérea ce que la partie ouverte soit verticale. A“n de pouvoir fermer
cette cavité artisanale, une cloison amovible, elle aussi recouverte dealuminiungta fabriquée.
La “gure .24 montre Isinterieur de cette cavié dans laguelle on distingue les Zseaux de 8

antennes, ainsi que les multiplexeurs auxquels elles sont eek.

Réseaux d'antennes

Multiplexeurs

Fig. 1.24 ... Photo de la cawtfabriqguée au laboratoire.

Le protocole o@ratoire utilise ici esta peu pres le neme que celui que lson respectait avec
leancien dispositif. Une impulsion est envagé sur la partie en phase (voie 1) du modulateur.
Leimpulsion deune duge de 10 ns est de type gaussien, elle estéfée nunériquementa une
frequence dechantillonnage de 1 GS/s avec Matlab, puis elle est “k€ nunériguement entre 10
MHz et 250 MHz. Puis ce signal est chaegdans la némoire du générateur de signaux arbitraires
et envoyé en voie |. La voie Q, quanta elle,émet un signal de nreme duée mais constant et
egala zéro. Apres modulation et ampli“cation du signal, celui-ci est transmis par une antenne
au sein de la cavié. Le champ ondulatoire ainsi ghéré est ©”echi et di ract'e au contact des
parois. Une partie du champ est reye par une autre antenne. Nous disposons de 8 antennes
sur notre miroir a retournement temporel et de 8 antennes sur notreseau de &ception, ce qui
donne 64 couplesi(j ) di “erents, donc la possibil& deenregistrer 64 gponses impulsionnelles
hi;j (t) di“erentes. A la eception, le signal est directement acquia [oscilloscope numfique

qui Isechantillonne a une frequence de 20 GS/s. La “gure 1.25 montre un exemple depdnse
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impulsionnelle entre deux antennes.
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Fig. 1.25 ... Exemple deeponse impulsionnelle entre 2 antennes (bleu). Enveloppe moyenne

des 64 gponses (Rouge).

Nous avonsegalement tra@ sur cette “gure la moyenne des enveloppes des @baohses enre-
gistrees, a“n avoir une i&ge du temps de @verbération a lsinterieur de la cavié. A leoelil, il est
possible deestimer que le temps pour que l~amplitudedoisse de /3 est de lsordre de 150 ns.
A"n de etre plus précis, on peut &“nir un temps de réverkération , au sens de la valeur e cace
du signal, de la fapn suivante :

s

< t2h? (1) dt>
< hi(t)dt>

ou le signe<> represente la moyenne sur tous les couples deantennes. ésuifat de ce calcul

(1.79)

donne =160 ns.

Bien aur, ce temps de €verkération est tres infrieur a celui que lson obtenait dans la chambre
reverbérante du LSSa Supélec quiétait de 3.6 us. Nous avons donc perdu un rapport de leordre
de 20. Cependant, la bande passante du nouveau MRTant a peu pes 100 fois sugfieure

a celle de lsancien MRT, nous avons tout de @me un facteur detalement proche de 20. Cet
etalement ne rivalise pas encore avec les exignces ultrasonores mais seen rapproche tout de
meme beaucoup.

Apres avoir fait lsacquisition de ce signal, et sauvegarde “chier sur lsordinateur de lsoscil-

loscope, le “chier est co@ dans lsordinateur central qui commande tous les instruments. Une
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demodulation nunérique est alors €aligge sous Matlab, en utilisant une projection sur la base
cosinus/sinusa la frequence porteuse, puis un “Itrage passe bas narngue. La “gure .26 montre
le resultat de la d¢modulation, ceesta-dire les Eponses impulsionnelles en bande de base ainsi

obtenues.

— voie |

0.02} voie Q |
2 ’\ \ *
% oA & \WM \P /W un J ’VL J\\’M \J\I"ﬁ“}r/‘ \[V”UPJ"VVV».\/.,\NW/Wv/vW\,m,.\ﬁv
< | “ |

f0.02- ' |

Temps en ns

Fig. 1.26 ... Exemple deeponses impusionnelles en bande de base.

A"n de pouvoir renvoyer ces gponses retouraes temporellement par le biais duegérateur
arbitraire, il est necessaire ensuite de les soeshantillonner pour passer de 20 Giga-points
par nanoseconde 1 Giga-points par nanoseconde. Puis, on suit la predire habituelle de
retournement temporel sur féquence porteuse, les 2 signaux sont invesschronologiquement
et on conjugue la porteuse. Une fois cesanaitions réaligges les signaux sont deabord normadis’
par le maximum en valeur absolu des signaux | et Q, puis ils sont chaggdans les mmoires
du gérérateur arbitraire avant detre émis, modués et transmis par lsantenneefmettrice de
lsimpulsion initiale. Leonde retourrée temporellement se propage dans la cawitLeantenne de
reception transmet alors la partie du champ queelle ¢ejt a lsoscilloscope. Le signal ainsi acquis
est tracé sur la “gure 1.27 sur laquelle on peut voir que lsimpulsion initiale ate compresse.
Une nouvelle fois leorigine des temps eté choisie de marm@re arbitraire de fagon a centrer le

pic sur la feretre.

Nous pouvons tirer plusieurs conclusions de lsanalyse de cette courbe. Tout deabord comme dans
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Fig. 1.27 ... Signal @] apres retournement temporel avec 1 antenne.

le cas des exgfiences conduites dans la chambrevérkérante de Suglec, nous sommes limas
par le temps de everkération du signal et non pas par le nombre de modes. En e et, le volume
de la cavité étant proche de 1Im?3, le temps de Heisenberg est de 5.6. Le temps deabsorption

etant autour de 160 ns, ceest lui qui va limiter la qual#” de la compression temporelle. Le

facteur de compression teorique est donc de lsordre de 20010° 16010°° 5.5, or

ici on peut l~estimer exgrimentalementa environ 5 ce qui est du rame ordre de grandeur. Il est
egalement inEressant de remarquer le gain en amplitude que procure la compression temporelle.
Lorsque nous avons enregigria reponse impulsionnelle sur la “gure 1.25 nous avons mesur’
une amplitude cete-crete moyenne de lsordre de 30 mV. Ici l~amplitude absolue de lsimpulsion
est de 800 mVcc, l~opfation de retournement temporel a engendrun gain de lsordre de 26 en
amplitude. Ceci est du au fait que la€ponse impulsionnelle ate normalige avant la Eémission

par le MRT : lsamplitude du pic est donc proportionnellea’ 30. La dernere remarque que
nous pouvons faire concerne la forme de lsimpulsion : celle-ci neest pasedyiguie par rapport a

t = 0 comme on sey attend. Ici ceest la non ligarite de I€lectronique deampli“cation emploge,
represenge sur la “gure 1.23, qui provoque cette asyaetfie.

On peut aussi repasser en bande de base a“n deobserver lsimpulsion que lson avait envoy”
initialement sur la voie | du modulateur démission. Ceest ce que leon regsente sur la “gure
1.28.
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Fig. 1.28 ... Signal m] aprés retournement temporel avec 1 antenne, en bande de base.

On retrouve bien une impulsion deune dwé 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 relieea celle du pic par le facteur de compression que lon a cagcul
pour le signal sur fEquence porteuse. De plus, on peut a nouveaerier 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 exactementegala zéro comme nous leavionsathontré precddemment.

Ici encore nous neavons utils’queun miroir a retournement temporel monovoie, en pro“tant
uniquement de la largeur de bande passante donc nous disposons. Ceest la raison pour laquelle
la qualite de la compression temporelle peut pastie un peu ngédiocre. Nous allons voir dans

la partie suivante que comme dans le cas de lsacoustique, le RTetee deautant meilleur que

le nombre d€lements du MRT estélee et la bande passante utilisé large.

1.4.3 In"uence de la bande passante et du nombre deantennes du

miroir sur le retournement temporel

Le retournement temporel galise donc une compression temporelle du signalerkeré et per-
met deobtenir une impulsion deune dwe équivalentea celle qui avaitéte émise initialement.
Cependant, autour de ce pic de nombreux lobes secondaires sordsents et nous allons voir
gue leurénergie moyenne est deautant plus faible relativemeastcelle du pic que la bande pas-

sante est large. De mamirea ce que cetteetude ne prenne pas un temps trop congdable, nous
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avons ceécidé de ealiser ceci nuretiquement,a partir de signaux exgrimentaux. A“n de pouvoir
realiser des moyennes, nous avons utdi§ antennes deeaception €parées de/ 2 ainsi queun
miroir a retournement temporel compas’de 8 antennes. Les 64 couples deponses impulsion-
nellesh; (t) ont ete enregistés et nous avons praé au retournement temporel de chacun de

ces signaux. Apes acquisition, une matrice de 64 signaux temporﬁﬁT (t) = hij (St) hi; (t)

a donc éte acquise correspondant aux compressions temporelles sur chacune des antennes de
receptionj , reali®ees avec les antennesatriissioni. Tous ces signaux exgfimentaux ont ensuite

ete “Itresa lsaide de “ltres passe-bande nueriques, de fapn a limiter la bande passante de

40 MHz a 200 MHz, et ce par pas de 2 MHz. Pour chaque compression temporellegéy on
calcule une estimation du rapport signal-sur-bruit, soit :

<Max (BP (ST (1))?>

T+

(BP (SﬁT (t)))2dt>

RSB( )=

(1.80)

<

T

ou BP  est un “ltre passe-bande de largeur , <> represente une moyenne sur les 64
compressions temporelles, est le temps sur lequel on calculedsiergie moyenne des lobes
secondaires el une origine arbitraire.

Cette grandeur repgsente le rapport entre le cag’de l~amplitude maximale du pic de retour-
nement temporel et I€nergie moyenne des lobes secondaireeésrpour une bande passante
donnée. Nous soulignons ici que celle-ci quanti‘@ la fois le niveau des lobes secondaires obte-
nus en dehors du pic de retournement temporel et le niveau de bruiteérpar le retournement
temporel en tout point de la cavit. Sonévolution en fonction de la bande passante est trae’
sur la “gure 1.29, sur laquelle nous avonedalement superpasune ©€gression ligaire.

Comme on peut le voir, l€volution de ce rapport signal-sur-bruit en intensi’ est lintaire par
rapport a la bande passante utilise, ce qui est bien en accord avec leggdictions deunegvolution
de lsamplitude en ~ , ol est le temps de €verbération du milieu. Par ailleurs,a leaide deun
ajustement lineéaire il est possible deestimer le temps dewérkération qui doit etre égal au
coe cient directeur de la droite. Ici on a un coe cient directeur = 0.19us ce qui est du reme
ordre de grandeur que le estimé dans la partie pecédente (160 ns). La dermife information
gue nous @&duisons de cette courbe concerne le dispositif exphental lui-meme. Nous avons dit
precddemment que la bande passante du prototypeali est limitee par celle du modulateur
a 250 MHz mais ceci este@menti ici : comme on le voit sur la courbe, au delde 150 MHz la

courbe du rapport signal-sur-bruit commence saturer. La bande passante de notre systie

1 es lobes secondaires sont ici qualés de bruit, car ils sont indésirables.
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Fig. 1.29 ... In"uence de la bande passante sur le rapport signal-sur-bruit.

doit donc etre revuea la baisse. Cela provient du fait que le signal est “le&"par tous leslements

du montage dont certains comme les ampli“cateurs ne sont pagslarge bande.

La bande passante deun MRT a une in"uence sur le retournement temporel. Mais il egalement
possible de focaliser spatialement une onde monochromatique avec un mieoiretournement
temporel. Le retournement temporel seeduit alors a de la conjugaison de phase et ceest le
nombre deantennes qui é'nit la qualit’e de la focalisation. En e et, nous avons soulignlors
de notre discussion sur lesesultats en acoustique que les lobes secondairegesrpar le re-
tournement temporel, queils soient temporels ou spatiaux, croissent elN quand lsamplitude

du pic croit elle enN, ce qui donne un gain en rapport signal-sur-bruit en amplitude de N.
A“n de Veri“er queil en est de neme dans nos exgriences de retournement temporel deondes
electromagrétiques, nous avonsaali® 3 €ries deexpriences. Dans ces 3 egpences, le MRT
est constitué deantennes commerciales 2 typiques et seule la distance entre celles-ci est mo-
di“ee, passant de/ 8 a / 2 puis . Comme pecddemment, les 64 eponses impulsionnelles
correspondant aux couples deantennesriettrices/receptrices sont enregiséés toura tour. Puis

on realise le retournement temporel de ces signaux ainsi que lsacquisition des champs retsurn’
temporellementa lsaide du eseau de eception. Une nouvelle fois, on enregistre les 64 compres-
sions temporellesSif}T (t) ainsi creées, et ce pour chacun des MRTetudies. Puis nous calculons
lsenergie moyenne des lobes secondaires temporel®gEs par lsexgrience ainsi que le cae’de
le,amplitude maximale du pic de retournement temporel, et ce en fonction du nombre deantennes
dont est compos’le MRT, pour chaque espacement inter-antennes choisi. Deme, nous allons

mesurer lsamplitude maximale obtenue avec chaque MRT pour un nombresigments dans le
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miroir variant de 1 a N a“n deestimer le rapport :

<Max ( (SET(1)2>
RSB(N) = Nl (1.81)

T+

< STonds
T i=1

ou cette fois<> est une moyenne sur les antennes deceéption, ce qui permet une meilleure
estimation du rapport signal-sur-bruit.

Le rapport signal-sur-bruit obtenu pour un nombre deantennéN est alors normalig§ par le
rapport signal-sur-bruit du miroir monovoie, a“n d<€liminer le gain qui est dua la bande
passante, pour se concentrer sur le gain deantennes. La “gure 1.30 es@nte ce dernier ratio

pour les 3 MRT di ‘erents que lson aetudies.
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Fig. 1.30 ... In"uence du nombre deantennes sur le rapport signal-sur-bruit.

Comme on sy attendait, la @pendance du rapport signal-sur-bruit en fonction du nombre
deantennes esta nouveau liréaire pour les 3 MRTé&tudies. Sur la égende de la courbe sont
egalement montgs les coe cients directeurs des di€rentes 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 queelles
enregistrent sont spatialement coelés. En e et, si les Eponses impulsionnellestaient parfai-
tement independantes, la pente mesag devraitetre unitaire. Remarquons en“n que pour un
espacement de/ 2, valeur typiquement utilisée en acoustique ultrasonore, nous observons une
pente inferieurea 1. Ceci montre que la coelation spatiale des champs une telle distance

neest pas nulle : nous allonseri“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 celation spatiale

deun champ ondulatoire au sein deun milieu [12].

1.4.4 Mise en ~“evidence de la focalisation spatiale

Les exg@riences ultrasonores en cadtont permis de montrer une focalisation deun champ
acoustique sur une tache dont la taille est de lordre de la demi-longueur deonde. De telles
mesures en acoustique ordté realiges soit :
. en éplacant derriere une foet de tiges un capteur monaelement autour du point ai il avait
emis lsimpulsion initiale.
. en scannara [~aide deun interérométre héterodyne la surface deune cawtde silicium plane,
autour du point sur lequel on avaitémis Ilsimpulsion initiale.
. en focalisant deeie un milieu multidi useur par retournement temporel sur une voie cen-
trale deune sondeethographique, a“n deobserver la focalisation spatiale sur les voies adja-
centes.
Chacune de ces techniques est bien adapid la mesure deune tache focale : dans tous les cas
la mesure est non-perturbative en ce sens queelle ne modi“e pas le champ acoustige® &n
e et le capteur mono-<€lement est trés “n, le laser totalement passif et la sondechographique
statique. En hyperfréquences, le proleime est un peu plus complexe car une antenne esteell
un cable qui transfert le signal meswgau syseme deacquisition. Dans la cavét reverbérante, la
mesure ne peut pagtre reali®e en &plagant cette antenne car le mouvement de celle-ci et du
cable va modi“er les conditions aux limites dans la cawt; et donc le champelectromagrétique
au sein de la cavié. La mesure deune tache focale ne va donc pouvoir se faire queau moyen
deun réseau deantennes “xes, analog@eune sondeschographique. Le fait que le blindage des
cables diracte les ondeselectromagrétiques pose un autre prolgime : cela modi“e le champ
creé par retournement temporel. En“n, chaque antenne deureseauetant un di useur pour les
antennes adjacentes, la mesure va fortementpéndre des antennes utilegs. Ce pehonene sera
consiceré plus tard au travers du couplage ; nous nous servirons alors desuitats obtenus grace
au formalisme des impdances mutuelle entre antennes. A“n deestimer au mieux la focalisation
spatiale obtenue par retournement temporel, nous avons voulu fabriquer ueséau deantennes
dont lee et sur le champ soit minimal et controlable en suivant les recommandations suivantes :
... Tout deabord, il est eaCessaire deeaaliser des antennes sur un plan de masse a“n de limiter

lsin"uence des ables. Les antennes seront donc &ésa leurs bases sur une plaque de cuivre,
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les @ablesétant de lsautre co€ de la plaque qui agit ainsi comme umcran.
. A“n de minimiser ensuite le couplage entre antennes, nous avoesidf de travailler avec
des antennes physiquement petites.
. En“n, de fapna pouvoir aigment tenir compte du couplage entre antennes, nous avons uglis
des antennes “laires, dont les matrices deingglances mutuelles se calculent assez facilement
numeriquement [16].
Tenant compte de ces obligations, nous avons donc eppour des connecteurs “laires qui
pos€dent une basea’la masse et dont Rme est pro€gée par une couche de plastique. Cet
element rayonnant a une longueur de 2.1 cm et un rayon de 1 mm. La couche de plastique sert
a éviter que celui-ci soit en contact avec le plan de masse. Une plaque de cuivre a ensiée ~
trouee de margre a pouvoir glisser les antennes pour souder leur base sur leecoétallique
de celle-ci et faire dpasser leurame du co€ qui est recouvert par un isolant. En“n, nous
avons choisit de “xer lsespacement entre antennas/" 8 a“n de mesurer la tache focale sur une

longueur deonde. La “gure .31 montre une photo dueseau deantennes ainsi constigu’

Fig. 1.31 ... Photo duaseau deantennes utileslors des mesures de tache focale.

Les antennes de ceeseau sont donc des monofes sur un plan de masse. Celui-etant deune
dimension tres sugrieurea la hauteur des antennes et plus grande que la longueur deonde, le
comportement des antennes peuttre assimié a celui de diples, lsimage du monaople étant
creée par la plaque de cuivre.

A“n de mesurer une tache focale engenele par retournement temporel nous suivons la predure

suivante. On enregistre deabord leseponses impulsionnelles entre une antenne du bord du
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reseau,a qui leon attribue le numéro 1, et les 8elements du MRT. Puis on e ectue la phase
de réémission du retournement temporel avec ces 8pdnses, en se servant des multiplexeurs.
On enregistre alors sur les 8 antennes deaéption le signal mesw@’pour chacune des antennes

deemission ce qui nous donne 64 signaux qui peuverg@tre :

Sh(t)=hiy(t) hi(St) E(St) (1.82)

ou i est unélement du reseau demission,j un element du réseau dee&ception etk (t) lsimpulsion
emise initialement. A“n deavoir ac&sa une mesure plus @cCise, nous moyennons ensuite sur
les élements du MRT de manére a neavoir plus queun signal moyen sur chaque antenne de
reception, ceest-dire que nous simulons un MRTa 8 voies. Le maximum de ces signaux va
nous donner acesa la tache focale qui est alorsethie par la relation suivante :

8
F(j) = Max S5 (1) (1.83)

i=1 t
Nous avons €ri“e que la courbe obtenue est syetrique selon que lson veuille focaliser sur
leantenne du bord gauche ou sur lsantenne du bord droit. Puis nous avons gjrise la courbe
de manirea obtenir une tache focale sur I-intervalleﬂg : g ]. Celle-ci est repEsente en bleu

sur la “gure 1.32.

— expérimental
0.9 :
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— impedances
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Fig. 1.32 ... Tache focale obtenue eqphentalement et ajustements tleoriques.

Comme leont dmontré Arnaud Derode et ses collaborateurs, le retournement temporel est

un estimateur de la corélation spatiale du champ ondulatoire dans un milieu doren[12]. Nos
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antenneséetant polarisées verticalement, notre mesure est directement re#ia la composantee,
du champélectromagrétique. Nous avons donc traela courbe tréorique donnant la cor€lation
spatiale (d) de E, gracea une formule analytique qui aete calcuEe dans le cas des caes’

reverbérantes [24] :

<E.(0)E(d)> _3sin(kd) 4 1  3cogkd)

(d) = <E20)> 2 kd (kd)2 2 (kd)2 (1-84)

aveck le nombre deonde et la distance entre deux points.

Nous constatons que la mesure egpmentale est bien en accord avec cette formule, en particu-
lier en ce qui concerne la position du premier minimum du signal. Cependant nous remarquons
gue les lobes secondaires sonefdrmés par rapporta la courbe théorique : ceci est d au
couplage entre les antennes. Nous avoegalement tra@ sur cette “gure la courbe obtenue en
utilisant la formule .61 qui permet de pedire les courantsll sur les antennes deeteption
lors deune ogration de retournement temporel. Pour ce faire, nous avons mesu€s dimensions
exactes de nos antennes et caleules imgdances mutuelles de notreeseau a“n de calculer

Il . Une nouvelle fois, la courbe se superposesrbien et de plus les lobes secondaires se su-
perposent mieux aux lobes meses ex@rimentalement. Ceci tenda’ valider notre approche
th'eorique concernant le retournement temporaléctromagrétique appligué aux réseaux dean-
tennes.

Concernant la forme de la courbe elle-eme il faut faire plusieurs remarques. Tout deabord,
on observe que la distance du premieem neest pas/ 2 comme dans le cas des expénces
ultrasonores mais @4 . De plus, il faut noter que cette valeur est dpendante du type deantennes
utiliseesa cause du couplage inteelfements. Ceci est infressant : a“n de fabriquer des miroira
retournement temporel e caces il va falloir adapter la distance entre les antennes aux antennes
elles-nemes. Dans le cas deantennes simples, le formalisnegedop® a partir des impédances
mutuelles pourra donner une valeur deespacement entre antenr@eshoisir. Pour des antennes
plus compliguees on pourra mesurer une tache focale sur kes€au que lson veut caraetiser

a leaide deun MRT calibé et la courbe exprimentale nous donnera une valeur de distance
inter-antennes a“n deoptimiser le Eseaua calibrer.

En“n, cette derniere mesure permet deexpliquer la courbe 1.30 qui montraiteldlution du
rapport signal-sur-bruit du retournement temporel erenergie en fonction du nombre é#€ments
du MRT. En e et nous y avions vu que pour une sparation des antennes d+shission de/ 2,
qui est la distance usuelle en ultrasons, le coe cient directeur neest pagala 1. Ceci seexplique

ici car le minimum de la corglation entre antennes neest pas obtenu pour une tellepgration
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mais pour Q4 . En fait, les coe cient directeurs des droites obtenues sont directement rek’
a la tache focale : plus les signaux entre 2 antennes somicditéles, plus ce coe cient vaetre
ele\é (sans pour autant @passer 1). Ce degrde corglation entre les signaux vatre donré par
la valeur de la tache focale une distance donge. Ainsi,a / 8, on a une cor€lation spatiale
des signaux de lsordre de 0.7, ce qui explique le faible coe cient directeur de la droite obtenue
sur la “gure 1.30 qui est de 0.3. De reme,a / 2, ona = 0.6 quand la tache focale vaut @

eta , =0.9 pourune valeur de comlation spatiale de lsordre de Q.
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Dans cette partie, nous avons mon&‘que le retournement temporel deondedéctromagretiques

se comporte comme son analogue acoustique. A cette “n, nous avons construit un prototype
de miroir a retournement temporela large bande passante et multivoies. &#ide de Isin"uence
de la bande passante nous a permis derier que le rapport entre lsamplitude du pic de
retournement temporel et l~amplitude moyenne des lobes secondaires suit bien awmelution

en  ,avec la bande passante du systhe et le temps de Bverbération. Le caracgre
multivoies du prototype nous aégalement permis afudier Isin"uence du nombre delements
presents dans le MRT. Nous avons ainsievi“e que leajout deantennes permet deobtenir un
gain de rapport pic/lobes en intensi€ qui est lirtaire en fonction du nombre deantennes du
miroir a retournement temporel. Le coe cient directeur de cette droite, quant’lui, depend de

la distance entre les antennes du MRT. En“n, en utilisant un @Seau deantennes ereception,
nous avons proecé a la mesure deune tache de focalisation obtenue par retournement temporel.

“w

Nous avons €ri“e que sa dimension est de lsordre de la demi-longueur deonde est queelle est
dependante de la distance inteelements du Eseau de &ception et des antennes utileés au
travers du couplage inter-antennes. Cesesultats ont fait lsobjet deune publication dans la
revue Applied Physics Letters [25]. Il nea cependant pas€ facile dee ectuer ces exgfiences,
notamment parce que les capteurs in"uent sur la mesure alectromagrétisme, les ables et

les antennes utilig'sétant eux meme des di useurs. Nous avons donc du nous a ranchir de ces
problemes en fabriquant nous mme un Eéseau deantennes @hl. Nous allons voir dans la partie
suivante comment certaines exgriences de retournement temporekglisges nous ont conduit

a consicrer le probEme de la di usion des champglectromagrétiques dans le champ proche
deune antenne. Nous montrerons queil est possible deobtenir desultats surprenants, en terme

de focalisation spatiale, gacea leutilisation deantennes tes particulieres.
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.5 Etles ondes “evanescentes ? Une premi ere exp’erience

de focalisation sub-longueur deonde

I.5.1 Des mesures “etonnantes

Comme nous leavons net’dans la partie pgcédente, la mesure deune tache focale spropreZ nea
pas éte évidente enélectromagrétisme. En e et, scanner le champ retouratemporellement en
deplacant lsantenne qui a servi lors de la phase deenregistrement ainsi que sable modi“e les
conditions aux limites et donc le champa mesurer. Initialement, nous avons can, un reseau
compo® de 8 antennes achets dans le commerce a“n de predera une mesure spatiale du
champ ggréré par retournement temporel, de mamife a ne pas avoira changer les conditions
aux limites apres leacquisition des eponses impulsionnelles. Ces antennes, des mariep de
fort diametre mais de hauteur faible gtaient vendues pouretre utilisees directement comme
element rayonnant lors de transmissions de type WIFI. Nous avons ensuite utdisine plaque
de plexiglass que nous avons pee’8 fois en esmant les trous de/ 8. Les antennes y ont
alors éte places paraklement les unes aux autres. Le mirom retournement temporel quant
a lui est constitué deantennes commerciales de type dipolaire de hautelir2 qui sont £parées
deune distance de/ 2. Comme pécdemment, la mesure deune tache focale seralle de la
facon suivante :

. une impulsion deune de€ de 10 ns estayéree par le gnérateur de signal sur la voie een

phaseZ du modulateur dmission et aucun signal neest enveysur la voie *en quadratureZ.

. Le signal modalet ampli“e estémis successivement par les 8 antennes du mirairetour-

nement temporel.

. Lesaponses impulsionnelles entre ces antennes et lsantenne sur laquelle on charfdwliser,

noteek sont alors enregisteées. Ces signaux sont ensuiteediodués nunériquement a“n de

les retourner temporellement et de lesrmettre tour a tour par chacune des antennes)(du

MRT.

. Pour chacun des champs reto@sitemporellement que lson €€, on mesure alors sur chaque

antenne du ©€seau de @ception () a / 8 les 8 signaux temporels :
SK(t)=hij () hi(St)  E(SY) (1.85)
... On mesure alors la tache focale obtenue comme lors des mesures avwesekluridal :
8

F(j) = Max S (1) (1.86)

i=1 t
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Le resultat de cette mesure lorsque lson veut focaliser sur la prere antenne du €seau est
represeng sur la courbe bleue de la “gure 1.33. Nous avons sgtrise cette courbe apes avoir

veri“e que les champ scamsgétaient identiques, que lson chercha focaliser sur lsantenne 1 ou

sur l~antenne 8.

T T
Réseau idéal
— Antennes commerciales

Amplitude Normalisée

Distance (Q
Fig. 1.33 ... Tache focale obtenue eqpnentalement avec le €seau i@al et les antennes com-

merciales.

A titre comparatif, nous représentonsegalement sur cette “gure la tache de focalisation que
nous avions obtenue avec notreeseau idal, en rouge. Il est clair que dans le cas deséau
constitue deantennes commerciales la largearmi-hauteur du pic est bien inérieure : on peut
lsestimera 0.16 . Cependant, on ne peut pas savoir si cette valeur est plus faible eralite
car lsespacement utilis" pour les antennes est du eme ordre de grandeur que cette largeur.
Nous avons alors €ali€¢ plusieurs sries deexgriences en faisant varier lagpmétrie du reseau,
le nombre deantennes de ceeseau et leespacement entre les antennes. A chaqueesignice
reali®ge avec ces antennes commerciales, ésultat fut le meme : le signal semble se focaliser
sur une seule antenne et ce quelle que soit la con“guration choisie.

A"n de comprendre les plnonmenes physiques qui gouvernent la focalisation par retournement
temporel sur ce €seau deantennes, celui-etant impossiblea simuler simplementa cause de la
complexite des antennes commerciales, nous avons du envisager une hygs®h les antennes
ne sont pas faites pouretre utilisees sans plan de masse. En e egtant donné que ce sont
des monoples, il parait logique queelles aient besoin deun plan de masse a“n que celui-eecr’

leur «simageZ pour donner un diple. 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
«cherchentZ un objet nétallique qui peut alors gnérer lsimage du monople a“n de respecter

la neutralite de la charge. Si cet objet etallique est constitié par le blindage du able qui

relie les antennes au multiplexeur, il est possible que la mesure depahses impulsionnelles

soit biaisée. En e et, les antennes ainsi foreeés sont bien plus grandes que la longueur deonde
utilisee : les ables ont une longueur de 50 cm, soit 4 longueurs deondes. Comme la mesure
resulte deune inggration du champ électromagrétique sur leextension spatiale de lsantenne,
cela peut avoir pour e et de edécoriélerZ les signaux. Nous avonseri“e cette hypothése en
realisant la meme ex@rience, mais cette fois en ptant le reseau de 8 antennes sur un plan de
masse de mamifea créer lsimage des monapes. Sur la “gure 1.34 nous rem@sentons le €sultat

de cette mesure qui est superpesi la courbe obtenue sans plan de masse.

1 T T T

I — Sans plan de masse
0.9 I Avec plan de masse E

0.8 q

0.7 B

0.6 q

0.5 4

0.4 B

Amplitude normalisée

0.3 1

0.2 J

foy - | | | | | | | |
Distance (Q

Fig. 1.34 ... Tache focale obtenue eqpnentalement pour les antennes commerciales avec ou

sans plan de masse.

Sur cette mesure, legsultat obtenu est beaucoup moins probant que celui de la “gureguédente.
En e et, 3 antennes sur les 8 regivent un signal dont l~amplitude est sugfieurea 0.5. Par contre,
cette fois-ci, le Esultat neest pas le rame quelle que soit lsantenne sur laquelle on focalise sur
le reseau de &ception. On observea chaque fois un maximum sur lsantenne choisie mais les
amplitudes sur les autres antennes varient assez brutalement selon la con“gurateindiee. On
ne peut donc pas tirer de conclusionafhitive concernant lee et des @bles dans lsexpfience
reali®ge sans plan de masse. Nous pouvons cependant faire 2 remarques; la prerast que le

fait deajouter un plan de masse pour e et de coupler les antennes, ce qui diminue lsamplitude
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recue sur les antennes du centre dieseau au pro“t de celles du bord (ee et de €seau?). La
deuxieme observation est que eme si la tache de di raction neest pas aussi “ne que lors de
la mesure sans plan de masse, elleepente des variations dont la taille reste iefieure a la
longueur deonde des signaux utilés. Nous allons voir dans la partie suivante que ceci a une

importance sur ce que nous pouvons conclure de nos esences.

1.5.2 Champ proche, champ lointain et information spatiale

A“n de comprendre le lien entre lsinformation spatiale pode par une onde et la distance

a laquelle on leobserve partir de sa source, nous allons adopter un formalisme assez usuel
dans le domaine de lsoptique [26] qui est foadSur la ddcomposition en ondes planes deun
champélectromagrétique. Une partie de cette dmonstration provient de la eference [27]. Nous
allons débuter notre analyse sur un prol@ime scalairea 2 dimensions Qx, Oy). Les résultats
seront ensuite gnréralises au cas des champs 3D vectoriels. Nous supposons donc un champ
electromagrétique E, con“ne lateralement qui se propage selon lsax®y et dont la valeur en

y = 0 est connue pour tout x. Nous consi&rons un champ monochromatique deamplitude
complexeE,(X,y) et de pulsation dont nous omettrons la &pendance exp(t ) pour des
raisons de clar€ lors de la @&@monstration. Ce champ eri“e alors lsequation de propagation des

ondesélectromagrétiques en Egime monochromatique, ou equation de Helmholtz :

( 3+ DExy)+ KE:(xy)=0 (1.87)

ouk,=2/ = [c, etantla longueur deonde du champ dans le milieu etla célerite des
ondes.

Ce champ respecte les conditions initiales suivantes : il est connu sur la droite 0 ou il vaut
E.(x,y = 0) et il se propage selon la direction deg croissants. Nous allons ensuitecrire la
solution de cetteéquation sous la forme deun@veloppement en ondes planes oewEloppement
en spectre angulaire. Pour ce faire, on introduit tout deabord la transfore® de Fourier du champ

consicéré par rapport a la variable x, ce qui s€crit :

E.(0Y)= 5~ E(.y)explix )d (.89

S

Leequation de Helmholtz devient avec cette nouvelle expression du chaeipctrique :

SEOY) L gy =0 (1.89)
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oll nous avons introduit la variable telle que 2= k*S 2.

La solution de ce champ se met sous la forme suivante :

E.(,y)=A( )exp(iy)+ B( )exp(Siy) (1.90)

pour laquelle la variable depend de comme :

= k2S ?si| | k
. (1.91)
=i 2Sk®si| |>k
Par la suite, on peut utiliser les conditions aux limites de notre probhme pour en @&duire que
B( ) est nul, car la propagation se fait dans le sens> 0, et queA( )= E,(,y =0). Cette
derniere égalite permet deobtenir le chamfE,(x,y > 0) en fonction de la condition eny = 0,

ce qui s&crit :

1 . .
E:(xy>0)= > E,y =0)exp(ix +i ()y)d (1.92)
$
Il apparast ici que la composante seloy du vecteur deonde que nous avons ret” depend de
, notamment au travers de la diérencek?S 2.

Ce résultat demontré avec une onde scalaira 2 dimensions se gy¥¢ralise au cas des champs

vectorielsa 3 dimensions. Un tel champ est solution degguation de Helmholtz vectorielle :

E+k(E=0 (1.93)

et pour tout y > 0 on peutécrire que le champ gfi“e :

E(r) = 4—12 E(K,y=0)exp(iK.R +i (K)y)d’K (1.94)
$
avecr un point de lsespaceR un point du plan y = 0 et toujours les conditions sur qui sont

données par :

(K)= K2S|K|®si K] k

(K)=i |KI?Sk?si|K|>k

On peut alors expliciter I€quation 1.94 de la fapon suivante : le champ est exprie’comme

une superposition liaire deondes planes de vecteurs deondes= {K, } dont lsamplitude
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represenge parE(K,y = 0) est la transformee de Fourier du champ dans le playp = 0. La va-

riable K apparast alors comme la pulsation spatiale assee'aux variations du champ consgte

sur le plany = 0. On peut alors distinguer deux types deondes dans cettedomposition :

... lorsque la &uence spatiale efi“e |[K| Kk, est réel. Leargument de leexponentielle dans
l’equation 1.94 est alors imaginaire pur et lsonde asseei'est dite propagative.

... Si la #quence spatiale est plus haute (poyK | > k), la variable devient imaginaire pur
et lsonde dEcrast de fagon exponentielle en fonction de la distance parcourue sur l<a®sg.
Ce type deonde est dit evanescent car son amplitude estgligeable apes une distance de

propagation de leordre de la longueur deonde.

Supposons maintenant que le champ en = 0 r'esulte deune source ponctuelle. Cette source
presente des variations spatiales couvrant tout leespace d€s mais seulement une partie de
ces féquences spatiales vont esurvivrez la propagation dans le milieu homagne, celles qui
sont dites propagatives. La propagation se comporte comme un “ltre passe-bas agfrénces
spatiales : les plus petits dtails du champ ondulatoire, qui sont repgsengs par les grandes
frequences spatiales, vont donetre perdus. Cette propréte esta lsorigine de la limite de

di raction en imagerie conventionnelle.

Dans la réference [26], Joseph Goodman va plus loin au travers deune analogie avec le traitement

du signal enécrivant de 2 fayons le champE(r) en fonction de sa transforree de Fourier :
ﬁv E(K,y=0)exp(iK.R +i (K)y)d’K
S (1.96)

& E(K,y)exp(iK.R) K
S

E(r)

E(r)

Il exprime alors le la transforn€e de Fourier du champ en un point quelconque en fonction de

la transformée de Fourier ery = 0 par lsintermediaire de la fonction de transfert :
E(K,y) = H(K,y).E(K,y=0) (1.97)
avec lorsque la propagation se fait sur une distance srgurea la longueur deonde :

H(K,y)= exp(i k2SK?) si|K|] k
H(K,y)= 0 si |K|>k

(1.98)

Gracea ce formalisme, le pehonene de propagation peut alorgtre vu comme un “Itre spatial
lineaire et dispersif dont la bande passante est “nie. La sortie de ce “ltre est nulle si le vecteur
deondeK est sugérieur a Isinverse de la longueur deonde donc pour des variations spatiales de

dimensions inérieuresa la longueur deonde.
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A lsaide de cette approche on peut expliquer le retournement temporel en milieu horeng sans
introduire de fonctions de Green comme nous lsavons faitggédemment. Lors deune exgrience

de retournement temporel, les ondes sont meg@&sS en champ lointain, ceesd-dire a bien plus
deune longueur deonde de la source. Le signaux enregistont doncete «“Itr esZ par la propa-
gation en espace libre et lesdfails les plus “ns de la source onéte perdus. Ainsi, seules les
ondes dont la variation spatiale est plus grande que la longueur deonde principale du champ
vont participer a la focalisation pour donner une tache focale dont la taille en milieu homerg
est de lsordre de cette longueur deonde. Julien de Rosny a deailleurs merie pour obtenir
une tache de focalisation plus “ne que la limite de diraction, il est ecessaire de reegr les
ondesévanescentes : ceest lsegpénce du puits acoustique [28]. Sans cela, on ne peut pas seat-
tendre a priori a pouvoir créer une “gure de focalisation dont la variation spatiale est iefieure

a la longueur deonde utilise lors de la phase deenregistrementeB’lors comment interpeter

les résultats présengs pecdemment? Nous allons voir dans la partie suivante que dans cer-
taines conditions ces dfails peuvent survivrea la propagation en espace libre : ceest la base de

lsimagerie en champ proche.

1.5.3 Leimagerie en champ proche

Dans la partie precédente, nous avons mis eavidence que lese@tails plus “ns que la longueur
deonde ne sont pas transmis en milieu homege. Si on se sert alors des relations deincertitudes
de Heisenberg, que ce dernier avait lui @neénon@esa leorigine pour expliquer le pouvoir de

resolution deun microscope, on pelgcrire concernant la dimensiorx :
X ky>2 (1.99)

Cette relation indique que le plus petit dtail observable enx est relié a la projection du
vecteur deonde selon la eme dimension. Ainsi, apgs propagation, comme on a mongr'que

k. appartient a leintervalle [S2/, 2/ ], le plus petit objet que leon pourra distinguer ne
pourra pas dpasser :

X >

<3 (1.100)

On retrouve a nouveau la limite de leoptique 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 efails observables pourrontetre deautant plus petits. Leicte de

lsoptique en champ proche vient de cette observation et elleete” comprise assezt [29] bien
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gue les expriences neaienete realifes queassezzcemment. En e et nous avons vu dans le
developpement en ondes planes exprndans la partie pecddente que les vecteurs deondes trop

grand pour se propager sont adhués par un facteur :
A()=exp(S K2Sk?) (1.101)

ou est la distance parcourue depuis le plan sur lequel nous avons fait keveloppement,K

est le vecteur deonde transverse & =2/ le nombre deonde dans le vide.

Il est clair que plus le vecteulK sera grand, plus lsaténuation sera grande. De eme, plus la
distance deobservation a laquelle on se place par rapport au plag = O sera grande, plus le
champ aura dcru. Cependant on voitégalement que si l*on se placees pes deunéchantillon,

qui est ici eny = 0, on aura ac@s, si elles existent, a des ondewvanescentes et dona des
details plus “ns que la demi-longueur deonde. Ce champ observable uniquemanta surface
de notre échantillon est appef le champ proche optique. Dans le domaine de lsoptique, chaque
surface est couverte deun grand nombre deondeghescentes. En e et une surface, aussi parfaite
gueelle puisseetre, presente toujours des asites qui, lorsqueelles sont illumieés, di ractent

les ondeselectromagrétiques. Si les dimensions de cegfduts sont petites devant la longueur
deonde, elles donneront naissan@edes ondes dont les vecteurs transverses sont grands et par
congguenta des ondesvanescentes. Dans laeférence [27], le champ proche est aloredi
comme <la zone dans laquelle les ondesdnescentes contribuent signi“cativement au champ
electromagretiqueZ.

On comprend s lors que pour avoir a@s aux dtails les plus “ns deun€chantillon, et par

la meme briser la limite de lsoptique conventionnelle, il va falloir approcher leetécteur le
plus pres possible de la surface de celui-ci [30]. Une guestion se pose : comment est-il possible
de mesurer une ondevanescente sachant que celle-ci ne se propage pas ?dppmsea cette
guestion tient dans le principe de retour inverse de la lumie : si un objet sub-longueur deonde
peut transformer par di raction une onde propagative en ondevanescente, il peut, de la Bme
facon, transformer par di raction des ondesvanescentes en ondes propagatives. Cette dersi’
observation esta la base de lsoptique en champ proche : en plongeant un objet sub-longueur
deonde dans le champ proche deskhantillon obserég, les ondesVvanescentes @sentes sur sa
surface vontetre partiellement transformées en ondes propagatives et pouvoir se propager, avec
les informations queelles contiennent, jusquealetécteur. Cette dernére remarque montre que

la resolution deun tel microscope, qui nous lsavons viegéend de la distance objeechantillon,

depend aussi de la dimension caramistique de leobjet di useur que lson place dans le champ
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proche de léchantillon : plus celle-ci sera petite, plus son pouvoir de econversionZ deondes
evanescentes de &s grands vecteurs deonde sera grand et plus &solution sera “ne.
Le but de cette partie neest pas deedliser une€tude approfondie de la microscopie optique
en champ proche, et ceest pourquoi nous nevklopperons pas davantage la ¢éorie qui lui est
assooge. Notons cependant que plusieurs techniques permettent detetiter en champ lointain
de lsinformation sur le champ proche optique et donc de faire de lsimagerie avec uesofution
bien meilleure que celle de la microscopie classique. Parmi elles, on citera trois techniques qui
peuventetre mises en oeuvre gcea une illumination en r¢”exion ou en transmission :
. Le microscopa € et tunnel optique : dans cette technique, une “bre optique monomode
taill'ee en pointe joue leale de di useur des ondegvanescente. Puis les ondes propagatives
creées se propagent dans la “bre jusquealetEcteur.
. Une autre technique consisee utiliser des nanoparticules, ghéralement en or, qui vont
di user les ondesévanescentes. Puis, une “bre optique cowg#’a une cetecteur réalise la
mesure de ce champ propagatif.
. En“n, la technique la plus couramment utile®® est la technique de microscopie optique de
champ prochea balayage. Ici, ceest une pointe gtallique dont le bout est deune dimen-
sion nanon&trique, qui est charge de di user le champevanescent. il existe alors plusieurs
montages pour @tecter le champ ceé. Un bon exemple est dorendans [27].
Dans ces trois techniques, la “nesse destdils que l~on peut observer est uniquement lingg
par la distance du di useura la surfacea imager et par la taille du di useur. A titre deexemple,
la “gure 1.35 montre une mesure €alisfe par microscopie en champ proche de la localisation
deun champ magetique a la surface deun “Im deor semi-ratallique. On peut y apercevoir que
les endroits ou l€nergie est localisé ont des dimensions latales de lsordre de la dizaine de nm,
ce qui compte tenu de la longueur deonde utik®€, est bien inérieur a la limite de di raction.
Une mesure en microscopie classique neaurait pas permis deobserver ces zones de localisation.
Si lsimagerie en champ proche estds connue dans le domaine de loptique, elle neen reste pas
moins valable dans deautres gammes desfllences et de nombreuses techniques sont apparues
dans le domaine des micro-ondes ces dem#s anges. Ainsi, dans [31], les auteurs rapportent
un procédé deimagerie en champ proche de proptés électriques dans le GHz. La longueur
deonde utiliste est autour de 2 cm pour uneesolution de 100um, soit a peu pes / 200. De
meme, dans [32], un praad de chau age en champ proche est eggimenté sur une surface de
0.3 0.5 mn?, et ce en utilisant une longueur deonde de 3 cm.

Les nombreux travaux actuels sur lsimagerie en champ proche nous ont permiendettre des
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Fig. 1.35 ... Localisation du chamgléctromagrétique sur une couche deor semi continue (source :

Laboratoire deOptique Physique, ESPCI).

hypotheses a“n deexpliquer lesasSultats surprenants que nous avions obtenus, et nous ont gelid’

vers une nouvelle approche du retournement temporel deondssdtromagrétiques.

1.5.4 R’esultats exp” erimentaux et premi’ eres justi“cations

Les résultats qui vont etre presengs dans cette partie ne sont paa ce jour compétement
compris et font toujours leobjet de recherches au laboratoire. En e et, suite aursultats obtenus
avec les antennes commerciales gs€engs en premere partie de ce chapitre, nous avons entrepris
une ddmarche purement exgfimentale visanta étudier la possibilitt de focaliser des champs
par retournement temporel sur des dimensions mfieuresa la longueur deonde.

Lehypothese que nous avons choisieslle dgpart est la suivante : les antennes commerciales,
prevues pouretre montées sur un plan de masse, sontes mal adap€es en imgdance lors-
queelles sont utili€es telles quelles. Une mesurealisfea lsanalyseur de €seau est venue confor-
ter notre intuition puisque nous avons mesu’'une impédance de 5+ 10 , ce qui est bien loin
des 50 des cables et circuits utili€s. De telles antennes doivent #origuementetre tres ine -
caces, car la puissance rayoer dgpend de la partie €elle de lsimgdance, la partie imaginaire
creant quant a elle un champ appa’sreactifZ qui reste con“r® au voisinage de leantenne [16].
Des lors, comment une antenne presque puremeective peut elle capter eemettre avec un

gain du meme ordre de grandeur queune antenne adagt'en imgdance ? Nous avonsepondu
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a cette question en mettant en cause les€ments nétalliques pesents dans lsenvironnement
proche de lsantenne, qui sont de fait des di useurs. Nous avons vu, en e et, dans la partie
precdente queune ondevanescente peuetre convertie en onde propagative par un di useur.
Le champ €actif créé par une antenne dont lsimpdance possde une partie imaginaireele\ée
etant constitue deondesvanescentes, nous en avons conclus que resultats pouvaient seexpli-
guer par une conversion deondemvanescentes en ondes propagatives. Dsune part, cela explique
pourquoi des antennes presque puremeractives donnent tout de neme naissanca un champ
propagatif en presence de di useurs, et donc pourquoi nos antennes sont e caces. Mais plus
interessant encore, cela explique la “nesse de la tache focale obtenue par retournement tem-
porel lorsque nous utilisons ces antennes. En e et, de@s notre raisonnement, lsinformation
captee en champ lointain par le miroira retournement temporel contient des éfails spatiaux
tres “ns, gracea la conversion€vanescent/propagatif : ceest la base de lsoptique en champ
proche comme nous lsavons rappellLors de la phase dee€mission du retournement temporel,

la conversion se fait dans le sens inverse : des ondes propagatives deviersemescentes; la
reciprocité de la cette conversion a en e ette démontré dans [14]. La conclusion est donc que
les ondesevanescentes participena la focalisation par retournement temporel, ce qui permet
une concentration de nergie sur une tache plus “ne que la limite de di raction.

Une autre explication du plénonene, qui est strictementequivalente, tient dans la formule
.33, qui donne leexpression du champ a@s retournement temporel par une cawt’parfaite en
milieu heterogene. En e et, nous avons indige que le champ ainsi @@ est concentg sur une
tache qui varie comme la partie imaginaire de la fonction de Green Dyadique entre deux points
du milieu. Cela nous a permis deenediuire la limite de diraction en milieu homogne, car

la partie imaginaire de la fonction de Green Dyadique est alors un sinus cardinal. Cependant,
rien neindique que dans un milieu éferogene, cette fonction soit aussiaguliere. On peut alors
imaginer créer des milieux dans lesquels la partie imaginaire de la fonction de Green Dyadique
entre deux points variea uneéchelle tes infrieurea la longueur deonde consgtee. Si lson place
alors des antennes &5 proches dans ce milieu, il est possible de focaliser sur chacune deentre
elles par retournement temporel : ceci constitue une autre integiation du phénonene.

Nous avons donc dcidé de fabriquer nos propres antennes a“‘n de valider nos intuitions. La
premiere chosea faire était de fabriquer des antennes dont lsimpdance pésenterait une partie
reelle nulle, a“n de gnrérer tres peu deondes propagatives en milieu honeog, et qui possderait

par contre une partie imaginaire€levee, de margre a créer un fort champ €actif. Une telle

source, que lson peut quali“er de non radiative, a fait l«objet de nombreuses recherches dans
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le domaine de lsoptique depuis quelques a8, en particulier en ce qui concerne lsimagerie en
champ proche. Dans le domaine des microondes, au contraire, elle est connue depuis longtemps :
un element rayonnant dont la dimension est petite devant la longueur deonde en est un exemple
parfait. Nous avons donc o’ pour un @ble coaxial, dont lame depasse de quelques millietres.

A“n de rendre lsinterpretation de nos Esultats plus facile, nous avons de plusdidé de fabriquer

un reseau deantennes sur un plan de masse, a“recsanter a nouveau les cables comme nous
leavions fait pour notre eseau deantennes «igllesZ. De mamitea obtenir des Esultats probants,
nous avons €ali® un réseau dont les antennes sont esas deune distance &S inErieurea la
longueur deonde utili€e (1225 cm); le pas ete choisia 4 mm. La “gure 1.36 montre une photo

du reseau ainsi constita, sur laguelle on peut voir les bouts deable coaxial deune longueur de

2 mm qui dépassent du plan de masse.

Fig. 1.36 ... Photo dueSeau fait de 8 antennes non radiatives, esgas de 4 mm.

G

Nous avons ensuite &fi“’e que ces antennes plaes dans leair sont &S peu e caces, ceest-dire
gueelles ne produisent pratiguement pas de rayonnemegiectromagrétiqgue en champ lointain.
Pour ce faire, nous avons mese@ lsaide deune antenne 2 commerciale, et dans notre cawt’

la moyenne de la valeur absolue de lsamplitudeaae lorsque les 8 antennes deseauemettent

tour a tour une impulsion. Comme nous nous Yy attendions, la tension mesarétait a peu
pres 50 fois inrieure a celle mesuge avec des antennes commerciales, ce qui prouve que nos
antennes sont bien principalementaactives en milieu homogne. Restait alorsa fabriquer des

di useurs, que nous placerions autour de chacune des antennes, deofad ce que le champ

reactif soit converti en champ propagatif. Le di useur le plugémentaire enelectromagrétisme
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etant le “I de cuivre, nous avons fabrige” des couronnes de “I de cuivre, deune hauteur de
4 ou 5 cm. Ces “Is de cuivre sont assemd@da leur base avec de la pata modeler. Celle-ci
permet en outre deisoler les di useurs du plan de masse sur lequel ils vatte dispo€s. En
e et, si ceux-ci sont en contact avec le plan de masse, tout courant induit dans un di useur
par le champ géactif sera inégralement transmis au plan de masse, le rendant ainsi totalement
ine cace. En“n, nous avons entouté les bouts de able coaxial dpassant du plan de masse des
couronnes de “Is de cuivre. LeagSeau deantennes ainsi constituést pesent sur la photo de la

“gure 1.37.

Fig. 1.37 ... Photo duaSeau deantennes non radiatives avec couronnes de di useurs, que nous

quali“erons par la suite deantennes microstructiees.

La premiere chose que nous avons constag’st que ces antennesaient maintenant en mesure
de<emettre ou de recevoir un champ propagatif. Nous avons doreati® la meme og@ration que
precddemment :a lsaide deune antenne commerciale pke dans la cavig, nous avons meser’

la moyenne de la valeur absolue de l~amplitudeaee lorsque les 8 antennes microstructee’s

du reseauemettent tour a tour une impulsion. Cette fois la moyenne mese€ est de 50 mV
pic a pic, soit un gain de 50 par rapport aux antennes sans les couronnes, ou soit encore
la valeur typiqgue mesuge en utilisant un ©seau deantennes commerciales. Ensuite nous avons
mesug, comme nous leavions fait avec notreseau deantennes «iglesZ, la tache focale obtenue
par retournement temporel. Le €sultat qui est present sur la “gure 1.38 aéte obtenu apes
focalisation sur la cinqguéme antenne du €seau.

Nous avonsgalement repesente sur cette “gure, a titre de comparaison, la tache focale obtenue
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Fig. 1.38 ... Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque lson focalise sur lsantenne

5 du reseaua / 30.

pour un reseau deantennes de hauteur usuelle4, dsun diarmetre de 1 mm, et qui sont eparées
de la meme distance. Comme on peut le voir, focaliser sur lsantenne 5 deun tdeau neest @me
pas possiblea cause du couplage entre les antennes. On obtient un maximum deamplitude sur
les antennes 6 et 7. Deautre part, le signal a une amplitude srEurea 0.5 sur 7 antennes
des 8 antennes dueSeau, la focalisation a donecholé. Par contre, en utilisant nos antennes
scouronnesZ, on peut seapercevoir que le signal est concerstir lsantenne 5, avec une amplitude
au moins 3 fois suprieurea celle qui est reue sur les autres antennes diweseau. Le rapport
entre leamplitude obtenue sur lsantenne 5 et celle obtenue sur les autres antennes ne semble en
revanche pas dcroitre, que le miroira retournement temporel soit constitg de 1 antenne ou
de 8 antennes. Paradllement nous avons mesarla phase sur les antennes deseau, au temps

t = 0 du retournement temporel, donc au niveau du maximum obtenu sur la voie 5. Nous avons
pu observer que celle-@volue beaucoup, avec une variation qui est de lsordre du pas d@se&au.
En“n, il est important de noter que la position temporelle des maxima @js sur les antennes
du reseau varie elle aussi, d815 nsa 15 ns selon leantenne consicée. Ces observations ne
sont pas toutes comprises et font toujours Ileobjet de recherches.

A“n de Veri‘er leutilit” e de telles antennes, notamment en vue dealiser de la €&lecommunica-
tion, nous representonsegalement sur la “gure 1.39 le €sultat de la focalisation par retourne-
ment temporel lorsque lson chercha focaliser sur la quatrgme antenne du €seaua / 30, ainsi

gue sur la cinquéme.
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Fig. 1.39 ... Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque lson focalise sur lsantenne

4 et sur leantenne 5 du €seaua / 30.

Cette derniere “gure montre queil est possible gicea ces antennes et au retournement tempo-
rel deadresser simultaement deux antenneseparees uniquement deun trenéme de longueur
deondes.

A“n de valider notre th'eorie, nous avong@alement gali€ la meme ex@rience que pge&dem-
ment en utilisant un reseau deantennesgparées cette fois d¢ 12. Ces antennes sorggalement
des monoples sur un plan de masse et leur hauteur est de 2 cm. Nous avons meausanalyseur
de réseau, pour chacune des antennes, une edpnce de 16 110 , ce qui assure une nouvelle
fois que celles-ci @ént un champ Eactif intense. Nous avons pu observer queune nouvelle fois,
les entourer deune couronne de di useur augmente leur e ca@t: en moyenne, lsamplitude croit
deun rapport 1.5 pour les antennes avec di useurs. Deautre part, nous avons mesurie tache
de focalisation par retournement temporel, en utilisant les antennes deabord avec di useurs,
puis sans di useurs. Ces taches focales, qui oete normaliges, sont tra€es sur la “gure 1.40
pour une focalisation sur lsantenne 4 duesSeau.

Ici encore, on voit que lorsque lson place des di useurs dans le changactif des antennes,
la tache de focalisation est bien plus “ne, ce qui est en accord avec les explications que nous
avangons. En“n, a“n de veri“er que le champ gactif est biena la source de cette focalisation,
nous avons €iteré leexg@rience, cette fois-ci en utilisant des antennes commerciales, adss’
en impédance, qui sont donc cer€s ne grérer que des ondes propagatives. Nous avons mesur’

leamplitude moyenne sur une autre antenne de la cagitquand les 8 antennesrmettent tour a
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Fig. 1.40 ... Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque lson focalise sur leantenne

4 du reseaua / 12.

tour. Cette mesure, Balige pour les antennes avec et sans di useurs, donne desultats tout

a fait equivalents.

A premiere vue, les diuseurs ne jouent donc aucunole lorsque leon utilise des antennes
adaptees en imgdance. Sur la “gure 1.41 sont re@Senges les taches focales obtenues avec

et sans di useurs.
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Fig. 1.41 ... Taches focales obtenues par retournement temporel lorsque leon focalise sur lsantenne

3 du reseau deantennes adap€s en impdance.
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Cette fois, les taches focales sontds similaires et la largeua mi-hauteur des 2 pics est exacte-
ment la meme. La pesence des di useurs provoque quelques variations par rapport as€au
initial, mais celles-ci sont imputables au fait que les imgddances des antennes sont un peu mo-
di“ees par la p€sence des couronnes. En revanche, le fait que la taille de la tache de focalisation
par retournement temporel soit une nouvelle fois de lsordre de la longueur deonde, montre que
les ondesevanescentes ne jouent pas ici umle préepondirant. Cette observation tenda valider
notre interpretation des #€sultats obtenus.

Lors de ces exefiences, les couronnes de diuseurs omtte réaliggesa la main, et il nous

a donc éte di cile deobtenir des resultats tres quantitatifs et parfaitement reproductibles. La
fabrication de telles antennes, microstructiges, avec des precés sysématiques permettrait de
lever les derneéres ambigg@ts qui peuvent subsister sur la participation des ondesanescentes

a la focalisation par retournement temporel dans les con“guratioretudiees.
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Dans cette partie nous avons vu que selon les antennes qui sont we#is, deseaSultats surpre-
nants peuventetre obtenus lors deune exgrience de retournement temporel deondedectro-
magnrétiques. En particulier en cherchanta focaliser une ondes sur une antenne deuasgau,
selon les dispositifs exgfimentaux étudies, nous avons obtenu des taches focales dont la di-
mension caracgristique était plus faible que la longueur deonde des signaux utiis. Or, nous
savons que pour obtenir une tache focale plus petite que la longueur deonde, il estassaire

de prendre en compte les ondes/anescentes 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 cargstique

est de lsordre de la longueur deonde. Pour expliquer lesgrtonmenes obser®s nous nous sommes
servis des €sultats obtenus dans le domaine de lsoptique de champ proche. Nous avons alors
etudie lsin"uence de di useurs pla€’s dans le champ proche de nos antennesrmtssion. En uti-
lisant le fait que de tels di useurs sont capables de convertir des ondeganescentes en ondes
propagatives nous avons mong;, gracea la propriete de €ciprocité deune telle conversion, que
nous étions capables de focaliser, par retournement temporel en champ lointain, des ondes sur
une tache focale bien plus “ne que la longueur deonde utéis’(/ 30). Ces travaux, qui sont
toujours en cours deinvestigation, ont probablement un bon potentiel deapplication et une de-
mande de brevet a ainsefe depo€e aupes du CNRS. De rame, une publication devrait suivre

cette demande de brevet.
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.6 Conclusion

Nous avons consaerce premier chapitre au retournement temporel des ondesaetes proprétes.
Pour ce faire, nous avons commeaddar dresser uretat de leart des exgriences €aliges en
acoustique ultrasonore dans la mesureauclles nous semblaient pertinentes pour cet expos’
Nous avons ainsi rapp&’que leutilisation de miroirsa retournement temporel permet, en milieux
complexes, de focaliser une onde sur une tache dont la dimension petue aussi “ne que la
demi longueur deonde. La compression temporelle que procure unermapion de retournement
temporel en milieu Bverkérant a égalementete souligrée, et nous avons rappelque le rapport
entre leamplitude deun pic de retournement temporel et les lobes secondairesésrcroit en
racine du nombre de capteurs utiliss et de la bande passante du signal. Puis, nous avons
montre comment ces eSultats sontégalement applicables aux ondesléctromagrétiques car
celles-ci sont €gies par deequations de propagation similaires celles de lsacoustique. Nous
avons toutefois€évoqlé les dierences que lson peut rencontrer en passant deun domaime -
lsautre, notamment en ce qui concerne les antennes u@es en radiofequences, et nous avons
develop@ un formalisme qui permet de les prendre en compte. Ceci nous a permiseidiser et
deinterpreter les preméres exgriences de retournement temporel deondesectromagrétiques
avec un miroir monovoie,a une fréquence de 2.45 GHz et en utilisant une bande passante
de 4 MHz. Ce dispositif ne permettant pas deedliser des mesures quantitatives, nous avons
congu un deuxéme prototype de miroira retournement temporel, centg autour de la neme
frequence, mais cette fois avec 200 MHz de bande passante. Leutilisation de multiplexeurs nous
a par ailleurs permis de travailler avec 8 voies eamission et 8 voies eneception. Avec ce

1667

dispositif, nous avons eti“e que les principes qui onéfe établis en acoustique restent valables
dans le domaine des microondes. La compression temporelle et la focalisation spatiale obtenue
par retournement temporel ontéte étudies en fonction du nombre deantennes et de la bande
passante du MRT. En“n, la participation des ondesVanescentes au processus de focalisation
deondeseglectromagrétiques par retournement temporel &te étudiee au travers deune analogie
avec lsimagerie optique de champ proche. Nous avons meantjueen utilisant des antennesa
priori totalement ine caces, coupleesa des diuseurs dans le champ proche, il est possible
deobtenir une focalisation des ondes sur une tache dont la dimension est bien plus faible que la
longueur deonde utilige.

Le retournement temporel,etudie depuis quelques arg€s en acoustique, est une technique as-

sez nouvelle dans le domaine deel€ctromagrétisme, mais nous allons voir queelle est assez
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prometteuse. Pour ce faire, dans la partie suivante, nous ggénterons les prokimes et en-
jeux des telecommunications "haut debit et montrerons comment le retournement temporel
deondeselectromagrétiques en milieu Everkérant permet de Esoudre un certain nombre de ces

problemes.
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Chapitre I

T elecommunications et retournement

temporel

Les premeres exgriences de ¢lecommunications par retournement temporel ont deabordté
reali®ges avec des ondes acoustiques dans des chenaux sous-marins [20, 33, 34]. Ce type deenvi-
ronnements peu profonds, dans lesquels les navires communiquent par ondes sonores, se com-
portent de fagcon analoguea des guides deondes. Une impulsiaaniise initialement beve se
transforme en une succession deimpulsioascause des multiplesg@”’exions des ondes sur les
interfaces eau/sol et air/eau. Ceci a pour comgjuence de égrader les signaux deautant plus

gue les bateaux qui veulent communiquer somtidigrés. L€quipe de Kupermann au SCRIPPS

de San Diego a alors eu lsa€ deappliquer le retournement temporel dans ces milieux, comme
Philippe Roux et ses collaborateurs leavaientaj fait avec des ondes ultrasonores dans des
cuves de laboratoire [35]. Cette technique permet deun part de compenser lsallongement tem-
porel des signaux qui est du auxe’exions, ce qui facilite la Eception des signaux. Deautre
part, le retournement temporel o re un codage spatial de lsinformation, en ce sens que cette
derniere est spatialement focale. Ces avantages ont fait du retournement temporel un sujet
deetude particulierement prometteur pour les communications sous-marines, notamment en vue
deapplication militaires.

Apres avoir dgmontré la faisabilitt du retournement temporel avec des ondetectromagreti-

ques, il nous reste dona prouver lsutilite du proe@dé et a en quanti‘er les apports pour les
telecommunications. Pour ce faire, nous commencerons @aoquer brevement les techniques

de communication sans “Is actuelles ainsi que leurs limites. Nous introduirons alors lesthodes

qui sont a Isetude actuellement pour les futures @férations deappareils dedlecommunication.
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Nous verrons que les deux techniques principales envisag, lsune fonde sur les systimes multi-
antennes et leautre sur leutilisation de tes larges bandes passantes, ont un lieresrdirect avec

le retournement temporel. Nous dcrirons alors la prengre exgrience de communication par
retournement temporel galigge au laboratoire.

Puis, les premiers €sultats ayant éte obtenus dans des milieux di usifs si¢auxZ, nous nous
rapprocherons de la €alite en décrivant une exg rience modlisant a petite échelle unétage
deimmeuble. Ces exgfiences, €ali®es avec des ondes ultrasonores, nous donnerons lsocca-
sion de quanti‘er la qualite des communications par retournement temporel en fonction des
parametres physiques du systme considré. Elles nous permettrons alors de souligner les
di “erences qui existent entre le retournement temporel et un “ltrage adapt la reception.
Nous développeronsegalement un modle simple a“n de justi“er et de comprendre lesasultats
obtenus ex@rimentalement.

Nous continuerons cetteetude en envisageant les avantages et incamients de deux methodes :

le retournement temporel, qui est un “ltrage adapt physique, et le “Itrage inverse. Une ethode
iterative, fondée sur le retournement temporel, sera psente. Cette technique converge vers le
“Itre inverse. Apres avoirévalué la qualite de la communication lorsque chacune de cestimbdes
est utilisee, nous dcrirons un formalisme simple qui permet, selon le milieu de communication
etudie, de choisir entre les deux techniques. Nous verrons que dans la plupart des cas, a“n
deoptimiser la robustesse de la transmission deinformation, il sera possible deutiliser uretmde
hybride qui se place entre le “ltrage adam et le “ltrage inverse.

En“n, a“n de V'eri“er la validit'e des Bsultats obtenus avec des ultrasons, nous montrerons
les preméres exgriences de ¢lecommunications haut @bit par retournement temporela 2.45
GHz. A cette “n, nous utiliserons le miroira retournement temporel @&velopp@ dans la partie
precdente ainsi que la cavé reverkérante que nous avons fabriggé. Nousstudierons Isin"uence
de la bande passante, duabit deinformation, du nombre deantennes utilises dans le miroi’
retournement temporel et du nombre deutilisateurs adress’sur la quali¢ de la communication.
Nous verronse€galement que lorsque le bruit mSent dans le milieu est pris en compte, le re-
tournement temporel a pour e et deaugmenter le rapport signal-sur-bruit sur chaquecepteur.
En“n nous presenterons des prerares exgriences de communications sub-longueur deonde par

retournement temporel.
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1.1 Les t elecommunications modernes : problT emes et

techniques actuelles

11.L1.1 Les syst emes Multiple-Input Multiple-Output (MIMO)

Lors de la propagation deondeslectromagrétiques dans des milieux complexes, comme peuvent
lsetre les environnements urbains, celles-ci sorg”iechies et di ractees de nombreuses fois sur
les obstacles queelles rencontrent. Les multiples re”exions donnent naissaacges ondes qui
participent par la suite au signal total regu en un point donré de lsespace. Dans le casi 0
ces ondes se somment decfan destructive, lsutilisateur pla@ en ce point ne pourra pas rece-
voir le signal qui lui était destiné : ceest lee et de *FadingZ [36]. Si la &fuence des sighaux
a transmettre est faible, les dphasages relatifs provo@s par les €”’exions successives sont
negligeables, et en un point lsonde cae est sensiblement la eme que l~ondemise. Par contre,
si lson veut transmettre une grande quant# deinformation, on doit seassurer queun maximum
deenergie sera rey gracea lsonde qui nea pas rencongrdeobstacles. Ladlevision hertzienne en
est un bon exemple : lsantenne drhission est plaee assez haut, de magie a ce que chaque
antenne de Eception, plage par exemple sur un toit de maison, voit uniquement lsonde directe.
Cependant, avec lsarri¢e de la €lephonie mobile et lsaugmentation desetits deinformation,
ces plenonmenes de fading sont devenus de plus en plusngnts, au point de @cessiter des
terminaux de réception de plus en plus sophistiggs et donc de plus en plus @meux.

Puis, recemment, Foschini et ses collaborateurs ont moetgue loin detre un facteur limitant, la
presence deobstacles dans un milieu de propagation peut permettre deaugmenter la quauakith-
formation que leon peut transmettre deun pointa un autre [37]. Le principe est fond'sur leuti-
lisation deantennes multiples eneatception, enémission ou eremission/réception. La “gure 1.1
illustre assez simplement le concepa l[saide deun systme constitlé de 2 antennes eneception
et 2 antennes eremission, que leon notera donc MIMO 2 2, pour Multiple-Input Multiple-
Output. Dans cet exemple, chaque antenne elissionémet un signal de reme féquence mais
dephag de / 2, ces signaux sont re@Sengs en bleu et rouge. LeeSeau demissionétant placé
dans le champ lointain du Eseau de &ception, les 2 antennes desception voient ces signaux
arriver avec la meme di‘erence de phase lors deeliission en espace libre (*g. 1l.1.(a)). En
e et, l~onde est plane lorsqueelle arrive sur leeseau de eception. Le signal rey sur chaque
antenne du ©seau de @ception est donc le reme.

Au contraire, si le signal a subi desa”exions, celles-ci vont induire des ebhasages diérents
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Fig. 1.1 ... E et de la pésence deun obstacle sur un sgstie MIMO 2*2.

pour les signaux venant des diErentes antennes @mission, et allant vers les 2 antennes du
reseau de eception (“g. Il.1.(b)). Le dephasage est deautant plus signi“catif que le hombre
de di useurs estélevé et que ceux-ci sont distribes dans lsespace. Dans ce cas, il est clair que
lsinformation regue est plus riche. Cet exemple simple montre |sgét des sysemes MIMO dans
des environnements complexes. Deun point de vue pratique, laepence de di useurs dans le
milieux de propagation va cgéer des canaux de communication irggendants entre les antennes
deun réseau demission et celles deuneseau de &ception, bien que ceux-ci soient plasa une
distance bien supgtieurea la longueur deonde lsun de lsautre, et soient deune taille comparable
a la longueur deonde. Ainsi, partant de ce principe, il v@tre possible deutiliser des systhes
MIMO qui vont permettre de transmettre une quantité deinformation plus importante queun
systeme SISO entre 2 points de lsespace.

A"n de donner une icée du gain que peut apporter un systhe MIMO en terme de quanti€¢
deinformation transferee, il est utile a ce stade deintroduire la notion de capaat'deun canal
Gaussien. Cette grandeur, é@‘nie par Shannon en 1948 dans [38]ethit la quantit’e deinfor-
mation en bits par seconde, queil est possible de transmettre entre un point et un autre sans
erreur, et ce pour une bande passante de 1 Hertz. Ellegénd de leénergie de chaque symbole
deinformation (Es) et de I<nergie du bruit qui est pesent dans le canal de propagatiorNg),
ceesta dire du bruit qui va etre ajoute a un symbole lors de sa transmission entre les deux

points :
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C =log,(1+ %) en Bits/Hz/s (1.2)
0

Cette formule a éte adap€e au cas deseseaux multi-antennes par Foschini et Gans en 1998
dans [37]. Une autre dimonstration aéte donrée par Telatar en 1999 dans [39]. Dans ces deux
publications, la capacig est d“nie, pour un sysémea M antennes demission etN antennes
de réception qui sont relées entre elles par la matrice de transfeld de dimensionM N,

comme .

ES .
C= max log, det(ly + H'RsH en Bits/Hz/s 1.2
TrHRG)= M 92 ( N M.No Ss ) ( )

ou Rgs est la matrice de covariance des signaweniis, |y est la matrice identite de dimension

N N, et ou la condition Tr(Rss) = M assure que Bhergie totaleémise est inégpendante du

nombre deantennes amission.

Cette relation est assez peu intuitive telle queelle est expram’ici. Cependant, il est possible
de faire quelques approximations, a“n de la rendre plus lisible. Si lson coresid que l+on ne va
favoriser, lors de l€mission, aucune voie de de sorte quen€rgie estequirepartie en direction

desN antennes, on obtientRss = |y . On peut alors montrer, en galisant une @gcomposition

en valeur singulére de la matriceH, que la capaci€ prend la forme :

E .
C=  logy(1+ —>— ;) en Bits/Hz/s (11.3)
. M.No

ou les ; sont les valeurs singuéires de la matriceH, et r est son rang.

Cette derniere expression appelle la remarque suivante : plus le rang de la matrideest
grand, plus la capaci€ estélewe, ceest-dire plus on peut communiquer deinformation. De
meme, plus le milieu de propagation est complexe, et plus la matrice de transfert entre les
reseauxemetteur et récepteur est de rangleve. Deun point de vue matlEmatique, le nombre de
canaux de communications ®és par leenvironnement complexe esigal au rang de la matrice
de transfert. Ainsi, contrairement aux syseémes SISO, dont le gain en capaeithe peutetre
gue logarithmique, les systimes MIMO peuvent o rir un gain lineaire en fonction du nombre
deantennes de &ception.

Les sysemes MIMO, selon la fapn dont ils sont utilisés, peuvent donc o rir un gain en ca-
pacite soit linéaire, soit logarithmique. Nous allons ici, sans entrer dans lestdils, passer en
revue les divers gains que peuvent apporter les systes MIMOSs. Les deux premiers permettent

deaugmenter la capac# de fason logarithmique, les deux seconds procurent des gainshines
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en capaci€. Pour un ouvrage complet sur le sujet, on seféreraa [40]

Le gain deantennes :

Cette technique consiste@ augmenter le rapport signal-sur-bruit rey par un utilisateur. On ob-
tient en e et une augmentation de ce rapport signal-sur-bruit en combinant de €an colérente
les signaux€mis par di ‘erentes antennes @+snission et/ou les signaux reys par les antennes
de réception. On peut par exemple consater un syseme SIMO (Single Input Multiple Out-
put), dont chaque antenne du €seau de &ception reoit une signal di erent en amplitude et en
phase. Le ecepteur peut alors sommer les signaux dectm colérente de margérea maximiser
le rapport signal-sur-bruit. Le gain en RSB est alors li@aire par rapport au nombre deantennes
du recepteur, si les signaux ms sont parfaitement @cortéles. Cette technique ecessite de
connastre le canal de communicatiom la reception. De mangére équivalente, si lson connait le
canal a lmission dans un systme MISO ou MIMO, il est possible deealiser de la formation

de voies, de margre a maximiser l€nergie reue.

Le gain de diversit” e :

Utiliser la diversite permet de lutter contre les e et de fading que nous avonsedfit precé-
demment. Cette technique est utilise depuis de nombreuses aeeS @&ja pour les sysemes
SIMO [41], dans lesquels chaque antenne deception reoit un signal qui présente des minima
deamplitudes, maisa des instants di erents. Le Ecepteur peut alors combiner ces signaux, de
manierea ce que le signalasultant presente beaucoup moins de zones de faible amplitude que
chaque antenne lorsqueelle est utik€ de faon indépendante. Pour des signaua large bande
passante, il est possible deegliser la neme ogration dans le domaine gquentiel. En ce qui
concerne les sysime MISO et MIMO, il est possible de tirer pro“t de la diversié en ayant ou
non connaissance du canal [*emission. Dans ce cas, ceest en fabriquant des signausndgssion
adequats que leon tire pro“t de cette derrgre a la reception. Un bon exemple utilisant cette

technigue dans le cas de syames MIMO 2*2 aéte publie par Alamouti dans la éference [42].

Le gain de r eduction deinterf” erences :

Lorsque de Isinformation est envagé simultarément a plusieurs antennes ou par plusieurs

antennes, sur la ,mme gamme de &Qquence, nous sommes engxénce deintedrences inter-

103



utilisateurs. Ceci se traduit par le fait que transmettre une information par une antenne va
gérérer un signal sur une antenne qui neest pas e’ Ces interfrences sont autant de sbruitsZ
qui sont indésirables lors de processus de communication. ledtiction deinterférence peutetre
realigge en fabriquant des signaua émettre de faon a ce que les intedrences @ées soient
minimisees. La technique dite du *WaterpourringZ, eivelopgée par Cover et Thomas dans [43],
utilise la reduction deinteriérencea l«emission.

Le gain de multiplexage spatial :

Le multiplexage spatial est uniquement possible dans le cas de gys€s MIMOs. Cette tech-
nigque consistea diviser le "ux de donréesa transmettre en plusieurs sous-"ux qui vonetre émis
simultanement par le €seau demission, et capts par le Eseau de eception. Si les diérents
couplesémetteur/recepteur sont @correles, le Ecepteur, qui a connaissance du canal, peut
alors di’erentier les signaux venant des derentes antennes. A@s dmodulation il est en
mesure de recomposer le "ux de doees initial. Cette technique permet deenvoyer, dans le
meilleur des cas, une quantd” deinformation proportionnelle au nombre de paires deantennes
emettrices/receptricesN . Un algorithme ba$ sur ce principe, nomma’V-Blast, a éte développg
par les Bell Labs dans laeference [44]. Le multiplexage spatial peut ausstre utilise dans des
systemes MIMO-Mu, ceesta-dire des systimes pour lesquels une base compesieM antennes
seadress@ N utilisateurs simultanément. Si les signaux de la base vers chaque utilisateur sont
decorréles, il est possible, moyennant un podagea’ l«€mission, deenvoyer une signal defent

a chaque Ecepteur. De neme, si chaqueeatepteurémet un signal en neme temps, la base, qui
a connaissance du canal, peutedrypter le message enveypar chaque utilisateur. Nous verrons

gue cette forme de multiplexage spatial nous iatessera particurement par la suite.

Notons en“n que certaines techniques fords sur les sysimes MIMOs, et pour lesquelles au-
cune information sur le canal neest @Cessaire, sont actuellement en coursetisde, elles sont
géréralement gferés au terme <blind MIMOZ, soit MIMO aveugle. Cependant, dansétat ac-
tuel des recherches, il estatessaire de consére le canah l«emission owa la reception, de fapn
a pro“ter des divers gains que peut apporter un systhe MIMO. Cette dernére remarque rerite
une précision : avoir connaissance du canallsemission oua’ la reception neest pagquivalent.
En e et, dans le premier cas, il est possible de maximiseehérgie que lon veut transmettre"
chaque antenne dueseau de &ception, par chaque antenne dueseau demission. En ce sens,

avoir une connaissance du canallsemission sera toujours plus e cace. Cette derere remarque
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est deailleurs visible dans la formule 11.2 als&€mission, il est possible de modi“erdnergie des
signauxémis et donc la matriceR s, a“n de maximiser la capaci€. Ceci est impossible par un
traitement a la reception. En“n, notons que lsutilisation de€metteurs/recepteurs MIMO a dja

fait son apparition dans les sygmes de communication de type WIFI de derare grération.

[.L1.2 Les communications Ultra Large Bande (UWB)

Nous avons vu queutiliser un sygtme MIMO permet deaugmenter la quantié deinformation
gue leon souhaite transmettre deun poin&'un autre en environnement complexe. Cependant, la
formule de Shannon (I1.1) nous apprenégdalement queaugmenter la bande passante permet de
realiser la neme og@ration : en e et, la capacié est d“nie en Bits/Hertz/s. D'es lors, pourquoi
ne pas utiliser des sy&imes de communicatiora tres large€tendue spectrale quiesoudraient

le probleme de lsaugmentation desabits deinformation? Il y a plusieurs raisonsa cela. La
premiere est triviale : si chaque utilisateur se sert deune bande passanenwsuge, les autres
ne peuvent plus communiquer. De plus, utiliser une large bande passante complique beaucoup
la conception des circuitelectroniques. Cependant, ce qui a le plus fr@ra recherche sur les
systemes ultra large bande passante est le fait que le spectre des onelesttomagrétiques
est reglemeng dans chaque pays. Tous les sgshes de communications fonctionnent selon des
normes : les oprateurs de €lephonie portable payent une redevance en fonction de la bande
passante queils utilisent. Quant aux systme locaux, tels que le WIFI, certaines plages du
spectre leur ontéte allovées, sous la forme deunesdeglementation. Il a donc fallu attendre que
les instances dirigeantes, et au premier chef la FCC (United States Federal Communication
Commission) allouent un spectre permettant deedliser des communications ultra large bande
passante (UWB). La “gure 11.2 représente le masque autorspar la FCC [45], ceest-dire la
limite de puissance autorise en dBm/MHz en fonction de la féquence. Sur cette courbe sont
egalement repesents les spectres autos pour le GSM, I*UMTS et les bandes ISM (WIFI
et Bluetooth). La bande principale autori€e pour la communication se situe entre 3.1 et 10
GHz et, comme on peut le voir, la puissance y est lin@€a -41 dBm/MHz. Cette valeur est
70 dBm/MHz en dessous des puissances autees pour la €lephonie portable, et se situe au
niveau du bruit ambiant. Cependant, il est Bcessaire de noter que celle-ci est“die en fonction

de la bande passante utilisé, eta titre comparatif, un GSM occupe 30 KHz de bande passante,
guant un syseme UWB est pévu pour fonctionner sur plusieurs GHz.

Cette limite de puissance va avoir plusieurs coaguences : en premier lieu, les distances de
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Fig. 1.2 ... Spectre attribe’a "UWB comparativement aux autres normes.

transmissions vontetre tres limitees. A lsheure actuelle, la limite est “gea 10 netres, ce qui
est faible meme pour un environnement «indoorZ. De plus, cette faible puissance autessva
favoriser des solutions qui maximisenténiergie reue par les utilisateurs.
En ce qui concerne la norme, la FCCathit un signal UWB comme un signal dont la bande
passantea -10 dB est suprieurea 500 MHz, ou comme un signal dont la bande passarde -
-10 dB est sugrieurea 20% de la féquence porteuse. La é&juence minimale autorisé pour
les communicationsetant de 3.1 GHz, en pratique une communication UWB ne pourra pas se
faire avec une bande passante mfieurea 500 MHz. En“n, concernant les dtails techniques,
voici les principales caraafistiques que doit respecter un systhe UWB [46, 47] :
. Le butetant de réaliser de la transmission haut €bit, il est necessaire que les communica-
tions assurent un d&bit supérieur a 100 MB/s a“n de pouvoir transmettre de la vidgo haute
de“nition sans “I.
. Il est acessaire de pouvoir adresser plusieurs utilisateurs eeme temps, sans que leetbit
par utilisateur en sou re.
. Le compromis entre leethit et la distance de communication doietre le plus e cace possible,
tout en respectant les normes sur les puissances.
. Les systhe devrontetre robustes face aux intedfences provenant des derents syseémes
qui occupent une partie du spectre UWB (i.e. WIFI).
. Leune des principales recommandations concerne les terminawedeption qui devrontetre

les moins complexes possibles de mar@a o rir des prix tres comgtitifs. Cette remarque
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se traduit par le fait que le maximum des traitements devra se fairlsemission des signaux,
assurant ainsi une €ception simpli“ee.
. En“n les terminaux de eCeption devront assurer une consommation faible, ce qui limite

lsampli“cation en reception ainsi que les traitements nueriques.

Parmi les probemes que pose la technigue UWB, on peut tout deabord noter queuecgpteur
va etre fortement perturbé par une signal provenant deune source faible bande comme un
reseau local de type WIFI. La €ception sera deautant plus dicile que la puissance telée
est faible. Mais la principale péoccupation de la communa@ est sans doute lse et de la
propagation des signaux UWB. En e et, utiliser des impulsions courtes permet deaugmenter le
debit deinformation, mais a pour consguence de compliquer consdablement la dtection du
signal regu. Ainsi, si un signal deune nanoseconde est eneaytravers une pece, deune antenne
a une autre, chaque &”"exion sur un objet ou un mur va cger une impulsion distincte de la

premiere : 30 cm de propagation su senta decaler lsonde € echie de 1 ns.

« 10.&—:'Hallway" UWB Pulse Reverberation
4 ‘ l : :
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Fig. 1.3 ... Exemple deuneponse impulsionnellea 10 m en environnement indoor (Source :

Multispectral Solutions, Inc.).

A titre deexemple, la “gure [1.3 montre la réponse, dans un couloira ‘une impulsion de 1
ns. La distance entre Bmetteur et le ©cepteur est de 10 m, sans vavis entre les deux an-
tennes. Leimpulsion seestfalee sur pes de 100 ns, ce qui repsente une centaine deimpulsions.
En terme de communication, cette dispersion temporelle \&tre tres probEmatique, car pour

eviter que les bitsémis ne se superposent, il va falloir lesegarer de la duge typique de la
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reponse impulsionnelle. Ceci aura alors pour catgience de diminuer le ebit deun facteur
100. Une autre solution consiste alora utiliser un recepteur de type *RAKEZ, qui avec une
connaissance du canal, peutegtonvoluer la Bponse impulsionnelle de &na décoder lsinforma-
tion. Cependant, ce type de &€cepteur est tes caiteux en calcul, et en consommation. Deautre
part, la complexite deune telle @convolution croit exponentiellement avec la d&é de la Eponse
impulsionnelle [48].

Ces probEmes restent assez ouverts, comme le montrent les principales technicudstude

pour les communications UWB :

La m’ethode puls”ee multi-bandes

La bande passante est dive® en sous-bandestroites, et une technique impulsionnelle est
utiisee dans chaque sous-bande. Cela pernetla fois de travailler avec des composants
electroniques plus faibles bandes, qui consomment moins, et donc de fabriquer des produits
moins orereux. Par ailleurs, cette division en sous-bandes permegalement une “exibilitt de

la bande passante, en ce sens queune partie celle-ci pete inutilisee si il ya trop deinteractions
avec des systmes environnant. Par contre, le eSavantage de la mthode est sa faible capaat’

a pro“ter des trajets multiples du fait du traitement incohérent de la bande passante. De plus,
les récepteurs etemetteurs doiventetre capable de basculer endguence de fegn tres rapide.
Cette caracgristique est tres probEmatique pour le Ecepteur, qui doitetre aussi simple que
possible [46].

Le multiplexage par division de fr* equences orthogonales multi-bandes

Ici, la bande passante esh nouveau divi€e en sous-bandes. Celles-ci restent assez larges : 500
MHz. Au sein de chacune de ces sous-bandes, unettmde de multiplexage par division en
frequences orthogonales (OFDM) est appligé [46]. pour chaque sous-bandegimetteur et le
recepteur ont en commun uneegjuence pseudo-aétoire. Le signal est transmis par des chan-
gements de fequences (les 500 MHz sont coees en tranches de 4 MHz), qui respectent cette
séquence pseudo-aditoire. Cette nethode est tes ©sistante au bruit et aux interérences ex-

ternes. Deautre 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 Ecepteur est compos’de plusieurs sous etepteurs
(les *“ngersZ) qui, avec une connaissance du canal,etodent chacun une composante temporelle du signal

correspondanta un trajet multiple.
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signal-sur-bruit. En revanche, il est Bcessaire deavoir eemission et en €ception des puces
capables de €aliser des transforraes de Fourier rapides (FFT), ce qui va leencontre du cahier

des charges.

Leacces multiple par r" epartition en codes en s” equences directes

En DS-CDMA [49], une €quence pseudo-a#itoire de 0 (ou -1) et de 1 estayérée pour chaque
utilisateur. Chaque symbole desinformation est ensuite convaupar cette €quence et transmis :
chaque symbole a donc une dae€égalea la duree deune impulsion multiplée par la longueur
de la €quence. A la €ception, on utilisea nouveau un RAKE, a“n de pro“ter des trajets
multiples subis par les ondes. A“n de étoder Isinformation, le signal rey est corgéle par la
séquence pseudo-aditoire qui est connue duecepteur. Cette technique est elle aussids ro-
buste aux interérences faible bande passante provenant des autres sgsts de communication.
La technologie est plus simple que celle empkxy’en OFDM, mais gcessite tout de rme un

correlateur et un récepteur de type RAKE.

Leacces multiple par saut temporel

Ici, une €quence pseudo-aditoire esta nouveau grérée [50], elle esegalement connue de
lsemetteur et du récepteur. Les symboles sonepartis sur un nombre done” deimpulsions, mais
cette fois ceest lsespacement entre ces impulsions qui estril par le code. A la réception,
on correle a nouveau le signal rey par la ®€quence deimpulsions. Cette technique estels ro-
buste aux interferences qui proviennent des autres utilisateurs. Elle permegalement de bien
pro“ter de la bande passante, car le fait de briser lagriodicite des impulsionemisesevite les
resonances de spectre. De plus elleepgénte lsavantage deun traitement du signal assez sim@i*
En revanche il est ®cessaire de placer un catateur dans le Ecepteur. En“n, un récepteur de

type RAKE est inevitable pour pro“ter des trajet multiples.

Cependant la technique UWB est pour Isinstant en pegtuel évolution et aucune norme nea
pour lsinstant ete adop€&e d“nitivement. De plus, chacune des techniquestudiees pgvoit
une architecture de Ecepteur qui va contre les attentes des industriels. Nous allons voir dans
la partie suivante que nombre des probhes rencontes avec de tels systhes peuventetre

contournés grace au retournement temporel.
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