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Résumeé

La realité augmentée consiste a superposer a l@mement réel des informations
virtuelles générées numériquement. Parmi les systequi permettent de réaliser un tel
mélange, nous nous intéressons dans ce travailsgsbémes de visualisation en realité
augmentée liés a la téte de l'utilisateur, générald appelés HMD (Head-Mounted Display).
Dans un tel systeme, la superposition des infoonmatvirtuelles a I'environnement réel peut
étre réalisée par un élément optique (optique mgélase) positionné devant I'ceil de
I'utilisateur. La conception d’'un systéme HMD espendant une tache complexe. En effet, la
proximité de la téte introduit des contraintes gétigues importantes et provoque des
déformations (aberrations) des images virtuellegndtalement, ces aberrations sont
minimisées de facon simultanée sur 'ensemble camghde vision de l'utilisateur. Cette
optimisation du systeme se fait néanmoins soit &tirdent de la compacité ce qui s’avére
problématique pour le confort d’utilisation du HM8&xit au détriment de la qualité de I'image
au centre du champ de vision. Nous proposons dansacail ce qui nous semble étre une
nouvelle approche de conception en associant unuletedrr spatial de lumiére (SLM) et une
optique mélangeuse diffractive statique. L'imag@uwélle est créée séquentiellement point par
point en modifiant l'incidence sous laquelle ona@@ I'optique mélangeuse. Le SLM permet
d’adapter dynamiquement la correction des abensi@ssociées a chaque point virtuel. Nous
avons dans un premier temps défini la fonctionguyatide I'optique mélangeuse diffractive et
le champ de vision maximal (18° x 18°) qu’il est gibke d'atteindre en respectant les
contraintes géométriques d’utilisation. Nous avgns alors montrer théoriguement que
I'approche proposée permet d’atteindre une qualildhage optimale sur I'ensemble du
champ de vision. Les fonctions de correction séatisables avec les technologies actuelles.
La validation expérimentale de ces résultats a&atisée.



Abstract

Augmented reality (AR) supplements the real worldhwomputer-generated objects
that appear to coexist in the same space as thevoeld. Among the systems that achieve
such a mixture, we focus in this work on augmeméadity head mounted displays (HMD). In
such a system, the superimposition of virtual infation to the real environment can be
achieved by a combiner. This combiner is an opgbtainent positioned in front of the eye of
the user. It is a complex challenge to design anDHMhey generally have off-axis
configurations because of the proximity of the hefthe user. The optical system therefore
suffers for high geometrical aberrations as Gaosslitions are not respected. Usually, these
aberrations are minimized simultaneously on thé&efiield of vision of the user. However,
such a simultaneous approach implies either adbssmpactness or a loss of the quality of
the image. We propose in this work a novel desgnan augmented reality HMD. We
studied an optical system associating a dynaminehe (spatial light modulator) and a static
diffractive combiner. The virtual image is creasstjuentially point by point by illuminating
the diffractive combiner with different incidencdhe SLM allows to adapt, in a dynamical
way, the correction of the aberrations associatedaich position of the virtual point. We
initially defined the phase transfer function oé ttliffractive combiner. We showed that it is
possible to reach a 18° by 18° field of view comesiglg the geometrical constraints. Then, we
proved theoretically that the proposed approachacareve an optimal image quality over the
entire field of view. We demonstrated that it is gibke to realize the correction functions
with current technologies. The experimental valaabf the results was performed.
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Sigles et acronymes

Les sigles et acronymes sont majoritairement emcéia excepté ceux pour lesquels la
terminologie anglaise est couramment utilisée dmhtérature.

AR Augmented Reality (Réalité augmentée)

BzZC BiZygomatiC distance (Distance bizygomatique)

Cl Cuve a Indice

CSNP Cube Séparateur Non Polarisant

ERF EyeRelieF (Distance ceil / optigue mélangeuse)

FOV Field Of View (Champ de vision)

FS Filtre Spatial

FTM Fonction de Transfert de Modulation

FTO Fonction de Transfert Optique

FTP Fonction de Transfert de Phase

HMD Head-Mounted Display (Systéme de visualisatiéa a la téte)
IOF Isolateur Optique de Faraday

IPD Distance interpupillaire

LC Lentille de Collimation

LCD Liquid Crystal Display (Afficheur a cristauxgliides)

MEMS Micro-Electro-Mechanical System (Microsystégiectromécanique)
PSF Point Spread Function (Réponse impulsionnelle)

PUP Diametre de la pupille de I'cell

P-V Preak to Valley (Valeur créte a creux)

RCWA Rigorous Coupled Wave Analysis (Théorie rigguge des ondes couples)

RMS Root Mean Square (Valeur moyenne quadratique)
SHE Support d’Enregistrement Holographique

SLM Spatial Light Modulator (Modulateur spatial ldeniére)
TE Transverse Electrique

™ Transverse Magnétique

TN-LCD  Twisted Nematic Liquid Crystal Display (Affineur a cristaux liquides
nématiques twistes)
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Introduction générale

1. Contexte du travail de these

L’amélioration de « I'expérience-utilisateur » e&tvenue une problématique importante
dans la société actuelle.’idée selon laquelle un utilisateur peut recewa®s informations
personnalisées lui permettant d’améliorer sa pememiu monde qui I'entoure favorise le
développement de techniques et de systemes assbd@&géalité augmentée. La réalité
augmentée consiste a superposer a I'environnenéahtde I'utilisateur des informations
virtuelles générées numeériquement.

s s N

Les systemes de visualisation en réalité augmdig@gea la téte de Il'utilisateur (HMD :
Head-Mounted Display) sont une technologie paigcalparmi les systémes de visualisation
en réalité augmentée. Les premiers HMD développéierd réservés a des applications
militaires et n’étaient pas adaptés a une utiligatic grand public » en raison de leurs
performances limitées mais surtout de leurs dinogsset codts importants. Néanmoins, les
progres technologiques et I'amélioration des conceptoptiques permettent aujourd’hui
d’améliorer la compacité et les performances de syedémes. Ces progrés, associés a
I'évolution des applications de la réalité augmentians des domaines toujours plus
nombreux (médecine, culture, navigation, jeux vid@suscitent un intérét croissant pour le
développement de systemes HMD.

La conception d’'un systeme HMD est cependant ucteet@omplexe dans la mesure ou
il s’agit d’'un probléme pluridisciplinaire. En effeon peut considérer un systeme HMD
comme un ensemble de « blocs » dédiés a une fanuaidiculiére :

* bloc optique pour afficher I'image,

* bloc de calcul de données,

» bloc d’électronique de commande pour piloter I'imf@ation a afficher,

* bloc de systeme de suivi (facultatif) pour synclsenl’information a afficher.

Ce travail de thése s’intéresse particulierement & conception du bloc optique d’un
systeme HMD pour des applications en réalité augmége.

! http://www.industrie.gouv.fr/tc2015/
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Il existe plusieurs approches pour réaliser le loptque d’'un systeme HMD en réalité
augmentée :

* les HMD « see-through »,
* les HMD vidéo,
* les HMD utilisant un systeme de projection.

Dans le cas d'un HMD « see-through », le mélangdéadgcene réelle et des éléments
virtuels est réalisé par une optique mélangeuseéplantre la scene réelle et I'ceil de
I'utilisateur. L'utilisateur voit directement someronnement réel par transparence (« see-
through »). Suivant la technologie choisie, cefiBque mélangeuse peut étre un miroir semi-
réfléchissant, un miroir dichroique, un élémentiqpp diffractif ou un systéme d’affichage
semi-transparent. Dans le cas d’'un HMD vidéo, daséras permettent d’enregistrer la scéne
réelle. L'utilisateur voit indirectement son envirement réel a travers un affichage vidéo.
Un traitement informatique permet d’insérer lesr@ats virtuels dans la scene enregistrée.
Le résultat du traitement informatique est ensyitecé dans le champ de vision de
I'utilisateur. Dans le cas des HMD avec systeme@rgection, I'information est projetée sur
la scéne réelle et rétro-réfléchie dans I'axe dewi de I'utilisateur. Chaque configuration a
ses propres avantages et inconvénients et sera quusnoins adaptée selon le type
d’application. Ceci s’explique par le fait que chaqgwonfiguration présente des
caractéristiques différentes (temps de latence,cepéon directe ou indirecte de
I'environnement réel, occlusion des éléments vistug.

Ce travail de thése porte uniquement sur le cas dd$MD utilisant une optique
mélangeuse.

Afin d’assurer I'adaptation du HMD a la téte detilisateur, des décentrements et/ou des
angles importants sont requis. La conséquencetéiest un non-respect des conditions de
Gauss et la présence d’aberrations géométriquesriampes. Nous sommes donc confrontés a
un probléeme de minimisation des aberrations. Darea$ d’'un HMD, il s’agit d’'un véritable
défi puisque cette minimisation doit respecterdmpacité du systéme.

Le systeme optique étudié est soumis a des cormsagomeétriques séveres et nécessite
une compensation des aberrations. Nous avons étiétad de l'art pour analyser les
différentes conceptions de systémes HMD proposés lddittérature scientifique.

A notre connaissance, aucune approche dynamique dermation d’'image et de
compensation des aberrations n’a été étudiée daresdontexte des systemes HMDs

On cherche a savoir dans ce travail de thesetlidation d’éléments dynamiques dans
les systemes de visualisation de type HMD peut prend’améliorer leurs performances ;
notamment si cela peut permettre de minimiser lesrations et d’améliorer la qualité des
images.

Les objectifs de notre travail de thése sont legasiis :




e concevoir un systeme de visualisation en réalitémangee en utilisant une
approche dynamique et une optigue mélangeusediffea

e définir l'architecture du systeme de visualisatieh la fonction optique de
l'optique mélangeuse pour que le systéme soit adagix contraintes
géométriques,

o étudier théoriquement les performances et la fdigaldu systeme optique
propose,

» valider expérimentalement les résultats théoriques.

2. Organisation du mémoire

Le chapitre A contient I'état de I'art concernant :
* les éléments optiques dynamiques,

* les techniques de compensation des aberrations ldarnsystemes optiques de
visualisation,

» les travaux concernant les systemes HMD en réaligmentée utilisant une
optique mélangeuse.

La synthése des éléments optiques dynamiques estenpour analyser I'intérét de leur
emploi dans un systeme de visualisation en réaligmentée. Nous abordons ensuite les
différentes facons avec lesquelles il est posgiel&eompenser les aberrations d’'un systeme
optique. Nous traitons les approches de correctiatassiques » avec optimisation du
systeme optique ainsi que les approches de camedjyinamique. Cette discussion permet de
présenter les concepts généraux associés a chdeuoes approches et les domaines dans
lesquelles elles sont utilisées. Nous analysonsitenkeur intérét dans la conception d’'un
systéme de visualisation en réalité augmentée. Nmésentons enfin les différentes
conceptions de systemes HMD recensées dans latitté. Nous discutons les performances
obtenues. Nous mettons en avant le fait que ceseptions n’exploitent pas l'aspect
dynamique pour tenter d’améliorer les performances.

Le chapitre B présente la fagcon avec laquelle nmwmns défini notre systeme de
visualisation en réalité augmentée. Nous préserdans un premier temps les spécifications
utilisées et les différentes contraintes que nais prises en compte. Nous justifions nos
choix de conception et définissons le type de madl'image que nous avons souhaité
étudier. Nous distinguons la création directe etnéation séquentielle d’'une image. La
création directe correspond au cas conventionnérdeation d’image ou un systéme optique
composé uniquement d’éléments a fonction optiqgéefipermet de réaliser I'image d’un
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objet. L'objet en question est créé par un affichea création séquentielle correspond au cas
ou I'image est créée séquentiellement point pamtpii’aide d’un élément dynamique. On ne
réalise pas I'image d’un objet, on crée I'imagealge piece. Contrairement a la majorité des
systémes de visualisation qui exploitent une avéatiirecte de I'image, nous proposons de
créer lI'image séquentiellement point par point dams temps inférieur a celui de la
persistance rétinienne. Nous menons alors une discusur la maturité technologique d’'une
telle approche en analysant le nombre de pointshatiles en fonction de la technologie.
Nous définissons ensuite dans cette partie lesrdiits reperes géomeétriques qui nous sont
utiles pour réaliser I'étude géométrique, I'études denctions d’aberrations et enfin
I'évaluation de l'efficacité de diffraction. Nousamtrons que les contraintes géométriques
limitent les dimensions maximales du champ de wisidl8° x 18°. Nous caractérisons alors
la fonction de transfert de phase permettant déuesun point image dans I'ensemble de ce
champ de vision.

Le chapitre C est dédié a la présentation de l&thdorique du systéme de visualisation
en realité augmentée défini dans le chapitre B.ptemiere partie du chapitre C aborde
I'étude des aberrations géométriques de l'optigudangeuse en utilisant le modele de
'optique géométrique. La seconde partie abordeud@ de I'efficacité de diffraction de
'optique mélangeuse en utilisant I'approche émuimgnétique de la théorie rigoureuse des
ondes couplées (RCWA pour Rigorous Coupled Wavdyais). Nous montrons que le point
image virtuel subit des déformations, principaletnds I'astigmatisme, lorsque sa position
s’éloigne de la position centrale du champ de visldaus montrons que ces aberrations
dégradent de facon significative la qualité de #ga virtuelle. La correction de ces
aberrations est nécessaire pour obtenir une imagkadte qualité. Nous décrivons une
approche de correction dynamique. Nous réalisondéleeloppement théorique permettant
d’obtenir la forme analytique des fonctions de ection suivant la position du point image.
Ce développement théorique est réalisé en utilisaatdescription par tracé de rayon. Les
fonctions de phase correctrices sont déduites #isant la relation de I'eikonale. Nous
montrons qu’il est théoriquement possible d’obtamie correction optimale (a la limite de
diffraction) quelle que soit la position du poimbage dans le champ de 18° x 18°. Nous
montrons également qu’il est possible de réalises fonctions de corrections avec la
technologie actuelle. Concernant I'efficacité d#rdction, nous rappelons dans un premier
temps les notions fondamentales sur la descriplgsrhologrammes (a travers I'exemple d’'un
réseau de diffraction) et nous introduisons lescepts de la RCWA. Notre objectif est de
déterminer avec quelle proportion énergétique latponage sera affiché en fonction de sa
position dans le champ de vision. Nous étudionssdlimfluence des parameétres physiques de
I'hologramme (épaisseur, modulation) et de l'ondeidence (état de polarisation) sur
l'intensité du point image.

La derniere partie (chapitre D) présente la valihatexpérimentale des concepts
théoriques développés pour la correction des aimrsa Nous présentons tout d’abord les
travaux de préparation préliminaires que nous addnsffectuer pour pouvoir mettre en place




le montage de validation expérimental. lls concerte fabrication de I'optique mélangeuse
par un procédé holographique et I'obtention d’'uredutation de phase égale a @vec un
afficheur a cristaux liquides nématiques twistéaud expliguons dans chaque cas les
protocoles expérimentaux que nous avons mis enegaur obtenir un hologramme de
qualité et pour obtenir le comportement souhaitd’afficheur a cristaux liquides. Nous
décrivons alors le montage de validation expériadentutilisé. Nous expliquons les
conditions de mesures et montrons la validation tlagaux théoriques concernant la

correction des aberrations.

La conclusion générale reprend la synthése deauxranéalisés et les principaux résultats
obtenus. Nous proposons également les pistes dailtrgu’il nous semble judicieux
d’approfondir dans le futur.
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CHAPITRE A.

Etat de ’art
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1. Introduction

On cherche a savoir dans ce travail de thesetlidation d’éléments dynamiques dans
les systemes de visualisation de type HMD peut prend’améliorer leurs performances ;
notamment si cela peut permettre de minimiserbesrations et améliorer la qualité d’image.

On propose de mener dans ce chapitre trois dismssgour justifier I'intérét de notre
approche par rapport aux travaux recenses daitelature.

Nous présentons dans un premier temps les diffserdatégories d’éléments
dynamiques. Le principe de fonctionnement de c&méhts est présenté. Nous discutons s'il
est intéressant de les utiliser dans un systemvésdalisation en réalité augmentée.

Nous abordons ensuite les différentes facons asepiélles il est possible de compenser
les aberrations d’un systeme optique. Nous traitons

» les approches de correction « classiques » av@uisption du systéme optique,
* les approches de correction dynamiques.

Cette discussion permet de présenter les concépiraux associés a chacune de ces
approches et les domaines dans lesquelles elléusiisees. Nous analysons l'intérét de les
utiliser pour la conception d’'un systeme de visalon en réalité augmentée.

Nous présentons enfin les différentes conceptiansydtemes HMD recensées dans la
littérature. Nous discutons les performances olgnNMous mettons en avant le fait que ces
conceptions n’exploitent pas I'aspect dynamique penter d’améliorer les performances.

2. Eléments a fonction optique

active

2.1. Introduction

Un élément optique est un milieu dont les propsigiérmettent de modifier le champ
électromagnétique. On définit la transmittance mplaude complexe t d’'un €lément optique
comme le rapport de 'amplitude complexé du champ électromagnétique immédiatement
aprés |'élement optique et I'amplitude complexe du champ électromagnétique
immeédiatement avant [1, 2] :




U™ (x,y)
U (x,y)

La fonction a(x,y) tient compte des dimensions efinide I'élément optique et de
I'absorption du milieu. La fonctiom®(x,y) représente le déphasage local introduit par
I'épaisseur et I'indice de réfraction du milieu.partir de cette définition, il est possible de
distinguer deux catégories d'éléments optiques :

t(x,y) = = a(x y)exp(dg(x,y)) (A1)

e ceux pour lesquels la transmittance en amplitudeptexa est unique et figée dans le
temps,

» ceux pour lesquels il est possible de la faireeratans le temps de facon controlée.

La premiere catégorie regroupe les éléments otiglassiques tels que les lentilles, les
miroirs, les éléments diffractifs a relief de swedaou les hologrammes analogiques. La
seconde catégorie regroupe les éléments a fonajtigque active que l'on appelle
généralement « modulateur spatiaux de lumiére atiédplight modulator ou SLM) Les
différents SLM sont issus des travaux de rechershetes propriétés physiques, chimigues et
optiques des matériaux. On distingue plusieurs tolgies parmi lesquelles on trouve les
SLM a cristaux liquides, les miroirs déformables lentilles liquides ou encore les matériaux
photosensibles dynamiques avec lesquels I'hologeaplghamique devient possible. Les
éléments pour lesquels on ne peut contréler queplitude sont appelés éléments a
modulation d’amplitude et ceux pour lesquels orpeet contrdler que la phase sont appelés
éléments de phase pure. Dans certains cas, la atimtub’amplitude et la modulation de
phase sont couplées.

La modulation de la transmittance en amplitude dew® est obtenue par des
mécanismes réorganisant la structure du milieur@mdistribution de charges électroniques,
réorganisation des molécules...). Le contrble denvésanismes est réalisé par un adressage
optique ou un adressage électronique [3].

» Dans le cas de l'adressage optique, le milieu posséde une surface sensible a
la lumiére. La modulation est contrélée par l'irgié@ lumineuse atteignant la
surface photosensible.

» Dans le cas de I'adressage électrique, la modul&sb contrblée par application
directe d’'une commande électrique.

L'idée de pouvoir maitriser la transmittance d’'uénéent optique est particulierement
intéressante dans la mesure ou cela permet de lptescw directement le champ
électromagnétique. Ces différents éléments ouvmonc la porte a une multitude

2 e terme modulateur spatial de lumiére (SLM) as¢ expression générale qui fait souvent référence
uniqguement aux afficheurs a cristaux liquides et auroirs déformables. Nous regroupons ici soudecet
expression I'ensemble des éléments optiques aidonattive.
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d’applications (Table 1). On notera que pour legliaptions de compensation d’aberrations,
une modulation de phase au moins égale @2 nécessaire, la phase étant définie prés.

Modulation d’amplitude Modulation de phase

ax,y;t AD(X, y ;1)

Compensation adaptée des aberrations
Projection d’'une image
Création de lentilles a focales ajustables
Elément diffractif dynamique d’amplitude
Elément diffractif dynamique de phase

Table 1 : Principales applications possibles avec [utilisation d’éléments dynamiques

permettant une modulation d’amplitude ou une modulation de phase

On propose dans cette partie de présenter pouruehype d’élément dynamique le
principe de fonctionnement, leurs avantages, leumsonvénients et les domaines
d’applications dans lesquelles ils sont généralemggés.

2.2. SLM a cristaux liquides

Les premiéres études sur les cristaux liquidegtinmenées dés la fin duT®siécle par
l'allemand Otto Lehmann suite aux observations diafiste autrichien Friedrich. Un peu
plus d'un siecle plus tard, les technologies atamis liquides peuplent notre quotidien,
particulierement sous la forme de SLM a cristaguities (liquid cristal display ou LCD).

Principe d’'un SLM a cristaux liquides

Un cristal liquide est un état de la matiere comfitinas propriétés d’un liquide avec
celles d'un solide cristallisé. Il possede notamiks propriétés de biréfringence et donc un
effet direct sur I'état de polarisation du champc&omagnétique qui le traverse. On peut
convertir cette modification de I'état de polarisaten une variation d’intensité ou de phase
en placant des éléments polarisants autour duumdlieristaux liquides. Lorsqu’'un champ
électrigue est appligué aux cristaux liquides, heslécules tendent a s’aligner selon la
direction du champ électrique ce qui provoque updification de la biréfringence. Il devient
donc possible de modifier de facon contrélée lamagé ou la phase du champ
électromagnétique. C’est le principe de fonctioneend’'un SLM a cristaux liquides. On doit
a Lechner la premiére réalisation de ce type [4].

Les caractéristiques physiques des SLM a cristiguxdes les rendent intéressants pour
un tres grand nombre de domaines d’applicationisadie optique, affichage d’'images par



projection, compensation d’aberrations optiquesation de lentilles dynamiques, création
d’hologrammes dynamiques généreés par ordinateur...).

Les SLM a cristaux liquides ont par conséquenttte largement étudiés. On trouve
ainsi des travaux sur :

» le développement de modeles théoriques décrivanttamportement [5-8],

* le développement de méthodes de caractérisatiofriexgntale permettant
d’avoir acces aux parametres physiques intrinseduéd M [9, 10],

» la caractérisation des performances qu'il est péssi'obtenir dans les différents
domaines d’applications [11, 12],

* ['étude des différents effets dégradant les peréomes (zones mortes dans les
SLM a cristaux liquides pixélisés, influence de température...) et la
démonstration d’approches permettant de limiterefiess [13-15].

Il existe ainsi plusieurs types de SLM a cristaguibles en fonction :

e du type de cristal liquide utlisé (nématiques, négues twistés,
ferroélectriques),

* dutype d’adressage (électrique / optique),

* du mode de fonctionnement (en réflexion / en trassion),

Les différentes phases de cristaux liquides utilisédans les SLM

Plusieurs types de cristaux liquides existent etvppt étre utilisés (Figure A.1). Les
performances qu'il est possible d'obtenir dépenddmectement de I'organisation des
molécules du cristal liquide. Les cristaux liquidesisés dans les éléments dynamiques sont
des molécules longilignes pouvant s’organiser easpmématique ou en phase smectique
(Table 2). En phase nématique, les molécules oet anentation ordonnée. En phase
smectique elles présentent un ordre d’orientattameordre de position selon une dimension,
ce qui se matérialise comme un empilement de ceyohievant glisser les unes sur les autres.
L’ajout de la lettre A ou C derriére la phase sngget permet de préciser l'inclinaison des
molécules par rapport aux couches. La phase sraecfigcorrespond au cas ou les molécules
sont perpendiculaires par rapport au plan des @sutandis que la phase smectique C
correspond au cas ou les molécules sont inclinésapport a la normale des couches. Si les
molécules sont chiralgsles nématiques peuvent s’organiser en forme idééDn utilise
alors la dénomination cristal liquide nématiquesst®s (twisted-nematic liquid crystal ou
TN-LC). Dans le cas des smectiques C, on ajouteéoide pour indiquer la chiralité des
molécules (smectiques C*). La chiralité induit ueesion des molécules d’'une couche a

% Une molécule est chirale si elle nest pas supetple & son image dans un miroir.
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l'autre. On utilise l'adjectif « ferroélectriquepour les cristaux liquides smectiques C*. La
chiralité n’a en revanche aucune influence suhksp smectique A.

Phase Nématique Nématique Smectique C| Smectique Smectique A
twistée C*
Ordre de Non Non Oui Oui Oui
position
Ordre Oui Oui Oui Oui Oui

d’orientation

Molécules Non Oui Non Oui -
chirales (organisation (phénomene
en hélice) de torsion)

Table 2 : Synthése des différentes structures de cristaux liquides.

W 32 &7

i 1l el

Figure A.1 : Illustration des différentes organisations des cristaux liquides [16]. (a) Phase
nématique. (b) Phase smectique A (gauche), phase smectique C (droite). (c) Phase

nématique twistée (gauche), phase smectique C* (droite).

Performances des SLM a cristaux liquides

Les SLM a cristaux liquides nématiques possedepliule grand domaine de modulation.
La modulation d’amplitude et la modulation de phaget généralement couplées mais il est
possible d’obtenir une modulation de phase purarmumodulation d’amplitude pure par un
réglage correct des éléments polarisants entolgarristal liquide [11]. Il faut dans ce cas
réaliser un travail de caractérisation du SLM eteminant la valeur de ses parametres
physiques (angle de twist, biréfringence hors tamsbiréfringence en fonction de la tension,
direction moléculaire). Des méthodes de -caractéisapermettent de retrouver ces
parametres physiques a partir de différentes cordigons expérimentales. Ces mesures
expérimentales sont alors confrontées au modelerithue décrivant le comportement du

cristal liquide et développé a partir du formalisdeeJones [5, 7, 10, 11, 17]. La connaissance




des parametres physiques permet alors de régiimepour obtenir la modulation souhaitée.
Une configuration en modulation d’amplitude purenpettra de réaliser des hologrammes
dynamiques en amplitude ou la projection d’'une imigelis qu’'une modulation en phase
pure permettra de réaliser une modulation de frdlohde pour des applications de
compensation d’aberrations, de créer une lentiflgachigue ou un hologramme dynamique
de phase. La valeur maximale que I'on peut obtemimodulation de phase varie en fonction
des parametres du SLM et de la longueur d’'onder[510, 11, 17]. Les SLM a cristaux
nématiques sont donc des éléments dynamiques extrém intéressants pour leur potentiel
de modulation. Ils sont néanmoins limités paremgs de réponse relativement lent (2ms a
30ms).

Les SLM a cristaux liquides ferroélectriques ord gessibilités de modulation beaucoup
plus réduites mais ont l'avantage d'étre particeliéent rapides (50us a 150us). De
nombreux travaux ont ainsi été menés pour tireli garcet avantage. Les valeurs de phase ou
d’amplitude possibles sont généralement binairess nila est possible d’obtenir une
modulation d’amplitude analogique [18, 19]. Le Sld9d comporte alors comme une lame
demi-onde dont les axes neutres varient en fona®r’amplitude du champ électrique
appliqué et l'utilisation d'un analyseur permet d&lir une modulation d’amplitude. Il est
alors possible d'utiliser un SLM ferroélectrique upocréer des éléments diffractifs
dynamiques [20]. Des travaux ont également été smapnér améliorer les performances en
modulation de phase. Il est possible d’obtenir mmedulation de phase discrétisée sur
plusieurs valeurs en associant en cascade plusi&uys ferroélectriques [21, 22]. Cette
association est cependant problématique dans Igsogala compacité du systéme est
souhaitée. Des concepts de SLM ferroélectriquemgitant une modulation de phase égale a

2n ont également été récemment développés en laber§i2ai.

Structure pixélisée

Les SLM a cristaux liquides sont généralement dameénts pixélisés. Cette pixélisation
conduit aux deux conséquences suivantes :

» la résolution optiqgue du SLM (fréequence spatialeximale) est limitée par les
dimensions des pixels,

» la distribution spatiale des pixels crée un résedimensionnel et donc des effets
de diffraction parasites.

D’un point de vue technologique, la tendance dsugmentation du nombre de pixels
et a la minimisation des dimensions des pixelsd@mier point signifie que les fréquences
spatiales maximales ont tendances a augmentes. ilebéent néanmoins bien inférieures a ce
que 'on peut obtenir avec des matériaux hologiguods par exemple.
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Concernant les effets de diffraction parasitessiplus travaux ont été proposés pour
minimiser leurs influences [13, 14, 24, 25].

Synthése : avantages, inconvénients, domaines dligation

Les SLM a cristaux liquides sont des éléments itmomables dés que I'on souhaite
exploiter un aspect dynamique. lls représentent large gamme d’éléments dynamiques
offrant des domaines de modulation importants (ti@ues) ou des temps de réponse rapides
(ferroélectriques). lls peuvent par conséquent étiksés dans de nombreux domaines
d’applications (compensation d’aberrations, imageri.). Le choix du SLM a cristaux
liquides devra étre fait en fonction des spéciitrat propres a I'application souhaitée.

2.3. Miroirs déformables

Les premiers miroirs déformables sont apparus queathent en méme temps que les
premiers SLM a cristaux liquides. Les miroirs défables représentent une technologie
alternative permettant de réaliser une modulatigrathique de la transmittance en amplitude
complexe et plus particulierement une modulatiopluse.

Contrairement aux SLM a cristaux liquides pour ledg la modulation de phase est
obtenue par une modulation de lindice de réfratia modulation de phase des miroirs
déformables est obtenue par une modulation du Ipg#ométrique du miroir. Cette
modulation de profil est rendue possible en moiifia surface du miroir par application
d’'un champ électrique. Les miroirs déformables gméralement utilisés pour la correction
d’aberrations dans les montages d’optique adaptativdans les scanners optiques. lls sont
particulierement répandus en imagerie astronomigusont également utilisés dans les
domaines de I'ophtalmologie, de la microscopie olidgnage laser.

Classification des différentes technologies de miirg déformables

Il existe de nombreuses technologies de miroirerd@&bles. On les distingue a partir
des considérations suivantes :

» l'architecture générale du miroir déformable : segtge ou continue,

* le type d’actionneur utilisé pour créer la défonmatdu miroir : actionneur de
position ou actionneur de forces,

« I'échelle a laquelle est réalise le miroir déformeab macroscopique ou
microscopique (MEMS pour Micro-Electro-Mechanicgsg&ms).




Miroirs segmentés et miroirs continus

Les miroirs déformables segmentés sont constitués dombre fini de segments de
miroirs. Un ou plusieurs actionneurs sont reliéssagment de miroir. Le mouvement est
limité a une translation lorsqu’il N’y a qu’un seattionneur (piston). L'utilisation de
plusieurs actionneurs permet de realiser une @tosl et un mouvement de basculement
(piston + tilt). Les miroirs segmentés ont 'avayeade ne pas présenter d’effet de couplage
entre les différents actionneurs. Les segments fasilément remplacables et il est possible
de les combiner pour augmenter les dimensions dwimméformable. En revanche, la
présence de zones mortes entre les segments créésesu bidimensionnel et donc un
phénomene de diffraction parasite.

Les miroirs déformables continus sont constituéme’couche de verre ou de quartz de
I'ordre de plusieurs microns recouverte d'une sgfeefléchissante. L'ensemble forme une
membrane suffisamment fine pour pouvoir étre déémret suffisamment rigide et solide
pour ne pas étre détruite par I'action des défaonat On peut distinguer trois catégories de
miroirs déformables continus :

* les miroirs déformables continus qui sont conssitdéin ensemble d’actionneurs
équitablement répartis sous la membrane déformi@dlegpartition est souvent
hexagonale). lls sont a mettre en parallele avec ngroirs segmentés, le
phénomene de diffraction n’est plus présent maicauplage des actionneurs
plus ou moins important est présent (le déplacement actionneur provoque le

déplacement d’'un actionneur non sollicité).

* Les miroirs déformables continus bimorphes pouguets des électrodes sont
placés entre deux couches d'un substrat piezoigjeetrou électrostatique.
L’application d’une tension électrique provoque @oatraction ou une dilatation
des substrats ce qui modifie la courbure du mifG&s miroirs ont I'avantage
d’étre particulierement adaptés aux puissances dédevdls sont ainsi
particulierement adaptés pour la mise en forme fdsseaux lasers [26]. lIs
requiérent cependant des tensions d’alimentatienéék (plusieurs centaines de
volts).

e Les miroirs déformables continus liquides dont onit des premiers
développements a l'université de Laval (Québec).[®Telban a proposé un
miroir liquide exploitant le phénoméne d’électrodiapité [28]. Nous détaillons
ce phénomene lors de la discussion sur les lentiieides. Brousseau a quant a
lui travaillé sur le développement d’un miroir ligei utilisant un milieu ferro-
fluidique dont la surface peut étre contrélée papliaation d’'un champ
magneétique [29].
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Les différentes technologies d’actionneurs

L’actionneur est un élément clé concernant lesoperdnces du miroir déformable. En
effet, les capacités de modulation du front d’osdet limitées par le nombre d’actionneurs et
la course maximale qu’ils peuvent réaliser. L’aspgynamique du miroir déformable est
quant a lui limité par le temps de réponse desacturs. De plus, ceux-ci peuvent étre sujets
a un phénomeéne d’hystérésis affectant la répéialié la déformation.

On distingue deux types d’actionneurs :

* Les actionneurs de position réalisés a partir dhatériau se contractant ou se
dilatant en fonction de lintensité du champ électe. L'actionneur le plus
courant est I'actionneur piézoélectrique. Sa répast linéaire avec la tension
appliquée.

» Les actionneurs de force qui utilisent les forclestéostatiques ou magnétiques
pour déformer localement la membrane.

La Table 3 permet de synthétiser les avantagesseintonvénients associés a chaque
type d’actionneur.

Actionneur Actionneur Actionneur
piézoélectrique électrostatique magneétique
Catégorie Position Force Force
Réponse linéaire Collt Compacité
Course importante : Compacité Course importante
Avantages ~10pum . o
_ Nombre d’actionneurs Rapidite
Nombre d’actionneurs . .
Vitesse Basse tension

élevé (jusqu’a 4000)

Incompatible pour
Hystérésis importante ) les applications a
y P Course faible PP

Inconvénients (~15%) haute puissance

R Non linéaire
Coat Nombre

d’actionneurs limité

Table 3 : Comparaison des différentes technologies d’actionneurs
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Echelle macroscopique et échelle microscopique

Les différentes approches technologiques que nonengede présenter s’appliquent
aussi bien a I'échelle macroscopique gqu'a I'échefiecroscopique. Davies propose de
distinguer [30]:

» Les grands miroirs déformables utilisés dans lemdg télescopes (Very Large
Telescope [31], Magellan Telescope [32]). Ce sostrd&oirs continus avec un
nombre importants d’actionneurs. Ces miroirs saxitéenement couteux en
raison de leurs dimensions (> m) et de la plan@tessaire.

* Les miroirs déformables conventionnels dont lesedlisions varient entre une
dizaine de millimétres et une centaine de millir&tr

* Les micro-miroirs (MEMS) dont les actionneurs ontsdaimensions
micrométriques. On doit a Texas Instruments I'uee dremiéres réalisations de
MEMS intégrant des miroirs déformables avec lesitBligMicromirror Devices
(DMD). Il s’agit d'une matrice de micro-miroirs segntés a positionnement
bistable. Le lecteur trouvera des informations mlétillées sur la conception et
la fabrication de micro-miroirs déformables (segtéenou continus) en se
référant aux travaux de I'équipe de recherche dudBoSniversity Photonics
Center [33-35].

Synthese

Comme les SLM a cristaux liquides, les miroirs defables représentent un ensemble
technologique extrémement important. lls sont palitrement adaptés pour les problémes
de compensation d’aberrations. Ce qui était valpble les SLM a cristaux liquides I'est tout
autant pour les miroirs déformables. Il n'existes pa@ miroir déformable idéal pouvant étre
utilisé pour chaque type d’application. Néanmolas,nombreuses approches technologiques
développées a partir du concept initial (modifiar dtructure d’un miroir par une action
extérieure contrélée) sont maitrisées et leurs tagas et limites particuliers sont connus.
L’ensemble des miroirs déformables forme ainsi angé panel de choix. Le miroir
déformable le mieux adapté se choisit en fonctias gfeecifications liées a une application
donnée.
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2.4. Lentilles liquides

Nous avons vu gu'il est possible de créer unellerdiynamique a partir d'un SLM a
cristaux liquides en adressant un déphasage égquotval celui introduit par une lentille
classique. Néanmoins les performances des lenéillesstaux liquides restent actuellement
limitées par les faibles temps de réponses airsiepieffets de polarisation ou de diffraction.
De nombreux travaux ont alors été réalisés pouceair des lentilles dynamiques rapides et
pour lesquelles il n'est pas nécessaire dutilisere lumiere polarisée. Ces lentilles
dynamiques sont realisées a partir d'un ou plusituides. Une action extérieure controlée
exercée sur ces fluides permet de modifier la fomheela lentille et donc de régler
dynamiquement sa distance focale. Ces éléments gantexemple particulierement
intéressants pour miniaturiser un zoom optique sdagment composé d’éléments
mécaniques. Plusieurs technologies de lentillesraetbles [36] ont ainsi été développées
depuis une quinzaine d’années.

Les difféerentes technologies de lentilles
On trouve trois approches technologiques danstéadiure :

* les lentilles liquides exploitant le phénoméne eb@lo-mouillage [37, 38] (Figure
A.2.a),

» les lentilles liquides utilisant des forces diétegies [39, 40] (Figure A.2.b),
* les lentilles liquides a membrane élastique [41jFe A.2.c).

Les lentilles a électro-mouillage et diélectriqeest contrdlées par I'action d’'un champ
électrique tandis que les lentilles a membrandigles sont contrélées par une variation de
pression.

hY

Dans une lentille a électro-mouillage (Figure A)2.deux fluides non miscibles
(eau/huile en général) et d’'indices de réfractidfédints sont placés entre deux plagues de
verre. Ces fluides sont mis en contact avec degrétes. Lorsque la tension est nulle, la
courbure de l'interface entre les deux milieux @éfinie par effet de capillarité et équilibre
des forces surfaciques. L'application d’'une tengtattrique modifie I'effet de capillarité ce
qui introduit de nouvelles forces et provoque uraification de la courbure de l'interface
entre les milieux. Il est donc possible par urptelcedé de contréler la courbure de la lentille
et donc d’ajuster la distance focale.

Dans une lentille diélectriqgue (Figure A.2.b), oilisg de nouveau deux fluides non
miscibles et la forme de la lentille est encore fwie modifiée par I'action d’'un champ
électrigue. La différence se situe dans les prtgwiélectromagnétiques des milieux utilisés.
Dans une lentille diélectrique, les deux milieux tsmon conducteurs et possedent des
constantes diélectriques différentes. Lorsqu’unsita est appliquée, des forces diélectriques




apparaissent et tendent a réduire la surface deatoentre le milieu ayant la plus faible

constante diélectrique et la surface conductricetteCréduction de la surface de contact
provogue une augmentation de la courbure de lasuntre les deux milieux liquides non
miscibles et permet donc de modifier la distanoal®de la lentille.

Le principe d’une lentille @ membrane élastiqueiFé A.2.c) est plus éloigné des deux
techniques précédentes. Dans ce cas, un miliewdéqumnique est placé entre deux substrats
hermétiquement raccordés sur les bords. Des mepwrélastiques sont situées sur les
substrats. L'utilisation d'un systéme de pompagemgee de déplacer le milieu liquide. Ce
déplacement provoque une force de pression suretabrane élastique et modifie alors sa
courbure.
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Figure A.2 : Schémas de principe des différentes technologies de lentilles liquides. (a)
Lentille a Electro-mouillage [42]. (b) Lentille diélectrique [39]. (c) Lentille & membrane
élastique [41].

Synthese

Bien gu'’il s’agisse d’'une technologie relativemeétente, les lentilles liquides ont déja
été grandement étudiées et plusieurs approchesdiegigues ont été développées. Les
lentilles liquides ne sont pas aussi bien adagidascompensation d’aberrations que les SLM
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a cristaux liquides ou les miroirs déformables. kdaa néanmoins reussi a générer des termes
de defocus et d’astigmatisme avec une lentilleidigua ouverture rectangulaire [43] et la
société Varioptic commercialise une lentille liqeidtilisant 8 électrodes et permettant de
gérer les aberrations du premier ordre [44]. L'aggion principale des lentilles liquides est
le réglage dynamique et contrdlé de la distanceléod es faibles dimensions de ces éléments
les rendent particulierement intéressants pour dgstemes mobiles permettant des
acquisitions d’'images telles que les téléphonetaptas ou les ordinateurs portables.

2.5. Matériaux photosensibles effacables

On doit a Gabor la découverte du principe de I'podphie des 1947 [45]. Il fut le
premier a remarquer qu’il est possible de reconstruine image tridimensionnelle en
enregistrant la phase du champ électromagnétiqae.phase n’étant pas directement
détectable, on enregistre une figure d’interférenbéenue entre un faisceau objet et un
faisceau référence sur un matériau photosensible.

Cette étape importante dans I'histoire des scieaqeeymis d’alimenter I'imagination de
bon nombre de personnes, celles-ci voyant la wietdogie pouvant permettre d’obtenir un
systeme d’affichage temps réel tridimensionnel.nd&ains, si I’holographie est devenue une
technique fondamentale dans de tres nombreux desy@métrologie optique, stockage de
données...) la promesse d’'une imagerie 3D en tengbsi& pas pu étre tenue en raison des
limitations dues aux matériaux d’enregistrement.

A défaut de trouver le matériau idéal, des holognas dynamiques ont pu étre réalisés
en utilisant une fonction adaptée dans un SLM &tawk liquides [20, 46-48]. Les
performances restent néanmoins limitées par lesefaefficacités de diffraction et surtout les
faibles résolutions spatiales possibles (< 100 pym

De telles applications d’imagerie holographiquetemps réel commencent cependant a
devenir réalité depuis quelques années grace aagegy réalisés au niveau des matériaux
d’enregistrement.

Avant de présenter les développements récents esurniatériaux photosensibles
effacables, nous proposons quelques rappels cartedes matériaux photosensibles
statiques afin de présenter les paramétres physigqdeessaires a la réalisation d'un
hologramme dynamique.

Matériaux holographiques statiques

Pour réaliser un hologramme, il est nécessairelidart un support d’enregistrement
ayant des propriéetés photosensibles [49]. Un telérizn permet d’enregistrer la figure
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d’interférence obtenue entre les faisceaux objeéfrence. Selon le type de matériau, la
distribution d’intensité lumineuse est convertie :

* en une variation de densité optique (hologrammmglaude)
e en une variation d’épaisseur ou d’indice de réfoacthologramme de phase)

Les matériaux photosensibles utilisés classiquemeriolographie tels que les plaques
argentiques ou la gélatine bichromatée ont plusienantages. lls permettent d’enregistrer
des fréquences spatiales élevées (> 3000 Ip / mdiaeindre des efficacités de diffraction
supérieures a 80% pour la gélatine bichromatéenméms, ils ne permettent pas de créer
des hologrammes dynamiques pour deux raisons :

» la conversion de la distribution d’intensité lumise en une variation de densité
optique ou d’indice de réfraction n’est pas insgage. Chaque type de matériau
est associé a une procédure de développement @egramme [50]. Celles-ci
peuvent étre longues et difficiles a maitriser.

* Une fois I'hologramme enregistré dans le matériaatgagensible, il n'est pas
possible de I'effacér

De nouveaux matériaux holographiques dynamiques

De nouveaux matériaux répondant aux criteres dsaéan de systemes holographiques
dynamiques ont donc été recherchés. Afin de pouwvbtenir un systeme d’affichage
holographique dynamique, les propriétés des matérdoivent permettre de remplir les
spécifications suivantes : une efficacité de diffien élevée, une résolution élevée (plusieurs
milliers de lignes par millimétre), une sensibilitélevée, un développement de
I'enregistrement rapide, une persistance de l'imag#isamment longue et la possibilité
d’effacer I'enregistrement pour en effectuer un reauw

Les travaux de recherche ont permis d’'identifiesspurs candidats pour lesquels aucune
phase de développement chimique n’est nécessapeuetlesquels il est possible d’effacer
simplement et rapidement I'hologramme enregisti@isices candidats sont des matériaux
polymeres dont les propriétés photosensibles somls i différents processus physico-
chimiques. On peut par exemple citer :

» les photopolymeéres exploitant les modificationdeformation des protéines de
bacteriorhodopsin [51, 52] en fonction de l'inté@sumineuse,

» les photopolymeres exploitant les modificationsI'deentation des molécules
d’azobenzéne [53, 54] en fonction de l'intensitdileuse,

* Linfluence des conditions ambiantes (températimemidité...) peut conduire & un effacement de
I'hologramme. On recouvre généralement les hologramstatiques d’'une plaque protectrice pour éwviter
phénomeéne d’effacement lent et non contrdlable.
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* les matériaux photopolymeres exploitant I'effet mhifractif [55-57].

Une comparaison des performances de chacun dehoéspplymeres [56] montre que
les matériaux polymeéres photo-réfractifs sont Ies prometteurs (meilleure efficacité de
diffraction, modulation d’indice, résolution élevémensibilité élevée). L'effet photo-réfractif
(Figure A.3) permet de convertir la figure d’'inenénce en une modulation de I'indice de
réfraction par génération et redistribution de gkarélectriques. La distribution des charges
électriqgues dans le matériau permet de créer umgléectrique contraint par la forme de la
figure d’interférence. Ce champ provoque une mddwiade la permittivité diélectrique et
donc une modulation de I'indice de réfraction.
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Figure A.3 : Illustration de la conversion de la figure d’interférence en modulation
d’indice par effet photo-réfractif [56]

La dynamique du processus de conversion et de reistence de I'hologramme est
dépendante du type de matériaux composites utilik#s le milieu. Un exemple de
dynamique est présenté sur la Figure A.4. L'éala@et du milieu par la figure d’'interférence
est suivi par un temps de montée d’environ 50s fnlaluquel I'efficacité de diffraction
atteint pratiguement 100%. Ce temps de montée gl au temps nécessaire aux
différentes étapes liées a l'effet photo-réfrac@fe temps est relativement long mais il
semblerait que les matériaux photo-réfractifs alenpotentiel pour atteindre des temps de
montée inférieurs a la milliseconde [58]. Une ftasmaximum de diffraction atteint, on
observe une diminution progressive de l'efficacité diffraction qui correspond a un
effacement progressif de I'hologramme et définit semps de persistance dans le matériau.
L’effacement progressif recensé dans la littératamee entre plusieurs centaines de secondes
et trois heures.



Il est également possible d’effacer complétemdmtligramme en une a deux minutes
en utilisant un éclairage uniforme avec la longudiande utilisée pour I'enregistrement
(Figure A.5). Il est également possible d’enregisttn nouvel hologramme sans effacer le
précédent au préalable, l'enregistrement écrasantprécédent. Cette propriété est
particulierement intéressante pour le rafraichissgmd’images puisqu’elle permet de
s’affranchir du temps d’effacement par éclairagd¢arme.
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Figure A.4: Exemple de la dynamique d’un milieu photo-réfractif. Le pic vertical au temps

t=0 s'explique par I'utilisation de faisceaux pulsés [59].
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Figure A.5: Effacement contrélé d'un hologramme enregistré sur un matériau photo-
réfractif [57].

Synthese

Les progres sur les matériaux holographiques ontuepossible la réalisation de
matériaux photo-réfractifs combinant des propriélgsamiques (enregistrement rapide sans
développement chimique, persistance de I'holograpefiacement contrélable) aux qualités
des matériaux holographiques classiques (résoletiaificacité de diffraction élevées). Ces



matériaux ouvrent la voie vers de nouvelles petsper en imagerie holographique temps
réelle. Le concept a été démontré par plusieurgatra de recherche [57, 59]. Si les
performances sont encore insuffisantes pour obteniflux vidéo suffisant, le potentiel est
bel et bien réel et extrémement intéressant poutrés large panel d’application. Les
systemes de visualisation en réalité augmentée sonpremiére ligne des applications
possibles.

2.6. Synthese

Nous avons présenté de facon générale dans cedmiepe partie différentes
technologies d’éléments dynamiques. La Table 4otgmg leurs caractéristiques.

On cherche a déterminer dans ce travail de theliesgrtion d’'un élément dynamique
dans un systeme de visualisation peut permettrenéiarer les performances. Parmi les
différentes technologies, les SLM a cristaux ligsiée les miroirs déformables semblent les
plus intéressants en raison :

» des possibilités étendues de modulation de phase,

e de la rapidité des temps de réponse selon les e®dfdrroélectriques, micro-
miroirs),

» de la compacité selon les modéles,

* de leur maturité technologique.

SLM a L. . Matériaux
. Miroirs Lentilles .
cristaux i L. photosensibles
L déformables liquides
liquides effacables
Modulation de
ouI ouI ouI (010
phase
Modulation
, ) oulI NON NON (010
d’amplitude
Optique ou Electrique ou
Adressage ,p i , Electrique ) q_ Optique
électrique mécanique
Mode de Réflexion ou L o Réflexion ou
L Réflexion Transmission L.
fonctionnement transmission transmission




Avantages

Inconvénients

Principaux
domaines
d’applications

Technologie
maitrisée

Table 4

Lumiere
polarisée
nécessaire

Effets de
diffraction

Efficacité de
diffraction
limitée

Course des
actionneurs
limitée
Diffraction
parasite (miroirs
segmentés)

Oui

Limitée aux
problémes de
focalisation
Limitée en
puissance

Technologie
récente

Encombrement

Non

différents éléments dynamiques.

Nous présentons maintenant les différentes teckrigle corrections des aberrations

optiques.

! Synthése des caractéristiques principales et du potentiel d’utilisation des
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3. La correction des aberrations

optiques

La présence d’aberrations dans un systeme optigu@reblématique dans un grand
nombre d’applications et plus particulierement enagerie. La compensation de ces
aberrations est une étape incontournable de tawtitrde conception et peut se révéler
complexe. Il nest pas toujours possible d’obtemrsysteme optique respectant a la fois les
criteres de qualité et les spécifications proprd@g@plication pour laquelle le systéme est
congu.

On propose ici de présenter de fagcon généraleitigsemtes approches de correction
d’aberrations possibles en distinguant :

» [|'optimisation des systemes optiques dont les édsnent une fonction optique figée,

* les approches de correction dynamique des abersativec I'utilisation d’éléments
optiques a fonction optique active.

Apres avoir rappelé certaines notions fondamentsaiesles aberrations optiques, on
illustre ces différentes approches a partir destra proposés dans la littérature.

3.1. Introduction aux aberrations des systemes

optiques

On propose dans cette partie de familiariser leelegcau concept d’aberrations et de lui
présenter certains outils de description utiliségr@valuer la qualité d’'un systeme optique.

Systeme optique

Un systéeme optique est un ensemble de dioptres stibirs dont I'association permet
de structurer un faisceau lumineux dans un objecétis (formation d'image, répartition de
I'énergie lumineuse...).

Le comportement du faisceau lumineux incident estvgrné par les lois de la physique.
On utilise un modele (soit géométrique, soit onthite) pour évaluer les performances du
systéme optique. Le modéle géométrique est padrenhent utile pour évaluer par tracé de
rayons les aberrations introduites par les diffts@déments du systeme optique. Il ne tient
néanmoins pas compte des effets liés a la difracti faut dans ce cas utiliser le modele
ondulatoire pour évaluer son influence.
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Stigmatisme

L’optique géométrique permet de définir le conaggpistigmatisme. On dit d’'un systeme
optique gu'il est rigoureusement stigmatique paurcauple de points conjugués lorsque tous
les rayons lumineux issus du point objet convergens le point image conjugué apres
passage dans le systeme optiqgue. Dans ce casen@rcloptique parcouru entre les deux
points conjugués est constant quel que soit lerdymineux considéré. On dira d’'un systéme
optique qu’il est un instrument absolu si les ctinds de stigmatisme rigoureux sont vraies
pour tous les points objets. Si on considere ueession de milieux d’indices constants, a
I'exception du miroir plan, aucun €lément optiqueshrigoureusement stigmatique pour tous
les points. La plupart des systémes optiques neligsant pas les conditions de stigmatisme
rigoureux. Certains le sont pour quelques pointdeseent (le miroir sphérique par exemple)
mais pour la plupart des cas, les rayons issusotu pbjet ne passent pas tous par un point
image idéal. On parle de stigmatisme approché lersgsi rayons lumineux issus du point
objet passent au voisinage du point image.

Définition et représentation des aberrations

Lorsque le systeme optique n'est pas rigoureusers@giatique, I'image formée
présente des déformations par rapport a l'imagealédéCes déformations, appelées
aberrations, peuvent étre classées en deux caggori

* les aberrations géométriques qui dépendent desnpes géométriques tels que
I'incidence du faisceau ou la position du rayonsdianpupille,

* les aberrations chromatiques dues a la dispersiota demiére dans les milieux
traverseés.

On utilise les rayons géométriques ou les surfaé@sde pour définir les aberrations.

Les deux descriptions sont équivalentes, les rajumieux étant localement orthogonaux
aux surfaces d’onde (théoreme de Malus-Dupin).

Le systeme optique représenté sur la Figure A.énged’illustrer la définition des

aberrations de rayons. Les aberrations de rayortsdgdimies par le vecteuP’,P,, c'est &

dire I'écart entre le point image idéal Rt le point image fobtenu par tracé de rayon exact.

® Synonyme de front d’onde.
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Figure A.6 : Représentation schématique d’un systéme permettant de définir les
aberrations de rayons [60]. P, est un point objet. P, est Iimage de P, par tracé de rayon
exact. P’y est le point d’intersection entre le rayon issu de P, et la pupille d’entrée. P’; est
le point d’intersection entre le rayon issu de P, et la pupille de sortie. P;* est le point

image idéal.

On définit les aberrations a partir de la notionsieface d’onde par I'écart dans la
pupille de sortie entre la surface d’onde réglldéformée par le systéeme optique et la surface
d’onde de référencEs sphérique centrée au point Erigure A.7). Cet écart est localement

matérialisé par la différence de chemin optiqueaesigs pointsQ et Q ce qui permet de
définir la fonction d’aberration W par [60]:

W(X,Y: %, )= QQ, (A.2)

ou (Xo, Yo) sont les coordonnées du point objeteP (X, Y) sont les coordonnées du
point Q. Il est possible d'écrire une forme anajyé de cette fonction d’aberration en
effectuant soit un développement en séries de Tagtmt un développement sur la base
orthonormée des polynémes de Zernike [60-62]
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Plane of
exil pupil

Figure A.7 : Sphéere de référence S, front d’onde déformé W, point image idéal P;* et

point image P; obtenu par tracé de rayon [60].

Prise en compte de la limite de diffraction

La description des aberrations que nous venonsrékemter repose sur le modeéle de
'optique géométrique et ne permet donc pas d'@rdes effets de diffraction introduits par
les dimensions finies du systéme optique. |l esir pela nécessaire d'utiliser une description
ondulatoire.

La réponse impulsionnelle en Ilumiere incohérentatialement (« point spread
function » ou PSF en terminologie anglaise) d’ustéaye optique est la figure de diffraction
obtenue dans le plan image lorsque le systemeckstéépar une source ponctuelle. Elle est
obtenue en appliquant le principe de Huygens-Ftestefonction de la pupille de sortie du
systeme optique que l'on note :

—iz—”W(X,Y;)%,\g)
G(X,Y; %, %)= T X Y e , (A.3)

ou T(X,Y) représente un facteur d’amplitude dontvieur vaut généralement 1 a
l'intérieur de la pupille de sortie et 0 a I'extur. La fonction G représente 'amplitude
complexe de I'onde évaluée dans la pupille deesettidépend donc de la forme de la pupille
de sortie et des déformations décrites par la fomat'aberration W.

Lorsque la pupille de sortie est circulaire de ditnn D et qu'il n’y a pas d’aberration, la
PSF est une tache d'Airy dont le premier cercleceatrique a un rayon égalla22AN, N
représentant le nombre d’ouverture du systeme wptel la longueur d’onde utilisée. La
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présence d’aberrations provoque un étalement dertge lumineuse et donc une déformation
de la PSF.

Le rapport de Strehl permet d’évaluer de facon disive cet étalement de I'énergie
lumineuse. Il est défini comme le rapport entreténsité lumineuse dans le pic central de la
tache de diffraction déformée par les aberratidri$néensité lumineuse du pic central de la
tache de diffraction idéale. Si les aberrationssost pas trop élevées, il est possible de le
relier directement a la valeur quadratique moyeate&&a fonction d’aberration [60] :

21T

Strehlzl—[7j (rmg W) (A.4)

On définit la fonction de transfert optigue (FTQ)nume une transformée de Fourier
normalisée de la PSF [61]. Le module de la FTO reshmé fonction de transfert de
modulation (FTM) et permet de caractériser le @stg de I'image en fonction des
fréquences spatiales contenues dans I'image. La &TNl systeme idéal est décroissante et
est généralement appelée limite de diffraction. EFBM d’'un systéme présentant des
aberrations sera une courbe située sous la courbgstitme idéal. L’écart entre cette courbe
et la courbe idéale permet d’évaluer I'éloignendensysteme par rapport au systeme idéal.

Critéres d’évaluation de la qualité d’'un systeme ofique

Nous venons de présenter plusieurs grandeurs gamnhetévaluer ou de visualiser les
performances d’'un systeme optique. Il est en gém®&@mmunément admis qu’'un systeme
optique est de bonne qualité lorsque son rappo8tdshl est supérieur ou égal a 80%. Deux
criteres communément utilisés permettent de définie limite équivalente a partir de la
fonction d’aberrations. Le premier est le criteeeRayleigh [63] qui stipule que le maximum
de la fonction d’aberrations ne doit pas excédeguart de la longueur d’onde. Malgré son
caractére historique et sa large utilisation, derer n’est pas toujours pertinent [64] puisqu’il
ne prend pas en compte la forme du front d’'onde.llWmpréférera donc le second critére
introduit par Maréchal [65]. Il utilise la relatiqd) et un rapport de Strehl supérieur ou égal a
80% pour énoncer le fait qu'un systeme optique dergualité optique suffisante lorsque la
valeur quadratique moyenne de la fonction d’abematst inférieure a/14.
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3.2. Correction statique des aberrations

3.2.1. Optimisation des performances d’un systeme optique

On propose dans cette partie de présenter suatianteles principes généraux de
'optimisation des systemes optiques. La descriptmas approfondie des différentes
méthodes d’optimisation locales et globales n'est [jx@bjet de cette partie. En revanche,
plusieurs références détaillant les procédeés diEseatits algorithmes y sont recensés.

La fonction de mérite

La premiere étape de conception d’'un systeme optiqusiste a définir la structure
générale permettant d’obtenir la fonction souhgigele concepteur. Cela revient a définir le
nombre d’éléments que doit comporter le systemejoptet la facon avec laquelle il faut les
associer. La premiere version du systéeme optiqueaesment satisfaisante. Elle comporte
généralement un nombre important d’aberrations.

Une phase d’optimisation est donc nécessaire pmgliarer les performances du
systéme optique. Cette phase d’optimisation cansilstrs a trouver les meilleurs réglages du
systéme optique pour atteindre une liste de spatifins fixées par I'application pour
laquelle est concgu le systeme optique (minimisaties aberrations en imagerie par exemple).

Il convient alors de distinguer plusieurs parangefreur réaliser cette optimisation :

» les quantités qui caractérisent les performanced’guneseut minimiser ou atteindre
par optimisation (coefficients d’aberrations, dmsta focale...),

* les grandeurs variables du systeme qui vont étralifides par l'algorithme
d’optimisation (courbure et épaisseur des élémeditsance entre les éléments,
indices de réfraction, coefficients d’asphéricité...)

» les contraintes a respecter qui peuvent étre di@gphysiques ou spécifiées par un
cahier des charges.

Une fonction de mérite a N variables d’optimisatiest alors définie a partir des
quantités caractérisant les performances. Cettdidonde mérite est souvent appelée fonction
d’erreur, les quantités a optimiser étant génératdries défauts d’aberrations a minimiser.

Optimiser un systéme optique revient donc a traiterprobleme mathématique de
minimisation d’'une fonction a N variables. Le minim global de la fonction de mérite
correspond au meilleur systeme optique possible amenombre de variables inférieur ou
égal a N. Malheureusement, en raison du nombre riaode variables et de I'aspect non
linéaire du probleme, la recherche du minimum dlabavere trées complexe. En effet, le
probleme consiste a trouver la position du pointrgequel la valeur de la fonction de mérite
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est minimale dans un espace a N dimensions. Sé dimge a un espace a deux dimensions,
la topographie de la fonction de mérite devientégalement une succession de « pics et de
vallées » (Figure A.8), les vallées correspondartrainima locaux. Il n’est généralement pas

possible de traiter le probleme de fagon analytiqueutilise alors des méthodes numériques
pouvant permettre soit une optimisation locale @tiume optimisation globale.

Figure A.8: Un exemple de représentation d'une fonction de mérite avec trois minima
locaux [66].

Un apercu des méthodes locales et des méthodes gleb

Comme le nom l'indique, les méthodes d’optimisatiocale permettent de trouver la
position d’'un minimum local. Ces méthodes permettiobtenir un résultat rapide mais elles
dépendent fortement du choix des conditions imisialLe principe de base est de réaliser une
« descente de gradient ». On peut illustrer simptgncette méthode en utilisant I'analogie
mécanique du retour a I'équilibre d’'une balle posimée sur une surface irréguliere.
Mécaniquement, la balle cherche a minimiser sonrgémepotentielle et se dirige par
conséquent dans la direction ou la pente (ou gngdest la plus prononcée. La balle va donc
suivre une trajectoire unique depuis son point édpad jusqu’a ce que la pente s'annule.
L’analogie s’arréte ici puisque la balle contingetsajectoire a cause de I'énergie cinétique
accumulée. La méthode numeérique fonctionne exactemie cette fagon a la différence
gu’elle ne continue pas dans une direction donmégqlie le gradient devient nul. On
comprend donc I'importance des conditions initiadesla méthode d’optimisation, celles-ci
conditionnant la direction qui sera prise et parsgmguent le minimum local qui sera atteint.
Chague minimum local trouvé correspond a une swiutioptimisation du systéme optique
initial. C’est le role du concepteur optique d’@wl ces solutions et de choisir, par intuition
et expérience, les conditions initiales permettintendre vers le meilleur choix possible. La
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méthode numérique d’optimisation locale la plusiaéie est la méthode des moindres carrés
[67]. On peut également citer la méthode d’orthonormidisantroduite par Grey [68, 69].

Dans une méthode globale, I'approche est complétediéérente puisqu’il s'agit de
mener une recherche exhaustive du minimum globak k’'agit pas néanmoins de controler
chaque point de I'espace a N dimensions car ceaeraé a des temps de calcul extrémement
longs. Forbes en donne une illustration en montgalet pour une fonction a 20 degrés de
liberté (correspondant généralement a un systénte ldetilles) et en considérant 10 points
d’échantillonnage dans chaque direction de I'espiaéaut controler 18 points [70]. A titre
d’indication, une année équivaut & environ'“l8econdes. Des algorithmes utilisant des
approches statistiques et probabilistes ont aitésidéveloppés pour mettre en ceuvre la
recherche du minimum global sans avoir a contréllerque point de I'espace. On peut par
exemple citer I'algorithme du recuit simulé (simeth annealing) [70] ou les travaux sur les
algorithmes génétiques [71].

Des travaux récents portant sur I'étude de la touige des fonctions de mérite ont
montré qu’'il est possible dans certaines conditd@sonstruire un réseau entre les minima
locaux [72-75]. Les minima locaux sont connectéseeaux par des points-cols. Ce réseau
relie donc les différentes optimisations d’un mé&pysteme optique et il devient ainsi possible
d’avoir une vision globale des différentes optirtitas possibles.

Logiciels de conception optique

Les outils de conceptions et d’optimisation que neeisons d’aborder sont regroupés
dans différents logiciels commerciaux utilisés pmrcommunauté optique et photonique.
CodeV® et Zemax sont les deux logiciels de conception optiqueples puissants. Bien que
moins puissant, le logiciel OSI2Gest une alternative intéressante qui présentartage
d’étre en distribution libre.

Nous avons utilisé le logiciel CodeV au cours detregail de thése pour évaluer les
performances du systeme optique de visualisatiaa&ité augmentée sur lequel nous avons
travaillé.

® Synopsys’s Optical Solution Groupttp://www.opticalres.com/
" Radiant Zemaxttp://www.radiantzemax.com/en/design/

8 Sinclair Opticshttp://www.sinopt.com/
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3.3. Correction dynamique des aberrations

Nous avons présenté difféerentes catégories d’élénuptiques a fonction active dans la
premiére partie de ce chapitre. Nous avons puquarces éléments peuvent étre utilisés pour
un nombre important d’applications. Certains d’ergux tels que les SLM a cristaux liquides
et les miroirs déformables sont particulierementéregsants pour les problemes de
compensation d’aberration. On propose de préselates cette partie les différentes fagons
avec laquelle ces éléments peuvent étre utiliseésngaliser la compensation des aberrations.

Il existe de nombreux travaux concernant la coiwacdynamique des aberrations.
Plusieurs approches ont ainsi été développées.

 Les corrections dynamiques utilisant un montage cavwene boucle
d’asservissement. Ces approches sont particuligreimi&ressantes dans les cas
ou des fluctuations aléatoires sont présentess Elbat également intéressantes
dans le cas ou le systeme optique comporte deegtérdont les aberrations sont
a priori non connues.

» Les corrections dynamiques pour lesquelles il nfest nécessaire d'utiliser une
boucle d’asservissement. Ces approches sont liées anode de création
dynamique de l'image. Pour chaque affichage, lesections peuvent étre
déterminées analytiquement.

3.3.1. Correction dynamique avec asservissement

On désigne par correction dynamique avec assem&setoute configuration optique
pour laquelle un élément dynamique (SLM a cristéigwides, miroirs déformables) est
asservi par une commande actualisée aprés analyse drandeur mesurée. Trois éléments
sont donc nécessaires :

* une boucle d’asservissement,
e un parameétre de controle,
* un élément dynamique.

La configuration la plus utilisée en correction @aasservissement est celle de I'optique
adaptative. Cette expression est souvent abusivautibeée dans la littérature pour désigner
'ensemble des configurations de compensation digandes aberrations. Elle se limite
cependant aux corrections dynamiques quasi tengbslads les systemes asservis en boucle
fermé [76]. Les corrections dynamiques avec asssgwient sont particulierement utilisées
dans les domaines ou des fluctuations aléatoimsopuent une déformation non contrélable
du front d’'onde. Elles sont principalement utilisée




* en imagerie astronomique [30, 76, 77], ou il eshgypalement nécessaire de
corriger les déformations introduites par les fhations atmosphériques,

* en ophtalmologie [78] ou l'observation de la rétise fait a travers plusieurs
milieux plus ou moins transparents, homogenes sfalites (film lacrymal,
cornée, cristallin, humeur vitreuse).

Configurations d’asservissement : boucle ouverte dtoucle fermée

L’'asservissement de la correction dynamique peaet ialisé en boucle ouverte ou en
boucle fermée (Figure A.9).

Dans une boucle ouverte I'analyse se fait en amdern®lément dynamique. L'analyseur
mesure directement les informations absolues ass®eiux faisceaux déformeé et ne « voit »
pas I'action de I'élément dynamique. Un montageassen boucle ouverte ne permet donc
pas de prendre en compte I'influence de I'élémgntacdhique dans I'asservissement.

Dans une boucle fermée, I'analyse se fait en avdlétiament dynamique. L'analyseur
mesure donc les résidus de la correction réalisgéd ¢gdlément dynamique. L'influence de
I'élément dynamique est donc prise en compte dabsuicle d’asservissement.

On remarque que les deux configurations sont p@&ssibl on utilise le front d'onde
comme grandeur a contréler, I'analyseur de fromnde pouvant étre placé avant ou apres
I'élément dynamique. En revanche, si on utilise grendeur liée a I'image acquise, seul la
configuration en boucle fermée est possible puidgueystéme d’acquisition de I'image est
nécessairement placé aprées I'élément correcteur.
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Figure A.9 : Systéme optique asservi en boucle fermée (a) et asservi en boucle ouverte
(b) [79]. LC-SLM : SLM a cristaux liquides, BS : Cube séparateur.
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Optigue adaptative

Nous avons rappelé que l'optique adaptative estcas particulier de correction
dynamique avec asservissement. |l s’agit du caegpondant a une correction dynamique
quasi temps réel dans une configuration d'asseamwiest en boucle fermée. Cette
configuration a été proposée pour la premieredarsBabcock [80] en 1953 pour améliorer la
résolution des images acquises par les télescgdemamiques. Depuis, cette technique est
devenue largement malitrisée et utilisée aussi l@Bnimagerie astronomique qu’en
ophtalmologie pour améliorer la résolution des insag¢iniennes.

Une optique adaptative classique est composée FRa0):

* d’un analyseur de front d’onde qui va permettreab®nstruire la forme du front
d’onde déformé,

« d'un élément a fonction optique active réglé en wgajson de phase du front
d’onde déformé,

» d’une lame séparatrice pour diviser le faisceaidert en un faisceau de controle
dirigé vers I'analyseur et un faisceau utile dingggs le systeme imageur.
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Figure A.10 : Schéma de principe d'un montage d'optique adaptative’

® http://www.bostonmicromachines.com/news_photonipsofon.htm
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Le principe est relativement simple. Le faisceawident est déformé par des
fluctuations. Ce faisceau est divisé en deux parlame séparatrice apres réflexion sur (ou
transmission par) un élément dynamique, assurasti @ configuration d’asservissement en
boucle fermée. L'un des faisceaux est dirigé vargdne imageante tandis que l'autre est
dirigé vers I'analyseur de front d’onde. Ce dermpermet de reconstruire la forme du front
d’'onde. Cette information est utilisée par un systede contréle informatique pour régler
I’élément dynamique pour que les aberrations s@empensées.

De nombreux travaux ont été menés pour améliorer plerformances d’une telle
approche tout en gardant la configuration classejudoucle fermée avec un analyseur de
front d’'onde. Le principe et les performances ddfmintes techniques développées sont
présentées en détails dans [81].

L’'analyseur de front d’'onde

L’analyseur de front d’'onde est un élément clé dantage d’optique adaptative. La
connaissance du front d’onde déformé permet deaitrerdirectement la fonction de phase et
donc la commande en tension qu’il faut envoyeréééithent dynamique. Cette fonction de
phase est le conjugué du front d’onde déformé. i®lus types d'analyseurs ont été
développés pour réaliser la mesure du front d’ohtmalyseur de type Shack-Hartmann est
sans aucun doute le plus connu et le plus utiligéent son nom des deux scientifiques qui
ont contribué a son développement, Hartmann ayamoggé le principe de base dés la fin du
19°™ sigcle avant que Shack ne le perfectionne dansneses 1970 [82, 83]. On peut
également citer I'analyseur de courbure [84] etdigiseur a pyramide [85].

Etant donné que nous avons utilisé un Shack-Hartrdans ce travail de thése, nous
détaillons uniquement le principe de fonctionnemeetcet analyseur (Figure A.11). La
description d'un Shach-Hartmann peut étre faite luskeement par une approche
géomeétrique. Le principe de fonctionnement estikament simple et offre des performances
tres intéressantes. Un analyseur de type Shackridart est constitué d’'une matrice de
microlentilles permettant d’échantillonner le fratibnde et d’'une matrice CCD qui permet
d’enregistrer I'échantillonnage. Le capteur CCD seuve dans le plan focal des
microlentilles. Lorsqu’un faisceau atteint I'anadys, chaque microlentille généere sur le
capteur un point de focalisation, dont la positiamie, en fonction de la déformation locale
du front d'onde, autour de sa position de référenogrespondant a un front d'onde non
déforme.
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Figure A.11 : Principe de fonctionnement d'un analyseur de front d'onde de type Shack-
Hartmann [86]

L’écart entre la position (X Yp) de la tache enregistrée et la positiorpX Yrer) de la
tache référence est directement lié a la pente nmayé.x, o) de la partie locale du front
d’'onde vu par la microlentille et a leur distanaedie f. L'utilisation de la relation de
I'eikonale permet de relier ces grandeurs a la @hBsns I'hypothése d'un front d’onde
faiblement déformé, on peut écrire les relationgantes :

_XD_XREF:aW(X’Y)

X f X
a. = YD - YREF — aW( X, Y) (A-5)
Y f ay

ou W est défini par la relation (A.2) et f la foeale la microlentille.

Correction dynamique asservie sans analyse du fromfonde

Bien que l'analyseur de front d’onde soit considéoinme un élément clé dans le
montage de correction dynamique, plusieurs travantxmontré qu'’il est possible de s’en
affranchir. Ceci est particulierement intéressanirples questions de colts ou de compacité
du montage.

Les premieres alternatives permettant de s’affriarbbs analyseurs de fronts d’onde
sont apparues dés les années 1970 avec les trdealMuller et Buffington [87, 88]. Ces
travaux ont permis de définir I'approche de basee€’correction dynamique asservie sans
analyse de front d'onde. L’idée proposeée est droisér un critere de netteté de I'image en
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modifiant la fonction de phase de I'élément dynarmeigMuller et Buffington ont proposeé
plusieurs criteres de netteté de I'image. Cesrestgont reliés a l'intensité lumineuse percue
par le détecteur. En maximisant l'intensité lumiregusn augmente le rapport de Strehl et
donc la qualité de I'image percue. Le contrble '‘@einent dynamique est réalisé par un
algorithme.

Les deux points cruciaux dans la réussite d’urle tarrection dynamique sont donc le
choix du critere de netteté et de l'algorithme gai permettre de maximiser ce critere.
Concernant le choix du critere, Fienup [89] a mémjue les différents criteres sont plus ou
moins adaptés en fonction du montage choisi eyl d’aberration a compenser. Concernant
I'algorithme, on distingue I'approche « model-fseade I'approche « model-based ». Dans
'approche « model-free », la commande de I'élémeyhamique est modifiée par
I'application d’'un algorithme d’optimisation localeescente de gradient) ou globale (recuit
simulé, algorithme génétique) afin de maximiSér critére de netteté [90-92]. Les problémes
liés a ces approches sont :

» lerisque de tomber sur un maximum local dans $edes méthodes locales,

* une convergence lente jusqu’au maximum global dansas des méthodes
globales, voir méme une non convergence.

Ces méthodes ne sont donc pas toujours fiablesnétlentes dans le cas de I'approche
globale, ce qui les limite les possibilités de eotions de déformations quasi temps réel.

Dans une approche « model-based », une série daremesst réalisée en réglant
I'élément dynamique de fagon contrblée et prédéteenpour obtenir des informations sur le
faisceau déformé. Les données issues de ces mdsestessont ensuite injectées dans un
modele décrivant le comportement du systeme paermdéner la meilleure configuration de
I'élément dynamique [93-96].

3.3.2. Correction dynamique sans asservissement

Une correction dynamique sans asservissement skralés lors que I'on travaille avec
un systeme dans lequel :

» il existe un aspect dynamique (multiplexage, bajaya..),

* les aberrations évoluent dans le temps mais sorélées avec une configuration
du systeme dynamique et ont un aspect statiqua-vis-de la configuration avec
laguelle elles sont corrélées.

19 Maximiser une fonction revient & minimiser son op@.
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La premiere étape consiste a caractériser au piéddaforme des aberrations associées a
chaque configuration du systeme dynamique. Cettact&isation peut étre faite par une
approche analytique ou expérimentale. Elle permeetiéfinir pour chaque configuration du
systéme optique la forme de la fonction optiquepsEapour corriger les aberrations.

Lors de l'utilisation du systéme, un contrble adkitqde I'élément dynamique permet de
charger la correction de phase adaptée a la coafigardans laquelle se trouve le systeme a
un instant donné.

Une telle approche de correction dynamique pew par exemple utilisée pour des
applications liées aux mémoires holographiques laungicroscopie confocale.

Nous aurons I'occasion de développer plus en déteite technigue de correction dans
le chapitre C puisqu’il s’agit de I'approche quaus@vons choisi de mettre en ceuvre au cours
de nos travaux.

4. Les systemes HMD avec optique

meélangeuse

4.1. Problématiques associées aux systemes HMD

La conception compléte d’'un systeme HMD est uneg¢@omplexe en raison de l'aspect
pluridisciplinaire du probleme qui méle optiqueedatonique, informatique, géométrie et
physiologie.

La conception reste également complexe si on méésdsse qu’a la partie optique du
systéme HMD. En effet, de nombreux paramétres aebdereuses contraintes sont a prendre
en compte pour concevoir le bloc optique :

* les contraintes géométriques,

» les contraintes liées aux performances du systeme,
* les contraintes d’ergonomie,

* les contraintes physionomiques et anthropologiques,
* les contraintes technologiques.

L’'aspect géométrique est extrémement importantgotilss’agit de placer le systéme
optique dans un espace limité par la téte deibatiéur. Cette adaptation du systéme a la téte
de l'utilisateur implique généralement des angledatculement importants (environ 50°) et
donc des aberrations géométriques importantes. draeption doit donc permettre de
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minimiser ces aberrations pour offrir des perforogand’imagerie satisfaisantes (qualité de
'image, dimension du champ de vision...) mais l'adigité du systéme optique a la
géométrie de la téte limite la conception. En efiefait que le systeme doive étre porté sur la
téte impligue plusieurs conséquences du point éeduuconfort d'utilisation :

* le systeme final ne doit pas étre trop encombrant,
* le systeme final ne doit pas étre trop lourd (<25

* le poids doit étre bien réparti autour de la téde facon symétrique et de
préférence sur les cbtés de la téte).

La question de I'encombrement et du poids finalsgiatéeme est a mettre en relation
directe avec l'organisation des éléments du systtrtieptimisation de ses performances. La
conception du systeme doit tendre vers une rechetehcompacité ce qui sous-entend une
minimisation du nombre et des dimensions des coamesoptiques. Cette recherche ne va
malheureusement pas dans le sens d’'une optimisagée du systeme optique puisque I'on
diminue le nombre de degré de liberté et doncdediens d’optimisation.

Le challenge consiste donc a concevoir un systepigue performant, compact et
adapté a la géométrie de la téte. Nous détailloamtanant les différentes approches de

conception possibles et les illustrons par uner®g# des travaux présents dans la littérature.

On distingue une approche que I'on peut définicldssique qui définit I'architecture de base
d'un systetme HMD et une approche plus récente ausiste a afficher directement
I'information sur la rétine de l'utilisateur de fat séquentielle.

4.2. Structure générale d'un systeme HMD

Le premier systeme HMD avec optique mélangeuseupta été propose des 1968 par
Sutherland [97]. Ce systéme s’avérait trés encombrant et peugpeatdutilisation. Il a
néanmoins permis de définir la structure généralebdse d'un systeme HMD, structure
reprise et optimisée par la majeure partie destragui ont suivis.

On propose dans cette partie de présenter caitdige générale et de présenter de fagon
plus détaillée la structure du bloc optique.

Structure générale

La Figure A.12 représente un schéma de princip@ de&ucture générale classiquement
utilisée pour un systeme HMD complet. On distingjoés blocs principaux :

1 s’agit d’ailleurs du tout premier systéme HMDadoir été concu.
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* e bloc de suivi (eye-tracking block) qui permet dannaitre la direction du
regard de Il'utilisateur,

* le bloc de calcul (data-treatment block) qui peraetcalculer les informations
virtuelles a afficher sur I'environnement réel dgilisateur

* le bloc d'affichage optique (displaying block) cuermet de réaliser I'affichage
des informations virtuelles sur I'environnement’délisateur.

Le bloc de suivi n’est pas toujours nécessairée kievient lorsque les informations a
afficher doivent étre corrélées avec I'environnendmnt utilisateur. C’est par exemple le cas
pour des applications en chirurgie ou les infororatiaffichées au chirurgien doivent suivre
les mouvements respiratoires du corps du patiegil{®] ou en maintenance pour faciliter
les travaux de I'opérateur en illustrant de fagocalisée I'action qu’il doit effectuer [101].
Lorsque ce n’est pas le cas (un simple affichagexte par exemple), le systeme s’en trouve
grandement simplifié et gagne en compacité.

Le bloc de calcul permet comme son nom l'indiquecaleuler les images virtuelles qui
doivent étre affichées sur I'environnement réel lddilisateur. Les calculs doivent étre
suffisamment rapides pour assurer un affichagddldies informations. La question du temps
de calcul devient primordiale lorsqu’un bloc devsust présent. En effet, les informations
envoyees par le bloc de suivi doivent étre traitedacon a assurer un affichage en temps
réel des informations.

Le bloc optique représente le bloc le plus importhnsystéme HMD puisqu’il permet
de realiser 'affichage de I'image dans le champiden de I'utilisateur. Il est généralement
compose de trois éléments :

» un systeme d’affichage générant I'image a afficdans le champ de vision de
I'utilisateur,

e une optique de relais qui transfere les informatdusystéme d’affichage jusqu’a un
élément appelé optigue mélangeuse,

* une optigue mélangeuse qui utilise les informatiwassférées par I'optique de relais
pour créer une image virtuelle et la superposelasscene vue par l'utilisateur.

Ce dernier est I'élément spécifigue des systemedDHbUt optiques (OST-HMD).
Plusieurs technologies peuvent étre utilisées pé&aliser une optique mélangeuse telles que
les miroirs semi-réfléchissants, les miroirs didhoes, les surfaces « free-form » pour
lesquelles des termes asphériques sont pris en eplaptéléments diffractifs ou encore les
écrans semi-transparents. Nous présentons et aliscaes différentes solutions dans la partie
suivante.

Nous nous intéressons uniquement au bloc optique ckatravail de these.




Gt TR PR H e

Eywirazhing hinck Meiseg || |1 Mg B raening Slaak

Carnwin 3 e R Cmirmib
"

N o 2
it
linage pline lineijje fiine
Skt il i
(Rald]
| |
sy
bnak
F'I;I-I i L Figpid Fip i
kg FLA0N Ll L) ATy
r d S
Wil caniimis inny 1 ' Wt T
v e sgusdng 4 T | EmUssni e nicieg i Hal T
b g ’ LI s i WL L

™ o

Oimlw fridirrranr Llael

Augmented reality HMD

Figure A.12 : Schéma de principe d'un systéme HMD complet (d’aprés [102]).

4.3. Approche de conception classique

Nous avons vu précédemment que le principal chgdlezst de concevoir un systeme
optique performant malgré des contraintes géomg&sicet ergonomiques importantes. De
nombreuses conceptions ont été proposées daitigtatlire depuis le systeme développé par
Sutherland. Une synthese exhaustive a été régdeme€akmakci [103]. Bien qu'il existe des
différences importantes en termes de compacité epedwrmances entre ces différents
systemes HMD, on remarque qu’ils ont tous été cergelon la méme philosophie de
conception. En effet, aucun n'utilise d’élémentaalyniques pour créer I'image finale ou pour
compenser les aberrations.

On propose dans cette partie de faire une synttiésedifférents systemes HMD en
analysant I'évolution des choix de conception airdeinfluences sur les performances
optiques et ergonomiques.
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4.3.1. Le probleme de I'amélioration de la compacité et de la

qualité des images

Lorsque l'on regarde I'évolution des HMD congus e@aurs des quarante dernieres
années, on observe une diminution progressive mhasndions des HMD. Si les premiers
systémes pesaient parfois jusqu’a plusieurs kilognas et présentaient un encombrement
important, les solutions actuelles s’inserent neaiaht dans la structure d’'une paire de
lunettes de vue. Plusieurs paramétres permetterplifjuer cette évolution :

* les progrées technologiques et la minimisation désmeénts (les sources
d’affichages notamment),

» ['évolution de I'organisation spatiale des éléemeoyiiques,

» lutilisation d’éléments optiques plus élaborésefgénts diffractifs, éléments a
surface asphérique...).

Il est important de noter qu'en plus de devenirpiles en plus compacts, ces HMD
offrent des performances beaucoup plus élevéedeurs debuts.

Les différentes organisations spatiales des élément

Le positionnement des différents éléments autoda éé&te de I'utilisateur représente une
partie de la conception du systtme HMD. On distingprincipalement deux
organisations (Figure A.13) :

* une organisation avec un basculement importantagte bptique (de l'ordre de
50°),

* une organisation de type guide d’onde.

L’organisation avec basculement de l'axe optique adle que I'on peut qualifier
d’historique. L'idée est de placer les élémentslasicétés de la téte pour mieux répartir leur
poids et minimiser la fatigue musculaire du cou. @uae telle organisation, les faisceaux
lumineux atteignent I'optique mélangeuse avec ugleard’incidence important d'ou la
présence d’aberrations géométriques importantesdgr®ala diminution du poids des
éléments, cette organisation continue a étre layillisée.

L’organisation de type guide d’onde est apparus leeffin des années 1990. Dans cette
configuration, le faisceau est injecté par la thende I'optique mélangeuse sous un angle
permettant une réflexion interne totale. Le faisceat finalement rebasculé vers I'ceil de
I'utilisateur par une fonction optique située antérieur de I'optique mélangeuse. Malgré le
gain en compacité, les angles d’incidence restepoitants.
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Figure A.13 : Organisation avec basculement de l'axe optique (a gauche) d'apres [104].

Organisation de type guide d'onde (a droite) d'apres [105].

L'utilisation de surfaces diffractives ou asphériques pour améliorer la compacité et
les performances

La minimisation des aberrations introduites pasdmplexité de la géométrie du systeme
optique est I'objectif a atteindre pour espérer awumi systeme d’affichage de qualité. De
facon générale, plus les aberrations sont impasaqius le nombre de degrés de liberté du
systeme optique doit étre élevé pour favorisertitosation.

Les premiers HMD développés utilisaient uniquentss eléments réfractifs et réflectifs
sphériques (lentilles, miroirs). Ces éléments donités en termes de degrés de liberté
(courbure, indice de réfraction, épaisseur). Onmemd aisément la nécessité d’augmenter
leur nombre (et donc 'encombrement) pour favorigee optimisation correcte. Sittler a
montré dans un travail de these mené précédemrueseia de I'équipe qu'il faut au moins
quatre lentilles pour obtenir une conjugaison dalitientre la source et I'image [102].

Deux catégories d’éléments possédant un nombreriemgale degrés de liberté peuvent
étre utilisées pour améliorer la compacité et Ex$gpmances optiques :

» les éléments diffractifs (a relief de surface owlchphiques),
* les éléments a surface asphérique.

De nombreux travaux ont montré qu’il est possible menplacer un systeme
conventionnel (uniqguement composé d’éléments rifisaet réflectifs) par un systeme
equivalent hybride a l'intérieur duquel un élémdifitractif est utilisé [106, 107] ; le systeme
hybride étant plus compact que le systeme classique
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Les éléments a surface asphériques peuvent étriésdegr des fonctions mathématiques
continues a symétrie de révolution, a symétrielexaa complétement asymétriques (surface
« free-form ») [108]. lIs offrent une flexibilitériportante pour la conception en raison du
nombre importants de degrés de liberté. La Figudet Allustre I'intérét de ces éléments en
comparant l'optimisation d’'une lentille simple eonttion du type de surface utilisé. Les
progres liés a la fabrication de ces surfaces cexegl permettent aujourd’hui de les utiliser
dans les systemes optiques.
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Figure A.14 : Comparaison de l'optimisation d'une lentille en fonction du type de surface
utilisé. SPH : sphérique, ASP : asphérique, AAS : asphérique anamorphique, XYP : free-
form. D’apres [109].

La Table 5 permet de synthétiser les choix de quimes effectués dans différentes
publications relatives a la conception de syste®bD datant de moins de 15 ans. |l
semblerait que les concepteurs tendent a remplatéisation d’éléments diffractifs par
I'utilisation d’éléments asphériques.

Comme on peut s’y attendre, les performances omigqumenues pour les systémes
HMD utilisant des éléments diffractifs ou des él@mseasphériques sont intéressantes (Figure
A.15). On constate néanmoins que la limite de akition n’est jamais atteinte, quelle que soit
'optimisation réalisée et quelle que soit I'inambe du champ incident. Ceci peut étre
expliqué par le fait que I'optimisation cherche aimiser les aberrations sur I'ensemble du
champ de vision. La meilleure optimisation de lemble implique généralement des
dégradations locales de la qualité (souvent aureeaht I'image ou les aberrations sont
faibles).
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Poids du

Auteur (Année) ) . Elément(s) Elément(s) bloc
L. Configuration . . L. .
[Référence] diffractif(s) asphérique(s) optique

(grammes)
A 1 Opti 3| D
ndo (1998) Basculement prique me a_mgeus Non ??
[110] holographique
Kasai (2001 Optique mélangeuse
asai ( ) Guide d’'onde Pa . g Non 25
[105] holographique
\W 2002 Optique de relais
ang ( ) Basculement Pa ) Non 31.5
[111] hybride
Nagah 2
agahara (2003) Basculement Non Non 400
[112]
Zhao (2003) Une surface
[113] Basculement Non asphérique dans 16
I'optique de relais|
Y 2005 Opti de relai
ang ( ) Basculement PHAUE . © reias Non -
[114] hybride
_ 250 (bloc
. : . Optique .
Cakmakci (2006, Optique de relais , optique +
Basculement . mélangeuse freet
2007) [115, 116] hybride form bloc de
traitement)
Une lentille free-
form dans
Cheng (2009, I'optique de
2010, 2011) [109| Guide d’'onde Non relais, 8
117, 118] Optique
mélangeuse freet
form (prisme)
Une surface
Zh 2010 asphérique
eng ( ) Basculement Non pReng -

[119]

polynomiale dans
I'optique de relais

Table 5 : Synthése des choix de conception effectués dans les travaux publiés ces 15

derniéres années.
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Figure A.15 : Fonction de transfert de modulation obtenue aprés optimisation dans
différents travaux publiés. (a) Optique hybride [111]. (b) Optique hybride [114]. (c)
Optique mélangeuse : miroir free-form [115]. (d) Optique de relais avec une surface
free-form [119].

4.3.2. Comparaison des différentes optiques mélangeuses

L’'optigue mélangeuse est un élément crucial darsysteme HMD tout optique car elle
permet la superposition des informations virtueias I'environnement de l'utilisateur. Cet
elément est positionné devant I'ceil de l'utilisatawne distance (eyerelief) variant entre 20
et 40 mm. Il s’agit d’'un élément en réflexion p@witer que le reste du systeme optique soit
placé dans le champ de vision de l'utilisateur leftue son environnement réel. Ces deux
raisons (positionnement proche du visage et él&gremtéflexion) sont une des origines de la
complexité de la conception optigue puisqu’ellesigant d’utiliser des incidences
importantes pour atteindre la zone utile de 'optiguélangeuse.

On trouve dans la littérature différents types éhdéknts pour réaliser I'optique
mélangeuse (Table 6).
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Elément Avantages Inconvénients Références
Atténuation de I’environnemej
Miroir semi- e, . . ) 97, 111-
o Simplicité de mise | Pas d’influence sur la correction !
réfléchissant . 114, 119,
.. en ceuvre des aberrations
sphérique 120]
Basculement de I'axe optique
Miroir semi- , . , A ' ‘envi
eaeant Degrés de liberté Atténuation de I'environnement
L pour la correction | Difficultés de fabrication / colts [115, 116]
asphérique / free- q berrati
form €s aberrations Basculement de I'axe optique
Atténuation de I’environnemej
, Structure guide | Pas d'influence sur la correctign
Prisme -

d’'onde

des aberrations

Epaisseur du prisme

Structure guide

Prise avec surface d’onde Atténuation de I'environnement 109, 117
asphérique / free-|  pegrés de liberté Epaisseur du prisme 1i8] ’
form pour la correction | pifficultés de fabrication / colits
des aberrations
Sélectivité spectrale e _— .
s P _ Difficultés de fabrication si
(pas datténuation d fonction de phase compliquée
I'environnement) P P [102, 105,
Hologramme _ Aberrations intrinséques 110, 121,
Imagerie 3D 122]

Flexibilité de la
fonction de phase

Image fixe avec I'approche
classique

Table 6 : Comparaison des différentes possibilités pour I'optique mélangeuse

L’optique mélangeuse la plus simple est un miremsréfléchissant. Un tel élément se
contente de réaliser la fonction de base de I'optiopélangeuse qui consiste a renvoyer les
faisceaux lumineux jusqu’a la pupille de l'utilisat tout en offrant suffisamment de
transparence pour que I'environnement réel soiblgsL’aspect semi-réfléchissant implique
tout de méme une perte non négligeable de lumiénokipeut étre intéressant d'utiliser un
prisme lorsqu’on utilise une organisation type #guw’onde » pour faciliter I'injection. Les
travaux les plus récents utilisent des surfacee-flsem optimisées pour corriger les



aberrations. On trouve des exemples d'utilisatioswiaces free-form aussi bien dans le cas
des miroirs semi-réfléchissants que des prismesn Erdrtains auteurs ont proposeé d’utiliser
un élément holographique en tant qu’optique mélasgepour profiter de la sélectivité
spectrale et d’'une reconstruction tridimensionn¢lle2, 105, 110, 121, 122]. Plusieurs
problémes limitent néanmoins l'utilisation d’'un bgtamme en tant qu’optique mélangétse
La fonction de phase étant figée, on ne peut pafifilmol'image a afficher, ce qui limite les
possibilités d’affichage. De plus, la fonction dieape peut rapidement devenir difficile a
réaliser si les fréquences spatiales sont trop égveée qui est typiquement le cas si on
souhaite que I’hologramme gere des corrections d'atiens.

4.4. Affichage séquentiel sur la rétine

Il existe une approche difféerente de celle que nmrons de présenter et qui semble
résoudre les principales difficultés et problénmsr(pacité, Iégéreté, performances visuelles)
qui sont associés a I'approche classique de caoceghun systéeme de visualisation en réalité
augmentée. Il s’agit de I'affichage séquentiel d'image scannée directement sur la rétine
(retinal scanning display ou virtual retinal digpén terminologie anglaise).

Cette approche, développée dans un premier tempsirpager le fond de I'ceil [123,
124], a été adaptée des la fin des années 1998yatémes HMD. Le principe est de scanner
la rétine avec un laser de faible puissance eaidefdiametre pour y afficher point par point
I'image que doit percevoir l'utilisateur (Figure 14).

L’association d’un micro-miroir horizontal et d'umicro-miroir vertical permet de
défléchir le faisceau laser pour balayer la rétires. miroirs dynamiques réalisant le balayage
de la rétine doivent opérer a des fréquences &efdiel’'ordre du kHz ou de la dizaine de
kHz) pour pouvoir afficher une image avec un nomdbee points suffisants. Une telle
approche permet de résoudre les problémes de caemdcde poids étant donné le peu
d’éléments a utiliser. De plus, I'ajustement deplassance des faisceaux lasers permet de
garantir une luminosité et un contraste de l'imagéfisants méme dans des conditions
d’éclairage défavorables. On trouvera dans la eéfér [125] une discussion sur les risques
oculaires liés a cette approche de balayage rétinie

12 Cette affirmation est vraie si on se limite & papche classique d’affichage que nous présentons da
cette partie. Les propositions faites dans ce traeathese montrent qu'il est possible d'utiliser hologramme
en tant qu'optique mélangeuse en utilisant une agbyr d’affichage différente et une fonction de ghhi&n
choisie.
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Figure A.16 : Illustration de ['affichage séquentiel scanné sur la rétine (source :

Microvision)

On trouve dans la littérature de nombreux travaéscad I'amélioration des performances
du balayage, que ce soit au niveau de la mise emeceuvdes performances des micro-
miroirs [126-130]. Néanmoins ces travaux s’insamivgénéralement dans un contexte plus
large que celui de l'affichage séquentiel sur laneg Au final, tres peu de publications
proposent a notre connaissance une étude prédsgedermances optiques de ces systemes
HMD en termes de qualité d'image. La présence diabiens importantes (jusqu’a plusieurs
longueurs d’onde) dues aux déformations dynamiquerdfil des miroirs est néanmoins
abordée par Lau [127] et clairement démontrée par [431].

Le peu de publications sur le sujet peut vraisebibiaent étre expliqué par des
stratégies commerciales. En effet, on observe dharé un nombre importants de brevets
associés a ces systemes d’affichage par scanrdgéna et plusieurs sociétés semblent sur le
point de commercialiser des HMD utilisant une telproche (Microvisioli, Brother?).

13 http://www.microvision.com/wearable _displays/mobiten|
1 http://www.brother.com/en/news/2011/airscouterfuskex.htm
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5. Conclusions et objectifs de la

these

Nous venons de mener trois discussions :

» la premiére a permis de présenter les difféererdag&gories d’éléments a fonction
optique active et de mettre en avant leurs avaatagkeurs inconvénients,

* la deuxieme a permis de présenter les différeetdmiques de compensation des
aberrations optiques,

» la troisieme a permis de présenter les problémedidi¢es a la conception de
systemes HMD tout optiques et de discuter les ah@® de conception
existantes.

Constat

Les discussions que nous venons de mener nous temirge dresser plusieurs constats
et de définir les objectifs de ce travail de these.

La qualité des images créées par les systemes sdeligsation HMD est I'objectif
principal a atteindre. Nous avons vu, dune facorlon@irement générale, que la
compensation des aberrations peut étre faite soitgm approches de correction classiques

(optimisation) soit par des corrections dynamiques.

On constate que la majorité des systemes de \gstialn sont congus selon un schéma
conventionnel de conception, a savoir la définit@inon systéme optique par association
d’éléments, suivi d’'une phase d’optimisation. Leégance de contraintes géometriques
importantes est a l'origine d’aberrations géoméwi| dégradant la qualité de I'image.
L'utilisation de surfaces asphériques semble &rethdance pour minimiser ces aberrations.
On remarque gue les conceptions utilisant des d@tnasphériques ou des optiques hybrides
offrent des performances trés intéressantes. Néasravec une telle approche, la limite de

diffraction n’est jamais atteinte.

L’aspect dynamique est trés peu utilisé dans leailoendes systemes HMD. Il existe
quand méme une approche de création séquentiellendgme par balayage de la rétine.
Celle-ci est tres intéressante du point de vueadeompacité. Néanmoins, peu de travaux
abordent la question de la qualité des images nbtene qui tend a montrer que les miroirs
dynamiques utilisés introduisent des aberrations.

On peut en conséquence se demander si I'utilisatiafiune approche de correction
dynamique ne pourrait pas améliorer encore plus lgualité d’image.




Objectifs

L'objectif général de ce travail de thése est dentnew qu’il est possible d’adapter les
techniques de correction dynamiques au cas de®nsgst de visualisation en réalité
augmentée de type HMD pour améliorer leurs perfages.

On cherche d’abord a définir I'organisation du éys¢ optique en :
* en Yy introduisant I'aspect dynamique,

* en respectant les différentes contraintes et spatdns (géométrie, optique
mélangeuse diffractive).

Afin d’étre en accord avec les thématiques et tespetences techniques de I'équipe de
recherche (optique diffractive / holographie), nttavaillons avec une optigue mélangeuse
diffractive.

On cherche alors a montrer d’'un point de vue tlg@eriet expérimental que le systéme
optique dynamique que nous avons défini permet éllianer les performances.
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CHAPITRE B.

Définition de
[‘architecture du

systeme optigue étudié
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1. Introduction

Le chapitre A a permis de montrer gu’il n’existe aue étude de systeme de
visualisation en réalité augmentée combinant untewp mélangeuse diffractive avec une
approche dynamique. Cette piste de travail ayantdéntifiée, il s’agit maintenant de définir
la structure d’un tel systéme optique.

Nous développons dans ce chapitre les différeritgseg qui nous ont permis de définir
la structure du systéme optique étudié au couredervail de thése (Figure B.1).

Opthiue msaadedsa nigyy
I8 s .
Htatimusd Jinkg LL“::-crﬂie
: m
Slamernt de corres=an
tynamigque

Figure B.1 : Illustration du systeme de visualisation en réalité augmentée proposé.

Nous présentons dans un premier temps les comsaéttles spécifications que nous
avons prises en compte pour concevoir le systemeguaptCelles-ci nous servent de point de
départ pour discuter plusieurs approches de crédgol'image virtuelle et de compensation
des aberrations. L’'analyse des différentes appsoghneposées nous permet de retenir un
systeme optique composé des éléments suivants :

* une optique mélangeuse diffractive permettant alaér un point virtuel
e un élément de correction dynamique permettant diegeoiles aberrations.

L’optique mélangeuse diffractive permet d’affichan point virtuel. En modifiant les
conditions de restitution, le point virtuel est i@ dans I'espace virtuel. Il devient alors
possible de créer une image en positionnant dynamiguot le point dans I'espace virtuel.
Chaque position du point ayant ses propres abansgtun élément dynamique permettant de
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réaliser une correction adaptée est ajouté. Noatuéns les limites de cette approche en
fonction de la technologie.

La structure générale étant définie, I'objectif dst choisir la fonction de transfert de
phase (FTP) de l'optique mélangeuse diffractive.e Umodélisation géométrique est
développée au préalable et les repéres et notatitilises tout au long du mémoire sont
définis. Nous présentons la démarche qui nous @aipede sélectionner la FTP nous
permettant de respecter les différentes contraibhleas montrons que I'on peut atteindre un
champ de vision maximal de 18° x 18° en utilisaitecapproche de création d'image.

2. Spécifications et contraintes

La conception d’'un systeme optique est toujourse fggour répondre a une liste
d’objectifs définis a I'avance. Ces objectifs spnécisés par un ensemble de spécifications
réunies dans un cahier des charges. Plusieursagues peuvent exister et limiter les
possibilités de conception. On présente ici lesifipétions et les contraintes associées au
contexte de notre travalil.

2.1. Présentation du cahier des charges

Notre travail porte sur la conception et I'étuderd’systéme de visualisation en réalité
augmentée.

Etant donné que notre étude concerne un systémvesaalisation d’'image, le premier
critere est naturellement I'obtention d’'une imagexdellente qualité. Nous souhaitons ainsi
nous rapprocher au plus pres de la limite de difioa.

La synthése de I'état de I'art des conceptions ydtemes HMD et des approches de
correction des aberrations nous a permis de mattevant plusieurs points :

* les optigues mélangeuses sont rarement réaligggsiad’éléments diffractifs,

» l'utilisation d’éléments dynamiques est particidigent intéressante pour
minimiser les aberrations,

* les conceptions actuelles de systeme HMD n’explopp@s cet aspect dynamique
(excepté l'affichage séquentiel par balayage détiae).

En raison des thématiques de recherche de I'équpeception d’éléments diffractifs,
holographie), nous avons décidé d'étudier l'intécBttiliser une optigue mélangeuse
diffractive. L’aspect dynamique étant sous-expldéhs les conceptions de systémes HMD,
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nous avons décidé de le prendre en compte dans cartiception. Nous utiliserons donc un
ou plusieurs éléments dynamiques dans notre sysiptitgie.

Afin de simplifier la conception, nous nous limigoa une étude monochromatique en
considérant la longueur d'onde= 514,5nm et on considére des éléments de phasalpnt
on néglige I'épaissett

Nous souhaitons également que :
* le champ de vision soit le plus élevé possible,

* lintensité lumineuse soit la plus élevée et la plusiforme possible sur
'ensemble de ce champ de vision,

» limage virtuelle soit affichée a une distancedini'environ 1m,

* le systeme optique proposé soit réalisable avextmologie actuelle.

2.2. Présentation des contraintes

Nous devons prendre en compte un ensemble de icwesrgour réaliser la conception :
e des contraintes géométriques,
» des contraintes ergonomiques,
» des contraintes physionomiques,

» des contraintes technologiques.

2.2.1. Contraintes géométriques

Nous avons déja abordé les problemes géométrigggea la conception d’'un systeme de
visualisation de type HMD. Nous avons pu voir gaedifficulté consiste a obtenir un
affichage de qualité malgré les contraintes géaqéts provoquées par la proximité de la
téte de l'utilisateur avec I'optique mélangeusett€proximité implique la nécessité d’utiliser
des incidences importantes (environ 50°) pour émlda surface de l'optique mélangeuse
(Figure B.2).

Les conditions de Gauss ne sont donc pas respedi@eda présence d’aberrations
géomeétriques élevées. Ces contraintes limitenteliralle angulaire sous lequel I'optique
mélangeuse peut étre éclairée. Cet intervalleiesttdment lié :

15 Cette spécification ne sera pas utilisée dansatiepC ou I'on discute la question de I'efficacié
diffraction.




e a la morphologie de la téte que I'on peut modélisar la connaissance de
données anthropométriqd@gl-3],

e a la distance entre I'ceil et l'optique mélangeussgalement appelée
« eyerelief »),

» alinclinaison de I'optique mélangeuse par rapgoun plan parallele au plan du
visage de l'utilisateur.

La description mathématique de cette géométriaelé&tstillée dans la partie B.4.1. Cela
nous permettra de calculer 'angle minimal a pattiquel les faisceaux ne sont pas bloqués
par la téte de [l'utilisateur. Nous montrons égalemgue les contraintes géométriques
permettent de définir le champ de vision maximal lqurepeut espérer obtenir.

Tetigue
i geme

Figure B.2 : Blocage des faisceaux par la téte de ['utilisateur (vue de dessus). Il faut
utiliser une incidence importante pour atteindre la surface de I'optique mélangeuse ce qui

est source d’aberrations géométriques®’.

2.2.2. Contraintes ergonomiques

La conception du systéeme ne peut pas étre faitemanslre en compte les contraintes
ergonomiques. Un systeme HMD étant porté sur & t&ncombrement et le poids total du
systeme ne doit pas géner le confort d’utilisation.

16 "anthropométrie est la sciende la mesurephysiquedescaractéristiquebumaines.

" Source pour le modéle de la tétetp://www.turbosquid.com/3d-models/human-femaladhesference-
3d-model/377726
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Difféerentes études biomécaniques ont montré qt&tdgpeut supporter un poids inférieur
a 2,5 kilogrammes sans risquer une blessure [4Lé&§. criteres d’ergonomie ne sont
cependant pas les mémes selon le domaine d’appficate poids et 'encombrement sont
des contraintes beaucoup plus critiques dans dagapons « grand public » que dans le
domaine militaire ou le systeme optique peut sjre€ a I'équipement militaire (Figure B.3).

A
Figure B.3 : Systéeme HMD intégré dans un casque de pilote de chasse (d’aprés [4])

La recherche de compacité est donc généralememhaisée pour garantir le confort
d’utilisation. Il n’est malheureusement pas évidéatconcilier les contraintes géométriques
avec les contraintes ergonomiques, ce qui compdexd conception du systeme de
visualisation.

2.2.3. Contraintes physionomiques

L’ceil est I'organe sensoriel de la vision. Il petrde transformer la lumiére (stimulus) en
signaux nerveux. Ces signaux sont interprétésepaefveau pour reconstruire I'image de la
scene percue par l'individu. L'ceil est un instruteptique permettant une formation
d'image (Figure B.4). La lumiere péneétre dans |'éeitravail un diaphragme (la pupille) et
traverse plusieurs milieux (cornée, humeur aquecrsgallin, corps vitreux) permettant une
focalisation de la lumiére sur des capteurs phoibies (la rétine) [6].

La pupille de l'oeill

La pupille de I'eeil joue un réle de diaphragme etnpet de régler l'intensité lumineuse
qui entre dans I'ceil. Des études ont permis de rapmwjue ce diametre varie entre 2mm et
8mm selon lintensité lumineuse [6]. Bien entengiys ce diametre est éleve, plus les
aberrations seront importantes puisqu’on utilise rdgons plus éloignés de I'axe optique.
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Figure B.4 : Représentation schématique de I'ceil en tant que systéme de formation

d'image [6].

La résolution spatiale de I'oeil

La résolution spatiale de I'dHllest limitée par la structure de la rétine. Ceilest un

ensemble de cellules réceptrices photosensibléantés d’environ 3 pm les unes des autres.

Ces dimensions permettent de définir une résoluspatiale minimale de I'ceil de 36
secondes d'arc [7]. Cette valeur est néanmoinsmeme atteinte. La résolution spatiale
moyenneupr de I'ceil humain est de 1 minute d’arc (ce qui espond a une acuité visuelle de
10/10) [7]. Dans notre approche, I'image virtuedkt construite point par point, la résolution
spatialeapr de I'ceil humain permet donc de définir directemiantistance minimaleyg
avec laquelle deux points doivent étre séparés pawvoir étre distingués par l'utilisateur.

Cet écart dépend de la distance D a laquelle sifichés les deux points et il est
simplement donné par la relation :

&ve = Dtana,,, (B.1)

La persistance rétinienne de l'oeil

La persistance rétinienne est due a une inertieceliges photo réceptrices provoquée
par le temps de traitement biochimique des signaptiques par la rétine et le cerveau.
L’intensité lumineuse percue par I'ceil reste donmprimée » sur la rétine le temps de la
persistance rétinienne. Le temps de persistanaderdte est d’environ 50ms [8]. C'est ce
phénomene que nous proposons d’exploiter pourse¥ala reconstruction séquentielle de
image point par point. SN points sont affichés dynamiguement dans un temigsieur a

'8 Distance minimale qui doit exister entre deux oiontigus pour qu'ils soient correctemdisicernés.
On peut également utiliser les expressions synoaysoévantes : pouvoir séparateur, pouvoir de réisolu
minimum séparable. L'acuité visuelle qui est uigspour les tests d’ophtalmologie est I'inverséadeésolution
spatiale.
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celui de la persistance rétinienne, l'utilisate@r percevra pas I'affichage séquentiel mais
'image finale composée de N points. La persistaese donc fondamentale pour que la
reconstruction séquentielle puisse étre utilisée.

2.2.4. Contraintes technologiques

Les contraintes technologiques sont a prendre emteoes lors que I'on souhaite
réaliser le systéme optique. La réalisation pratiduesystéeme optique nécessitera d’utiliser
une des technologies d’éléments dynamiques que aooiss présentées dans le premier
chapitre. Ces différentes technologies sont lirsithe point de vue :

* de la rapidité du temps de rafraichissement deration optique,
» des dimensions occupées dans I'espace qui sepomisédérer pour la compacité,
» des fréquences spatiales maximales qu'il est pesdibléaliser.

Il convient néanmoins de préciser que ce n'est pasce que les contraintes
technologiques ne permettent pas de mettre en caneréechnique que cette technique doit
étre définitivement rejetée. En effet, la techn@o@volue et les limites de demain ne seront
plus les mémes que celles d’aujourd’hui.

3. Choix de conception : une optique
meélangeuse diffractive et un

aspect dynamique

3.1. Choix du mode de création de I'image

Les deux spécifications que nous cherchons a respsant :
» lintégration de I'aspect dynamique dans le systémeisualisation,
« l'utilisation d’une optigue mélangeuse diffractive.

Nous avons montré dans le chapitre A que I'aspgoamiique n’est pratiguement pas
pris en compte dans les conceptions classiquesui-€elest pourtant particulierement
intéressant pour la compensation des aberrations.




L’'optique mélangeuse diffractive permet une sébectspectrale. Cette sélection est
parfaitement adaptée au réle d’'une optique mélas®ea savoir permettre a la fois une
transmission des informations issues de I'envirame@ réel et réfléchir les informations
devant étre superposées sur cet environnement.

Nous discutons différentes configurations de systeaptiques selon I'aspect statique ou
dynamique de l'optique mélangeuse diffractive dbrsde mode de création de I'image
virtuelle. Nous discutons les cas suivants :

» la création directe d’'une image virtuelle avec optque mélangeuse diffractive
dont la fonction optique est figée (cela correspante approche de conception
classique),

» la création directe d’'une image virtuelle avec optéque mélangeuse diffractive
dont la fonction optique est dynamique,

* La création séquentielle d’'une image virtuelle awe® optigue mélangeuse
diffractive dont la fonction optique est figée.

Nous montrons que cette derniére configuratiomegsiius intéressante pour concevoir un
systéme de visualisation en réalité augmentée. réation directe correspond au cas
conventionnel de formation d'image ou un systéntgap composé uniqguement d’éléments
a fonction optique figée permet de réaliser 'imadde objet. L'objet en question est créé par
un afficheur. La création séquentielle correspandas ou I'image est créée séquentiellement
point par point a I'aide d’'un élément dynamique. i@vréalise pas I'image d’'un objet, on crée
I'image de toute piece.

3.1.1. Optique mélangeuse diffractive statique et création

directe de lI'image

Nous avons déja pu aborder dans la premiére partipiestion de I'utilisation d’'une
optique mélangeuse diffractive. Nous avons pu go#& I'ensemble des travaux utilisent une
approche de conception classique ou le systemguaptiermet un affichage direct de I'image
virtuelle a partir de I'association d’'un afficheuwt’'une optique de relais et d’une optique
mélangeuse. Utiliser une optigue mélangeuse difimcdans une telle configuration ne
permet pas d’obtenir des résultats intéressantseften, comme 'ont montrés différents
travaux [9-12], il est nécessaire d’introduire dentoreux termes asphériques a la fonction de
phase de I'élément diffractif pour pouvoir réusaitompenser I'ensemble des aberrations
géométriques. Si ceci est possible d’'un point detligerique, la fonction de phase obtenue
pour réaliser les corrections est généralemerdlisable (fréquences spatiales beaucoup trop
élevées).



L'utilisation d’'une optigue mélangeuse diffractidans une conception classique n’est
pas intéressante. Les fonctions optiques nécessairéga compensation des aberrations
n’existent pas toujours ou ne sont pas realisadles les méthodes de fabrication actuelles.
L'utilisation de miroirs ou de prismes a surfaceree-form » sont nettement plus
intéressantes lorsqu’on veut réaliser une conceptamsique.

Nous allons maintenant montrer que l'utilisatiomr® optique mélangeuse diffractive
peut étre intéressante lorsque 'on integre uncgpamamique dans le systeme optique. Nous
analysons succinctement le cas d’'une optique mélemggdiffractive dynamique puis celui
d’'une optiqgue mélangeuse diffractive statique sé# avec une approche de construction
séquentielle de I'image virtuelle. Nous expliqu@mairquoi nous avons préféré concevoir un
systeme de cette derniére catégorie.

3.1.2. Optique mélangeuse diffractive dynamique et création

directe de l'image

Description du concept

L’idée d'utiliser directement un hologramme dynao&cen tant qu’optique mélangeuse
est intéressante. En effet, l'utilisation d’'un hobrgme dynamique implique les deux
avantages suivants :

» cela permet de créer directement de facon contndiee succession d’'images
tridimensionnelles,

* il n’'y pas besoin d'utiliser un afficheur pour crd@émage, un faisceau cohérent
éclairant la surface de I'hologramme dynamique ssfisant pour générer
limage.

Nous avons présenté plusieurs catégories d’élemeptisues dynamiques dans la
premiere partie. Deux de ces catégories sont asmpp®dur réaliser un hologramme
dynamique et peuvent étre considérées ici :

* les SLM a cristaux liquides (Chapitre A.2.2),

* les matériaux photosensibles effacables (Chapit?esh

SLM a cristaux liquides

Les SLM a cristaux liquides peuvent étre utilisésirporéer des éléments diffractifs
dynamiques [13-15]. Ces éléments sont bien mastretépeuvent avoir des dimensions
intéressantes (quelques dizaines de millimétresy pouvoir étre placés devant I'ceil de



I'utilisateur. lls présentent néanmoins des fréqeengpatiales beaucoup trop limitées pour
pouvoir étre utilisés en tant qu’optique mélangeuse

L’architecture pixélisée des SLM a cristaux ligdenplique une fréquence spatiale
maximale. Celle-ci est directement dépendante de®rdiions des pixels. La plus petite
structure périodique que I'on peut réaliser coroaspba deux pixels successifs. Pour un pixel
de dimension® x p, la fréquence spatiale maximale vaut (2phctuellement, les pixels les
plus petits mesurent 4 um ce qui correspond a téguénce spatiale maximale de 125
Ip/mm.

Une optique mélangeuse diffractive fonctionne eflexéon ce qui implique des
fréquences spatiales irréalisables avec les tegbima actuelles.

Matériaux photosensibles effacables

L’'apparition de nouveaux matériaux photosensibleffacables aux propriétés
intéressantes permettent d’imaginer de nouvelledicapipns d’affichage tridimensionnel
notamment comme optique mélangeuse.

En effet, les possibilités offertes par ces nouxematériaux semblent répondre aux
problématiques qui nous intéressent: résolutioatidle €élevée, grande efficacité de
diffraction, stabilité, affichage 3D...

Malheureusement, cette technologie prometteuset ng@s encore suffisamment
maitrisée et développée. Nous ne l'utiliseronsdzass nos travaux.

3.1.3. Optique mélangeuse diffractive statique et création

séquentielle de I'image

La derniere configuration que nous proposons deuths est celle pour laguelle on
utilise une optique mélangeuse diffractive statigegociée a un mode de création dynamique
de l'image. Nous avons vu gu'il n'est pas intéressdiutiliser une optigue mélangeuse
diffractive statique lorsque I'on congoit le systoptique selon une approche classique.

Nous souhaitons savoir ici ce gu'il en est lorsqui@ssocie a un mode de création
dynamique séquentiel de I'image virtuelle. Congmaient a la construction directe de I'image
ou I'ensemble de I'information est traitée par ysteme optique (d’ou la complexité pour
minimiser simultanément I'ensemble des aberratjdasgonstruction séquentielle permet de
créer point par point lI'image virtuelle en modifiatincidence sous laquelle I'optique
mélangeuse diffractive est éclairée (Figure B.®.point image virtuel est déplacé dans le
champ de vision de l'utilisateur lorsque I'on maelifes conditions de lecture de l'optique
mélangeuse. La persistance rétinienne définit drseemps maximal pendant lequel les
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points restent visibles. L'image sera compléte féioheant tous les points de I'image dans un
temps inférieur & celui de la persistance rétinienne

Une telle approche n’a, a notre connaissance, fg@#@téi proposée dans le contexte des
systemes de visualisation en réalité augmentées Miiliserons donc cette configuration dans
ce travail de these.

OPTIQUE MELANGEUSE
DEFFRACTIVE STATIQUE

e

FOQIMT TMAGE
VIRTUEL
[al
ORTIGUE MELANGELEE
DIFFRACTIVE STATIQUE
T T DEPLACEMENT
DU POINT IMAGE
+
ARFRAATTONS

HODIFICATION

INCIDEMNCE
[Le}

SOURCE

Figure B.5 : Création séquentielle point par point d’une image virtuelle en modifiant
lincidence de lecture de I'optique mélangeuse diffractive. (a) La géométrie de restitution
est identique a celle de l'enregistrement de l'optique mélangeuse diffractive, le point ne
présente pas d’aberrations. (b) La géométrie de restitution est différente de celle de
l'enregistrement de 'optique mélangeuse diffractive, le point est déplacé mais il présente

des aberrations.
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Une telle approche de création d'image point pantpenplique que la fonction optique de
'optique mélangeuse diffractive puisse permettrecdier un point image virtuel dans le
champ de vision de l'utilisateur. Nous verrons dinpartie B.5 qu'’il existe une fonction de
phase pour laquelle il est possible d’obtenir umipionage sans aberrations lorsque I'optique
mélangeuse est éclairée sous une incidence unigigeré B.5.(a)). En revanche, des
aberrations apparaissent des lors que I'on modiige incidence de lecture particuliere
(Figure B.5.(b)). Par conséquent, le mode de anéatiequentiel point par point proposé
implique I'apparition d’aberrations qu'’il est nésase de compenser pour obtenir une image
de qualité.

3.2. Choix de I'approche de correction des

aberrations

Nous avons introduit le fait que la géométrie dobgme ainsi que le mode de création
de l'image implique la présence d’aberrations gdamées. Nous proposons de placer un
élément correcteur en amont de l'optigue mélanggse compenser les aberrations de
I'optique mélangeuse (Figure B.6).

Cet élément correcteur doit étre un élément dynaeiden effet, nous construisons
I'image virtuelle de fagon séquentielle point paimp. Chaque point virtuel de I'image occupe
une position donnée de I'espace virtuel et les rabens different en fonction de cette
position. Il faut donc pouvoir adapter la correctamfonction de la position du point virtuel,
d’'ou la nécessité d'utiliser un élément de coroectidynamique. Parmi les éléments
dynamiques présentés dans la partie A.2, les SLMristaux liquides et les miroirs
déeformables sont particulierement adaptés pounri@ction des aberrations. Ils permettent en
effet de déformer le front d’'onde par une modulatamale de la phase.

Nous montrons dans la partie C gqu’il est possiblendieimiser les aberrations pour
toutes les positions du point virtuel dans le cha®ision. Nous montrons qu'il est possible
d’obtenir la forme analytique de la fonction dereation pour toutes ces positions et nous
validons expérimentalement cette correction (cheyid).
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Figure B.6 : Création séquentielle point par point de I'image virtuelle par une modification
de lincidence de lecture de ['optique mélangeuse et compensation adaptée des
aberrations par [utilisation dun élément dynamique placé en amont de [loptique
mélangeuse. La fonction de phase de I’élément dynamique dépend de la position du point
image dans le champ de vision. (a) La géométrie de restitution est identique a celle de
I’enregistrement de l'optique mélangeuse diffractive, aucune aberration n’est présente et
aucun déphasage n’est donc nécessaire. (b) La géométrie de restitution est différente de
celle de l’enregistrement de l'optique mélangeuse diffractive, une fonction de phase
adaptée est chargée dans I’élément dynamique, le point est déplacé et les aberrations

sont corrigées.
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3.3. Nombre de points affichables dans le plan de

I'image virtuelle

L'image virtuelle sera affichée dans une zone dspéace virtuel limité par un champ de
vision angulaire FOY x FOVy. On discute dans cette partie le nombre de pongsimal
Nmax qu’il est possible d’afficher dans un champ deowvisen exploitant la résolution de
I'ceil. Nous prenons ensuite en compte l'aspect temipdes différentes technologies
d’éléments dynamiques pour déterminer le nombneoitgs N que chacune permet d’afficher
dans un temps inférieur a celui de la persistaéiieienne.

Nombre de points maximal théorique

Le nombre maximal de pointsyiNx qu’il est possible d’afficher pour remplir le cham
de vision dépend de I'écafifsc minimal acceptable entre deux points contigus.

On considéere que le nombre de point est maximusgler 'on remplit le champ de
vision par une grille réguliere de points espacas la plus petite distancgus que peut
distinguer I'ceil (B.1). Dans le cas d’'un champ d@&on dont les dimensions horizontale et
verticale sont identiques (FOV), le nombre de pomaximal est donné par la relation :

2Dtan( FO%) 2 _ 2tar( FO%)

2
Ene tan( ) '

(B.2)

NMAX

Limite technologique

L’'approche séquentielle que nous avons choisi plimettre de créer une image de N
points dans un temps inférieur a celui de la penmst® rétinienne, c’'est-a-dire 50ms. La
technologie de I'élément dynamique va limiter le hoende points affichablesa-.

La Figure B.7 représente le nombre de points afitds Mg en fonction de la
frequence d'affichage d'un point de l'image. Ledfaentes technologies d’éléments
dynamiques sont positionnées sur la courbe poutrarole potentiel de chacune. Il apparait
que les SLM a cristaux liquides nématiques twigiéamettent d’afficher au mieux une
dizaine de points. Les SLM a cristaux liquidesdétectriques offrent des performances plus
intéressantes (entre 16t 4,5x10 points) mais ne permettent pas une modulationhdse
pure. Actuellement les matrices de micro-miroirde(MIS) offrent des performances les plus
intéressantes puisqu’elles permettent une modulatie phase pure et peuvent afficher
séquentiellement jusqu'a prés de’® Hints. Bien qu'il n’existe pas & notre connaissan
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d’afficheurs a cristaux liquides smectiques A, nposivons voir qu’ils ont le potentiel pour
afficher un nombre de points encore plus importanue les autres technologies (jusqu’'a
5x10 points).

Cette analyse nous indique que le choix le pluscjadk pour réaliser la correction est
celui d’une matrice de micro-miroirs. Nous n'av@as eu acces a un tel matériel, nous avons
donc montré la faisabilité des concepts proposés am SLM a cristaux liquides nématiques
twistés.
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Figure B.7 : Nombres de points affichables en fonction de la technologie de I'élément

dynamique.



4. Modélisation géomeétrique du

probleme

Nous mettons en place les éléments nécessaireppouvoir traiter le probléme par une
approche géométrique. On définit dans un premimpseles données anthropomorphiques qui
nous seront utiles. On introduit ensuite deux repecartésiens ; le premier est lié a la
direction du regard de l'utilisateur, le secondligsa la surface de I'optigue mélangeuse.

Nous utilisons alors le modéle géométrique pouerdé&ner une expression de I'angle
d’'incidence minimal a partir duquel les faisceaux sont pas bloqués par la téte de
I'utilisateur.

L’ensemble de ces informations est utilisé danslié#érentes parties du mémoire.

4.1. Création du modele a partir des données

anthropomeétriques

Il est fondamental de prendre en compte les dirmesdie la téte pour mettre en place le
modele géométrique. De vastes programmes de réehemt été menés pour mesurer le
corps humain [2, 16]. Ce domaine scientifique, #pathropométrie, est primordial des lors
gu'il s’agit de concevoir un objet ou un systeme doit étre adapté a la morphologie
humaine. La Figure B.8 illustre les dimensions intgimtes que nous devons prendre en
compte. Ces dimensions sont les suivantes :

» la distance bizygomatique (BZC) qui représenteafemaximal entre les arcades
zygomatiques (Figure B.9),

» la distance interpupillaire (IPD) qui représentxért entre le centre de la pupille
de I'eeil gauche et le centre de la pupille de I'dediit (Figure B.9),

* le diamétre de la pupille de I'ceil (PUP),

» l'eyerelief (ERF) qui représente la distance miriarentre la pupille et I'optique
mélangeuse,

* linclinaison de l'optique mélangeus@)(dont nous verrons l'intérét dans les
paragraphes suivants.
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La Table B.1 présente les valeurs que nous avaliseas pour chaque grandeur dans
notre modéele.

Grandeur BzZC IPD PUP ERF B

Valeur 143,5 mm 64,6 mm 10 mm 25 mm [0° 25°]

Table B.1: Valeurs utilisées pour les grandeurs du modéle géométrigue.

Les valeurs BZC et IPD sont issues de [17]. LawalRUP du diametre de la pupille
varie entre 2mm et 8mm selon les conditions dedue|6] mais nous choisissons une valeur
de 10mm pour nous placer dans le cas le plus deflaleo Enfin, I'inclinaisorp de I'optique
mélangeuse peut varier dans un intervalle comprieeed® et 25°. Ce degré de liberté est
important pour trouver une FTP qui respecte lesraories géométriques. Le cas [p& 0°
correspond au cas ou la surface de 'optique mélemegest parallele au plan contenant la
pupille de I'ceil. Au-dela de 25°, I'inclinaison tleptigue mélangeuse devient inadaptée pour
étre placée devant I'ceil de I'utilisateur.

Les faces latérales de la téte ne sont pas pasllElles sont plus éloignées vers la partie
arriere de la téte que vers la partie avant. Lasdgurs anthropomeétriques a notre disposition
ne nous permettent pas de modéliser de facon prdaiscourbure de la téte. Nous
approximons alors la forme de la téte par 'esgiait entre le plan contenant les pupilles
et les plans qui lui sont orthogonaux et qui paspanles arcades zygomatiques (Figure B.8).
Cette zone définit I'espace a l'intérieur duqued Raisceaux sont bloqués par la téte de
I'utilisateur. On voit que la partie située au smnent de la droite passant par les pupilles et
la droite passant I'arcade zygomatique est extédda téte. Cette configuration défavorable
permet néanmoins de s’assurer une certaine margdédance.




Figure B.8 : Mise en place d'un modéle géométrique (vue de dessus et vue latérale)
d'aprés les données anthropométriques disponibles dans [18]. BZC : distance
bizygomathique. IPD : distance interpupillaire. PUP : diamétre de la pupille de I’ceil. ERF :
distance minimale entre la pupille de I'ceil et 'optique mélangeuse (eye relief minimal). B

: angle d’inclinaison de l'optique mélangeuse.
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Figure B.9 : BZC : Distance bizygomathique (a gauche). IPD : distance interpupillaire (a
droite). D'aprés [18].

Maintenant que les grandeurs géométriques du visageété définies, nous introduisons
les reperes que nous utiliserons pour les diffésedescriptions théoriques développées dans
ce manuscrit.

4.2. Définition des repeéeres, des angles et des

points particuliers

La Figure B.10 et la Figure B.11 sont des reprédimmis schématiques du cadre
géomeétrique avec lesquelles nous pouvons deéfisirrégperes et les notations que nous
utilisons. Pour plus de clarté dans la présentations limitons la représentation a la partie
droite du visage.

Nous utilisons les trois repéres suivants :
» Lerepére n°1 (X1Y1Z;), repére « général » du systéme de visualisation :

o le plan (QX.Y,) est le plan paralléle au plan de la pupille situéa
distance ERF de la pupille.

0 (0O1X;) est la direction horizontale (axe ceil droit / galuche) du plan
(O1X1Y1).

0 (01Y)) est la direction verticale (axe menton / front)pdian (QX1Y1).
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0 (01Z;) est la droite orthogonale au planiX9Y1) et qui passe par le
centre de la pupille (P).

« Le repére n°2 (eX2Y2Z,), repére « local » lié a I'optiqgue mélangeuse :

o le plan (QX,Y,) correspond a la surface intérieure de l'optique
mélangeuse.

o L’origine O, est a I'intersection de la droite {3) avec le plan (€X.Y5).
0 (O2Xy) est la direction horizontale du planiQY ).
0 (OyY,) estla direction verticale du plan£QY ).
o (0xZ,) est la droite orthogonale au plan XQY,) et qui passe par
I'origine.
* Le repére n°3 (1XY3Z3), repére « local » lié au plan de I'image virteelll est

parallele au repére n°1.

* Le repére n°4 (6X4Y4Z4), repére « local » lié au plan de I'élément deaxtion
dynamique :

0 (0O4Z4) est la droite d’incidencégr par rapport a la normale du plan de
'optique mélangeuse passant par le poiat Dincidence 6g est celle
d’'une onde plane gque nous utiliserons pour dél@infonction de transfert
de phase de I'optique mélangeuse.

0 Le plan (QX4Z,) est le plan orthogonal a {,).
0 (O4Xy) est la direction horizontale du planQZ,).
0 (O4Y4) estladirection verticale du plan£QZ,).

Le repere n°1 et le repere n°2 sont confondus anas ou l'inclinaisors de I'optique
mélangeuse est nulle.

Plusieurs points et paramétres importants sonhidéfi

e Le point P est le centre de la pupille de I'eeils lpwints R., P«., R+ et R. sont
les extrémités du rayon horizontal et du rayonisa@rtle la pupille.

* Le point C est situé au sommet de la zone de béodagla lumiére définie a la
Figure B.8. La distancecd entre les points C et P est définie a partir demdes
anthropomeétriques :

_ BZC- IPD

d
cp >

(B.3)

» Le point M est un point de la surface de I'optigunélangeuse.

» Ladistance D est la distance d’affichage de l'imagtuelle.



 IMGy et IMGy sont les dimensions de la zone d’affichage dedgm virtuelle.
Elles sont obtenues a partir des dimensions amgaldu champ de vision FQV
x FOVy et de la distance D :

IMG,, ., =2D't FOVam
X(Y) = an 5 . (B.4)

o Les points I, kv, Ix-, Ixov+, Ivoy 1, Ivs, Ixey-, Ix+ €t kev+ SoONt situés dans le plan
image. lls sont régulierement répartis sur undegrdctangulaire de 3x3 points et
de dimensions IM&G X IMGy.

« OMyx et OMy sont les dimensions de la surface utile qui cantla fonction
optique de I'optique mélangeuse.

e Les points &, Bx+, By-, et B+, sont respectivement obtenus par tracé des rayons
(Ix-Bx-), (Ix+Bx+), (Iv-By.) et (k+By:). Le point B+ est important car il est le
centre de la rotation de I'optique mélangeuse doglep. Ces points permettent
de déterminer les dimensions QMt OM,.
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Figure B.10 : (Vue de dessus) Représentation des repéeres et des points importants. Seul

I'ceil droit est représenté.
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Figure B.11 : Représentation en perspective des repéres n°l et n°3 et des différents
points. Les repéres n°2 et n°4 ne sont pas représentés pour plus de clarté. On fait
apparaitre 9 points particuliers dans le plan image, il s‘agit du point central et des 8

points positionnés aux extrémités du champ de vision

La Figure B.12 illustre l'incidence d’un rayon dar surface de I'optique mélangeuse.
Cette incidence, repérée par un couple d’angles8)( est dite conique. L’'angle est I'angle

d’incidence par rapport & la normaiele I'optique mélangeuse tandis que I'argteprésente
'angle entre le plan d’'incidence et le planX3@Z,). L'utilisation d’une incidence conique est
nécessaire pour atteindre un point quelconque @gplah de I'image virtuelle. Lorsque= 0,
I'incidence est dite normale et la direction (Q¥ n’intervient pas. Sauf indication contraire
dans la suite du texte, on illustre notre propossda cas ow = 0 afin de faciliter la clarté et
la compréhension.
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Tl
mElEnneuse

Figure B.12 : Représentation de l'incidence conique (6, &) d’un rayon sur l'optique

mélangeuse. nest la normale de I'optique mélangeuse.

4.3. Incidence minimale de restitution

L’angle 6min représente I'angle minimal sous lequel un poinsiMié sur la surface de
'optiqgue mélangeuse peut étre éclairé sans guenere ne soit bloquée par la téte de
l'utilisateur (Figure B.13). La modélisation géomgtie nous permet d’écrire I'expression de
cet angle en considérant le rayon qui passe pgoiess C et M :

9 dCP + XMl

mn = 1810 [ERF+( %y — )g,ll)tanﬂJ_’B'

ouU Xg1 et xy1 représentent respectivement la coordonnée selalirdation (QX;) du
point Bx; et du point M.

(B.5)

On souhaite que cet angle soit le plus faible bssOn devine aisément que le point M
de I'optigue mélangeuse le plus difficile a attemdst celui placé en B. Ainsi, I'angle le plus
défavorabled, , est donné par la relation :

HLIM = rnax(gmin ): tan_l(dcgl;\';'i(m} _ﬂ ’ (86)

Les grandeurs ERF etglont été fixées dans la Table B.1.

On constate gqu'une augmentation de lI'angle d’irmifion f de I'optigue mélangeuse
permet de diminuefd . Elle est donc favorable ce qui justifie I'intéidincliner I'optique
mélangeuse. Nous utiliserons la limite supériewdidtervalle défini dans la Table B.1, soit
B =25°.
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Le point B+ (et donc %;) est obtenu en tracant la droite passant par dessp R
(extrémité gauche du rayon de la pupille dansde plorizontal) ety. situé a la limite gauche
du champ de vision horizontal sur I'axe §XLe point B+ se trouve a l'intersection de la
droite (R+Ix+) et du plan (&X1Y;) (Figure B.11). Sa position dépend donc directenalen
champ de vision horizontal. La coordonnge du point B augmente avec un élargissement
du champ de vision horizontal. On constate qu’'ungn®ntation de g¢ a une influence
défavorable puisqu’elle provoque une haussé gde La géométrie du probleme limite donc
I'étendue du champ de vision.
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Figure B.13 : Représentation de l'angle minimal sous lequel est atteint un point M de

l'optique mélangeuse.

Nous utilisons maintenant ce modéle géométrique géfinir la forme mathématique et
les paramétres de la fonction de transfert de pthaseptigue mélangeuse.
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5. Caractérisation de la fonction de
transfert de phase de l'optique

meélangeuse diffractive

Nous nous intéressons dans cette partie a la déstiam de la fonction de transfert de
phase (FTP) de I'optique mélangeuse. Nous monti@ans un premier temps que I'optique
mélangeuse diffractive a un comportement équivagerelui d’'un miroir holographique.
Nous utilisons ensuite le modele géométrique paterdhiner la FTP la mieux adaptée a
notre probleme. Il s’agit de la FTP qui permet dstituer le champ de vision le plus élevé
possible dans le respect des contraintes géométrique

5.1. Forme mathématique de la fonction de

transfert de phase

Nous avons choisi un mode de construction séqueaididimage virtuelle pour lequel
une modification de I'angle de I'onde incidente met de déplacer un point image virtuel
dans I'espace image (Figure B.6). Avec un tel madeeconstruction, I'optique mélangeuse
doit permettre :

» de réfléchir une onde plane incidente ayant unead@ghcidencef; o),

» de transformer cette onde plane en une onde spleédiyergente ; le point
source de cette onde sphérique est le point vidares le plan image.

Ce comportement est celui d’'un miroir holographidue fonction de transfert de phase
(FTP) d’un miroir holographique peut étre obtenue faisant interférer sur un support
photosensible (Figure B.14a):

» une onde plane (référence) d’inciden@g 6r = 0) et de distribution de phadg,

* une onde sphérique (objet) dont le point sourcesiast au point S g ys, Zs) et
de distribution de phasko.

En considérant un hologramme mince, la FTP esh flarine :

B (X Y) = @(X% V)~ @(% Y, (B.7)

avec .
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\/( x=%) +H(y- W)+ 2 - R+ ¥+ é) (B.8)

2
@ (X, y) =5
et:
2 .
@ (X y):TﬂnR( Xsin ) , (B.9)

ou rnp et rg représentent respectivement les indices de rédmactes milieux objet et
référence. Les phases étant définies & une coaespa@s, on choisit les constantes de telle
sorte que les phases soient nulle au pojnt O

Lors de la phase de restitution (Figure B.14b) derdiffractée a I'ordre 1 diverge et
semble issue d’'un point image virtuel | dont laipos dépend de I'angle de l'onde de
restitution. Cette restitution est résumée paelation :

B (X Y) = @ec (X YN+ mg, (X Y, (B.10)

ou @ gc représente la distribution de phase de I'ondeedtute,®)yc la distribution de
phase de I'onde image et m I'ordre de diffracti@i’dnde image.

Il est possible de décrire de fagcon géométriqumiaportement des rayons lumineux qui
atteignent une surface diffractive mince avec latien de tracé de rayons généralisée [19-
21]:

—

NO(Uye= Uec mud (& 4), (B.11)

ou n représente la normale a la surface I'élémentatifif, u,, Us, U €t Uyg

représentent respectivement les vecteurs directdessrayons objet, référence, lecture et
image, m représente l'ordre de diffraction et p @stcoefficient égal au rapport de la
longueur d’onde utilisée pour la lecture sur lagieeur d’'onde utilisée pour I'enregistrement.

Un rayon de vecteur directeur est relié a la phask par la relation de I'eikonale :

2rm

L’onde diffractée présente des aberrations, saus tiacas d’une restitution par une onde
identique a I'onde de référence utilisée pour kgistrement. Plus la géométrie de restitution
est éloignée de la géométrie d’enregistrement, |@ssaberrations sont importantes. Nous
abordons en détail la question des aberratione dewr correction dans la partie C de ce
mémoire.
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Figure B.14 : (a) Enregistrement holographique de la FTP de l'optique mélangeuse. (b)

Restitution du point image virtuel.

5.2. Caractérisation de la fonction de transfert de

phase

Le contexte du travail et les contraintes geomeéésqne permettent pas un choix
aléatoire des grandeurs utilisées dans la FTP. fi&t, @ous avons vu qu’il existe une
incidencef v en dessous de laquelle 'ensemble de la surfad®plique mélangeuse ne
peut pas étre atteinte (B.3). Nous avons égalementré qu’'une augmentation du champ de
vision augmente la contrainte géométrique.

L’objectif est donc de déterminer les valeurs déf®idints parametres de la FTP (B.4-6)
pour lesquelles I'optique mélangeuse diffractivenpettra de restituer entierement le champ
de vision le plus grand possible tout en respedtgntontraintes géométriques.

5.2.1. Démarche du choix des parametres de la fonction de

transfert de phase

La Figure B.15 présente les différentes étapes’algotithme qui nous a permis de
déterminer les configurations de la FTP permetanestituer un champ de vision complet.

L’idée de la démarche est la suivante, il s'agit de

» fixer les dimensions du champ de vision (et dorscdeordonnées de.l et Ix.)
pour fixer les contraintes géométriques,

« fixer lincidence de l'onde de référence pour fixea FTP de ['optique
mélangeuse.
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Une fois la configuration figée, on peut détermibangle minimal6_ avec la relation
(B.4) et les angles de lectude=c+ et 0. ec- en tracant les rayonsx{Px.:) et (x-Px.) puis en
utilisant la relation (B.9) au niveau de l'optign@langeuse. Si ces angles de lecture ne
respectent pas les contraintes géométriques aussilt trop importants alors la configuration
est rejetée, sinon elle est retenue. Nous avonsldachoix d’utiliser une incidence de
restitution maximale de 70°. On retient donc lesfigurations qui permettent de restituer le
champ complet avec un intervalle d’'incidence compritred, ; et 70°.

Champ de visian {FOV] fixa

!

Calcul des coordonnges des Calcul de
points T,, et T, m—- I'angle B, .
Angle d'incidence de l'onde de ouT

référence By fixd

!

Calcul par traced de ravon
des angles 8- et 8.
permettant de restituer les points I, et I,

LT

!

Bl < Bipoe 7

our 1

Bl < 70° 7

-:wrl

NON

Incrémenter O, 7 ===l [ncrdmenter FOY 2
O

AN

Stockage de FOV et B

NO#

FIN

Figure B.15 : Algorithme de recherche des configurations de la FTP respectant les

contraintes géométriques
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5.2.2. Parametres de simulation

Les parametres fixes que nous avons utilisés posimulation sont :
* les grandeurs définies dans la Table B.1,
* B =25°dapres les conclusions obtenues dans tefa#.3,
e A=5145nm,
* Nr=no=1,

e pour des raisons de symétrie, on positionne let@@iau centre du champ de
vision a une distance D = 1025mm de la pupille' bl |

» on choisit un champ de vision dont les dimension&zbntales et verticales sont
identiques.

Concernant les grandeurs variables de Il'algorithmmys avons utilisé les données
suivantes :

* le champ de vision horizontal varie dans l'intelegb° ; 25°] par pas de 1°,

* lincidence de I'onde de référence varie dansdimalle pum; 70°] par pas de 2°.

5.2.3. Configuration retenue pour la fonction de transfert de

phase de l'optique mélangeuse

La configuration obtenue en utilisant les condisiole simulation est la suivante :
» Tlincidence de I'onde de référence vagt= 50°.

* Le point source S est situé a 1m du centyel®l'optigue mélangeuse avec une
incidence de 25°. Cela correspond aux coordonnges ((420,9 ; ¥, =0; %, =
902,6) dans le repere local de I'optique mélangétegere n°2).

* Lalongueur d’'onde dans le vide &st 514,5nm.

Une telle configuration permet de restituer un chahe vision de 18° x 18° ce qui
correspond a un carré de dimensions WMGIMGy d’environ 325mm x 325mm pour une
distance d’affichage D = 1025mm. Le champ de visibtenu est relativement faible mais
reste comparable avec certains résultats présdatés plusieurs publications [11, 22]. Ce
champ de vision permet de couvrir uniquement leezmemtrale du champ de vision humain.
A titre d'illustration, cela correspond environ adiensions d’'un écran d’ordinateur placé a
un metre de l'utilisateur. On ne pourra donc pdisladr des informations sur I'ensemble de

101



I'environnement de I'utilisateur mais ce champ d&on est suffisant pour créer une fenétre
virtuelle contenant des informations.

L'utilisation des relations (B.1) et (B.2) permetdigerminer un écart minimalc entre
deux points visibles contigus d’environ 300um et nombre maximal Nax de points
théoriguement affichables Iégerement inférieur2D@ 000 points. Cette valeur est a revoir a
la baisse en fonction de la technologie utiliséguie B.7)

Avec cette configuration, la surface utile de ligpe mélangeuse OMx OMy est
d’environ 21mm x 19mm. Ces dimensions sont comfeatiavec les criteres de compacité et
cette optique mélangeuse peut étre placée sarutlédfdevant I'ceil de I'utilisateur.

Le champ de vision de 18° x 18° est obtenu enriiaigarier l'incidence § ec, 6.ec) de
'onde de lecture dans un intervalle angulaire [38,265,39°] x [-14,09° ; 14,09°] que nous
justifierons au début du chapitre C. L'intervalle ldagle d’incidenced gc est compatible
avec l'incidence limited,,, = 37,89° qui est associée a un champ de visidBfe 18°. Cet
intervalle angulaire doit néanmoins étre considé@m®@me un résultat intermédiaire. Celui ne
reflete en effet que l'aspect géométrique. Afinpilésenter une étude plus compléte, nous
devons également prendre en compte :

» l'efficacité de diffraction qui dépend de I'incides de restitution,

* les aberrations géométriques qui augmentent loregueonditions de restitution
s’éloignent de la configuration d’enregistrement.

Le chapitre C est consacré a I'étude théorique ek deux aspects. Le chapitre D
présente la validation expérimentale des résubtatisnus dans le chapitre C.

6. Synthese

Cette partie nous a permis de concevoir un systiamasualisation en réalité augmentée
monochromatique original. Ce systéme de visuatinatissocie une optique mélangeuse
diffractive avec un élément de correction dynamideg aberrations.

L’'optique mélangeuse est éclairée par une onde dontontréle dynamigquement
I'incidence pour créer séquentiellement point painp une image virtuelle. L'élément
dynamique permet de mettre en forme I'onde de tecphour compenser les aberrations
introduites par I'optique mélangeuse et I'incideneeable.

La FTP de l'optique mélangeuse est celle d’'un mitoblographique. Nous avons
déterminé les parametres de cette FTP de facoteiadae un champ de vision maximal de
18° x 18°. Cette FTP peut étre obtenue par un etrement holographique en faisant
interférer (Figure B.14):
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» une onde plane référence d’'incidefige= 50° avec

* une onde sphérique objet divergente dont le paotce S est positionné aux
coordonnées g¢ = -420,9 mm ; > = 0; %, = 902,6 mm) du repeére local de
I'optique mélangeuse (repere n°2).

Ce systéme optique permet de satisfaire plusiewsscd&res que nous nous sommes
fixés en début de chapitre :
» utiliser une optique mélangeuse diffractive,
e intégrer une correction dynamique dans le systertiguan
* obtenir le plus grand champ de vision possible €.88°),
* respecter les contraintes géométriques et physimus.

Les contraintes technologiques ont été discutéesis Nivons montré que le choix de
I'élément dynamique a un impact important sur lenbhee de points que I'on pourra afficher
avec l'approche séquentielle (Figure B.7) et que reatrices de micro-miroirs sont les
éléments les plus performants.

Nous n’avons pas répondu dans ce chapitre a laigueate la répartition de I'énergie
lumineuse sur I'ensemble du champ de vision et quiestion de la caractérisation de la
compensation des aberrations. Nous abordons mairttdans le chapitre C I'étude théorique
de ces deux points.
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CHAPITRE C.

Etude théorique des
performances du
systeme optique de
visualisation en réalité

augmenteée
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1. Introduction

Nous avons défini dans le chapitre B la structutendysteme de visualisation en réalité
augmenté original. Celui-ci permet de créer dynamigent une image point par point en
modifiant l'incidence d’un faisceau éclairant unptigue mélangeuse diffractive. Cette
optique mélangeuse diffractive a une fonction dedfert de phase (FTP) équivalente a celle
d’'un miroir holographique. Nous avons détermingdbeur des parametres de cette FTP pour
que celle-ci puisse restituer un champ de visiorimal de 18° x 18°.

Ce résultat est néanmoins incomplet car il ne pepag d'évaluer :
* la qualité de I'image sur I'ensemble de ce champisien,
» lafacon avec laquelle I'énergie lumineuse estithisée sur ce champ de vision.

La création de I'image se fait en positionnant umpuirtuel dans le champ de vision.
Le controle de la position du point virtuel esttfan modifiant I'incidence de I'onde de
lecture. Or celle-ci a une influence directe s@rdberrations géometriques et 'efficacité de
diffraction.

On s’intéresse dans cette partie a I'étude de sy@=cés.

Nous présentons tout d’abord I'étude des aberrstiblous analysons dans un premier
temps les aberrations du point image virtuel erction de sa position dans I'espace virtuel.
Nous montrons que les aberrations géométriqueselinia qualité du point image sur la
majorité du champ de vision. Nous présentons umeoape de correction dynamique qui
permet de réaliser une correction adaptée a lai@osiu point image virtuel. La forme
analytique des fonctions de correction est déte¥mipar un tracé de rayons inverse et en
utilisant la relation de I'eikonale. Nous montromge cette approche permet d’atteindre la
limite de diffraction sur 'ensemble du champ dsion.

Nous nous intéressons ensuite a I'analyse dedafiié de diffraction. Cette analyse est
menée en utilisant le modele électromagnétiqueadbdorie rigoureuse des ondes couplées
(RCWA pour Rigorous Coupled Wave Analysis). Nousadduisons les concepts importants
de la RCWA puis discutons les difficultés rencoesrdorsque nous avons développé notre
programmation de la RCWA sous Matlab. Nous étudiensuite l'influence de I'état de
polarisation de I'onde de lecture et I'influence ligpaisseur et de la modulation du milieu
diffractif sur la restitution du point image daresdhamp de vision. Nous montrons que les
matériaux photosensibles actuels (gélatine bich®maotamment) ne permettent pas
d’atteindre une efficacité de diffraction maximaleuniforme sur 'ensemble du champ de
vision de 18° x 18°.




2. Analyse des aberrations et
caractérisation de la

compensation dynamique

Nous nous intéressons ici a I'analyse des abenstio systéme optique gque nous avons
défini au chapitre B. Nous utilisons le modele tmptigue géométrique et les outils de
description des aberrations qui ont été introddéss le chapitre A (fonction d’aberration,
FTM, critere de Maréchal) pour mener I'analyseagtctériser la correction des aberrations.

Nous montrons dans un premier temps que l'optigékamgeuse présente une distorsion
importante et que lintervalle angulaire doit éa@apté en conséquence pour permettre de
restituer un champ de vision de 18° x 18° réguldous quantifions l'importance des
aberrations introduites par I'optique mélangeuse.

Nous introduisons alors une approche de correctipnamique pour améliorer la
correction. Nous montrons qu’une telle approchemgérd’atteindre la limite de diffraction
quel que soit la position du point dans le champisien et nous déterminons analytiquement
la forme des solutions.

2.1. Hypotheses et relations utilisées dans cette

partie

Hypotheses
Nous utilisons les hypotheses de travail suivadsess cette partie :
* la description est monochromatique 514,5nm.

* On considere que les éléments du systéeme optiquedss éléments de phase
pure, c’est-a-dire que I'on ne tient pas compteeattts d’absorption.

* Les éléments sont considérés minces car leur @aipgut étre négligée devant
les dimensions du systéme optique.

e Pour la partie concernant la caractérisation dextimns de correction, on
considére que les ondes images idéales (sans tmsyasont des ondes
sphériques divergentes dont le point source egbiet image virtuel créé par
I'optique mélangeuse.
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Expressions mathématiques récurrentes

Le modéle de l'optique géométrique est utilisé daatte partie. Nous utilisons les
techniques de tracé de rayons [1] pour caractéliseystéme et la relation de description
géomeétrique des éléments diffractifs [2] :

NO(Uye U MUA (W), (C.1)

ou n représente la normale a la surface de I'élemdfadiif, U, , Us, Uc. €t Uyg

représentent respectivement les vecteurs direcidegsrayons objet, référence, lecture et
image, m représente l'ordre de diffraction et p @stcoefficient égal au rapport de la
longueur d’onde utilisée pour la lecture sur la legwy d’onde utilisée pour I'enregistrement.
Dans notre cas, on utilise la méme longueur d'@ule I'enregistrement et la restitution (U =
1) et on travaille & 'ordre m = 1. On utilise da%:

singy
u=| 0 |,
R cost, (C.2)
=M

|sv

avecbOr = 50°, S de coordonnéessfx -420,9 mm ; ¥, = 0 ; %, = 902,6 mm) dans le
repéere local de I'optique mélangeuse (repere nf) @n point de la surface de I'optique
mélangeuse.

L’ensemble des rayons tracés sont, conformémeatldi lde Malus-Dupin, localement
orthogonaux aux plans locaux tangents a la surfboede. La relation de I'eikonale [3]

permet de relier la phase au vecteur directeur unitaite d’un rayon localement orthogonal
a la surface d’onde :

u=—mo , (C.3)

ou n représente l'indice du milieu dans lequel derse propage.




La FTP de I'optique mélangeuse dans le repére st’2edle que nous avons définie lors
du chapitre B, a savoir :

Dy, (leYz) = q)o( X,, Yz) _CDR( X5 \2/)!
avec Do (X, Y,) = k{d(S M-d(S Q) , (C.4)
Do(X,,Y,) = ky X,sin(6y) ,

ou k, = 2%0 et d(A, Ay) représente la distance entre deux pointstAfy.

Lorsque l'optique mélangeuse est éclairée par umde ale lectured gc, une onde
divergented g est diffractée a I'ordre 1 et on peut écrire :

D (X5, Y,) =@ (X, X)) + D, (X, Y), (C.5)

Points particuliers utilisés pour I'affichage des ésultats

On utilisera les neufs points suivants pour la gméstion de certains résultats : le point
central du champ de vision | et les huit pointsésta la périphérie du champ (Figure C.1).

{Champide vikion

R | l
Envirannement recl

Figure C.1 : Représentation du champ de vision dans I'environnement réel et répartition

des 9 points particuliers pour lesquels on évalue quantitativement les aberrations.
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Ceci est justifiable par le fait qu’il s’agit desipts présentant les aberrations les plus
importantes. Si la correction est réalisable p@s moints, elle le sera également pour tous les
points situés a I'intérieur du champ de vision.

| v+ v+ | x-v+
162,34 162,34 0 162,34 -162,34 162,34
[ x+ | | x-
162,34 0 0 0 -162,34 0
| x+v- l'y- I x-v-
162,34 -162,34 0 -162,34 -162,34 -162,34

Table C.1 : Coordonnées des 9 points particuliers utilisés pour I'étude des aberrations.

Nous présentons maintenant le domaine angulaiigsa la restitution du champ de
vision complet de 18° x 18°.

2.2. Domaine angulaire permettant la restitution

d’un champ de vision de 18° x 18°

Le systéme optique a été défini dans le chapiteBacon a respecter les contraintes
géométriques provoquées par la proximité de laaéée I'optique mélangeuse. Nous avons
montré qu’il est possible dans le meilleur desdabtenir un champ de vision horizontal de
18°. Etant donné qu’il n'y a pas de contraintedipalieres dans la direction verticale, nous
avons arbitrairement choisi de fixer le champ dgowi vertical a 18° pour obtenir un champ
de vision avec des dimensions uniformes.

Nous nous intéressons ici a la caractérisationatgdes d’incidences nécessaires pour
positionner le point image virtuel a un endroit dénle ce champ de vision.

Méthode de caractérisation de l'intervalle angulaie de restitution

On réalise un tracé de rayon inverse pour caraetélintervalle angulaire de restitution.
On trace pour chaque poing/lde I'image virtuelle le rayon principal qui rekie point ky au
centre P de la pupille de sortie. Ceci permet deutsx le vecteur directeu%; du rayon

principal orthogonal a I'onde image :
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(C.6)

On utilise alors les relations (C.1) et (C.2) pobtenir le vecteur directewg du rayon

principal avant I'optique mélangeuse et donc soiarnce §_ec, o1 ec).

La Figure C.2 montre le domaine angulabig=§, d.ec) permettant de restituer le champ
de vision de 18° x 18° en fonction de la positi¥g, (Y3) du point virtuel. On remarque que le
domaine n’est pas régulier. Cette irrégularité dmaine angulaire permet de compenser
I'effet de distorsion introduit par 'optique megeuse.

Figure C.2 : Domaines angulaires (6.ec, 0,ec) permettant de restituer un champ de vision
de 18° x 18° Ces domaines ne sont pas réguliers, ils prennent en compte la

compensation de la distorsion de I'optique mélangeuse diffractive.

La Table C.2 permet d’'indiquer les valeurs desesgécessaires pour restituer le point
central du champ de vision et les huit points gélaphérie du champ de vision.

On constate que I'angle d’incidenBg-c varie entre 38,25° et 65,39° et que I'angle du
plan d’incidence par rapport a la direction,X@ . gc varie entre -14,09° et 14,09°. Cet
intervalle angulaire présente des amplitudes dedréo de +15° ce qui est parfaitement
réalisable avec un élément déflectéur

19 http://www.optoprim.com/images/stories/produitsksisinner_resonnant/scanner_rsonnant_crs.pdf
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Point Coordonnées (%, Y3) Incidence de lecture
dans le repere n°3 (en mm) (OLec, dLec) (en °)
| -y -162,34 -162,34 65.39 9.79
I - -162,34 0 64.51 0
I x-v+ -162,34 162,34 65.39 -9.79
Iv. 0 -162,34 50.97 11.62
I 0 0 50 0
[y+ 0 162,34 50.97 -11.62
I x+y- 162,34 -162,34 39.41 14.09
I x+ 162,34 0 38.25 0
| x+v+ 162,34 162,34 39.41 -14.09

Table C.2 : Incidences nécessaires pour atteindre le point central I du champ de vision et

les 8 points périphériques

Nous nous intéressons maintenant a I'étude degatioes introduites par I'optique
mélangeuse lorsqu’on I'éclaire avec une onde plapant une incidencebec, SLec)
appartenant au domaine angulaire que nous venorer aetériser.

2.3. Analyse directe des aberrations lors d'une

restitution par ondes planes

On s'’intéresse ici a I'analyse des aberrationsantpvirtuel image lorsque la restitution
est faite par des ondes planes. La descriptionytdmaé des aberrations d'un élément
holographique a été abordé a plusieurs reprises ldaligérature [4-12]. Ces travaux ont
montré que ces éléments présentent un astigmatmpartant dés que les conditions de
restitution s’écartent de la configuration d’enstiggment de I'hologramme. Des aberrations
de coma apparaissent également lorsque le nombueeaiture est élevé.

On montre par la simulation avec le logiciel Codgde I'optique mélangeuse souffre
effectivement principalement d’astigmatisme.

On réalise la simulation pour les neufs pointsal&igure C.1 dont les incidences sont
données dans la Table C.2 en utilisant une longidieade monochromatique= 514,5 nm et

11¢



une pupille de sortie de 8,24 mm. Ceci correspotal aleur maximale du diametre de la
pupille de I'ceil en conditions de faible luminogii8] augmentée de quelques millimétres. Le
diaphragme d’ouverture (stop aperture) est placéiaeau de la pupille de I'eeil. Le rayon
principal passe donc par le centre de la pupitidisaque les rayons marginaux passent par les
bords de la pupille.

La Figure C.3 représente la valeur quadratigue muy€RMS pour Root Mean Square)
des dimensions de la tache image géométrique assacun point image virtuel suivant la
position (X, Y3) a laquelle il est restitué dans le champ de misiansidéré. Bien que cela ne
modifie pas I'analyse, nous faisons remarquer piws de clarté que la direction horizontale
du champ est orientée de la gauche vers la drelibe $a convention de CodeV alors qu’elle
est représentée de la droite vers la gauche sgloonlvention que nous avons choisie (repere
n°3).

Minimmn = C.0OIZ53E1
Maximmm = 11,0538

Fworage = D.450E2
Std Deny = 00.22965

I 1 2. Brm

(O oo o000
88@@-:}-:}::-5@5@

Iﬂm' OGQGGGUDDGD
] (DO 0o e o o o 0 0 G
k: (DO 0 o s 0o o0
t | OQOoe- .soo
- OCooe =+ = 0000
f OC‘DEGUQC‘C‘GD
- OODGGGDGGOD
" (OO0 oce o aeoo00
&JDGGDDDDGG

X B=al Ray Image Height = mm

Figure C.3 : Dimensions de la tache image géométrique (en valeur RMS) associée a un

point image virtuel en fonction de sa position dans le champ de vision.

Nous constatons que le point est idéal au centrehdump de vision (X= Y3 = 0),
comme il était prévisible, et que les dimensiondaléiche image augmentent au fur et a
mesure que I'on s’éloigne de cette position. Lacdp8on étant ici purement géométrique, la
limite de résolution introduite par la diffractioriapparait pas. On observe également une
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asymeétrie entre la partie horizontale négative gtdrtie horizontale positive du graphique, la
qualité se dégradant plus rapidement sur la paégative que sur la partie positive. La valeur
RMS moyenne du diametre de la tache image est dquah Cette valeur est supérieure a
I'écart minimal entre deux points contigeigic = 300 um. Cette quantité est calculée a partir
de la résolution de I'ceil. Dans la majeure partieciamp de vision, deux points contigus
seront donc superposeés et on voit bien la nécelaitéliorer la qualité de I'image.

Afin de pouvoir comparer I'importance des aberrai@vec ou sans l'introduction de
I’élément de correction, on présente de facon dfites aberrations a travers :

e La représentation de la fonction d’aberration W dangupille de sortie (Figure
C.4),

» La représentation de la fonction de transfert dedutasion (FTM) dans les
directions horizontales et verticales (Figure C.5).

La représentation de la fonction d’aberration Wnpetr de visualiser la fagcon avec
laquelle le front d’'onde est déformé et de quaattiitette déformation par la valeur de
différence de chemin optique par rapport a uneaserti’'onde de référence (Chapitre A.3.1).

On voit nettement que les points périphériquesgmi&nt des aberrations importantes
(Table C.3). On constate que les valeurs RMS settement supérieures au critere de
Maréchal ce qui montre la mauvaise qualité detwgitn du point image sur les bords du
champ de vision. On peut déduire de la forme emlle sde cheval » des fonctions
d’aberrations un astigmatisme important

Point Coordonnées (mm) Incidence RMS (W) (unité| P-V (W) (unité
CodeV° (°) ded) ded)
I x-y- (-162,34 ; -162,34) (15,07 ; 9,20 0.962 4.049
I x- (-162,34 ; 0) (14,50 ; 0,00) 0.761 2.968
I x-v+ (-162,34 ; 162,34) (15,07 ; -9,20 0.962 4.049
ly- (0;-162,34) (0,38 ; 9,00) 0.493 2.342
| (0; 0) (0;0) 0 0
v+ (0;162,34) (0,38 ; -9,00) 0.493 2.342
| xey- (162,34 ; -162,34) (-11,45 ; 9,07 0.519 2.494

20| a définition de I'incidence présentée ici n'easga méme que celle utilisée dans la Table C<agjit
ici de l'incidence par rapport a la surface dediéént de correction.
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I s (162,34 : 0) (-11,75: 0) 0.404 1.652

I x+v+ (162,34 ; 162,34) (-11,45; -9,07) 0.519 2.494

Table C.3 : Synthése pour les neufs points particuliers du champ de vision des valeurs
RMS et P-V des différences de chemin optique entre l'onde créée par ['optique

mélangeuse et I'onde de référence

4015 L

Figure C.4 : Différences de chemin optique ou erreur de front d’onde dans la pupille de
sortie pour les neufs points particuliers (les échelles de couleurs différent pour chaque

cas et sont en unité de longueur d’onde).

La représentation de la FTM pour chacun des nenifgppermet de quantifier I'écart
par rapport a la limite de diffraction (Figure C.Rps courbes rouges représentent la FTM
selon la direction X tandis que les bleues reptés¢ra FTM selon la direction Y. On
constate que :
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* laFTM est a la limite de diffraction dans les delirections pour le point central,

« |a FTM est a la limite de diffraction dans la diten Y et loin de la limite de
diffraction dans la direction X pour les pointsagpériphérie du champ de vision
et dont la coordonnée verticale est nulle,

* la FTM est éloignée de la limite de diffraction ddas deux directions pour les
autres cas.

Ces résultats sont logiques dans la mesure ou :

* la géométrie de restitution est identique a cedld'@hregistrement dans le cas du
point central, il n’y a théoriquement aucune aldema

e lorsque ¥% = 0, on a une incidence normale et les aberratiées a la direction Y
ne sont pas présentes,

* dans les autres cas, l'incidence est conique, besrations associees aux deux
directions interviennent.
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Figure C.5 : Fonctions de transfert de modulation (FTM) pour les 9 points particuliers
SANS correction des aberrations. Courbe Noire : limite de diffraction. Courbe Rouge :

FTM selon la direction X. Courbe Bleue : FTM selon la direction Y.




Nous venons de montrer que le systeme de visuahsatroduit des aberrations plus ou
moins importantes selon I'éloignement du point imagtuel par rapport au centre du champ
de vision. Nous présentons maintenant la technilgueorrection des aberrations que nous
avons mise en place.

2.4. Correction par création dynamique d’ondes

asphériques

2.4.1. Présentation de I'approche de correction

Nous avons montré que la restitution par ondeseglatrée un point image virtuel
déformé par des aberrations. On associe a chadoeipage virtuel &y (X3, Y3) une onde

image ®,,,; . Cette onde image peut étre vue comme la Sup&posi

+ d'une onde image idéal®, . sphérique divergente que I'on souhaite restituer

* et dun terme d’aberrationsd que I'on souhaite éliminer.
Ce terme d'aberration® est fonction de la position du point image virt(febure C.3).

En introduisant la décomposition dB,,; dans la relation de restitution de l'optique

mélangeuse (C.5) on obtient la relation :

P (X, Yy X W HAD( X, ¥ X, Y= (% ¥ % Y+, ( X ) (C7)

®,, aune FTP unique et figée et ne dépend donc p@ssdeés). Au contraire, le mode

de construction séquentiel dynamique que nous astesisi impose queb .., ®p, et AD

varient en fonction de la position du point virtuel

Afin d’obtenir une onde image idéale sphériquedoit donc éliminer le terma® de la
partie gauche de I'expression (C.7) ce qui revienajouter un terme de phase de correction
AD_, al'expression (C.7).

Deux approches sont alors possibles :

 introduire la correction dans la fonctisby,, ,

* introduire la correction dans la fonctish, . .
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La premiere approche est celle que I'on utilisesdoe I'on réalise une optimisation
numeérique de l'optique mélangeuse. La FTP de kpmimélangeuse étant unique et figee,
I'optimisation consiste a trouver une fonctidv® ., qui permet de minimiser au mieux les

aberrations sur 'ensemble du champ de vision.eCfetiction de correction est dans ce cas
indépendante de la position du point image virt@h utilise généralement des termes
asphériques pour augmenter le nombre de degrdisedi2] Un travail de thése précédent [14]
a montré qu’il n’est pas possible de trouver, am@timisation, une correction réalisable qui
permette de réduire fortement toutes les aberratontut le champ.

La seconde approche consiste a intégrer la casredirectement dans I'onde de lecture
de l'optique mélangeuse. L’'aspect dynamique de deection apparait ici puisque la
correction dépend de la position du point imagéueir Par conséquent, a chaque point de
I'image virtuelle correspond une correctiohd.,, adaptée. Celle-ci est simplement la

conjugaison de phase de la déformatidn On a alors :

AD oo (X, Yo Ko B) ==AD( X, Y X Y. (C.8)

Cette expression permet de définir la forme des ®uldelecture « idéales » permettant
de restituer une onde divergente sphérique :

P (X, X ) =0 (X, % X Y+ P (% Y, (C.9)
avec

DL (Xo Yo X0 %) = P (X ¥ X YH+HAD( % Y X . (C.10)

Cette approche dynamique présente l'avantage dpoper une correction adaptée
uniquement aux aberrations du point image virtuelséituer. Cette correction est intégrée par
une mise en forme dynamique adaptée de I'onde carée L'idée est donc d'utiliser un
élément dynamique pour ajuster la correction desraiens en fonction de la position du
point image virtuel dans le champ de vision.

L’expression (C.9) est valable uniqguement dandda de I'optique mélangeuse. Afin de
générer cette onde complexe, nous devons déterirearpression de I'onde de lecture dans
le plan de I'élément dynamique.

Nous montrons dans cette partie :

* qu’il est possible de caractériser analytiguemanforme de ces fonctions de
correction des aberrations,




* que ces fonctions de correction des aberratiomagtéznt d’atteindre la limite de
diffraction sur tout le champ de vision,

* que le choix technologique limite la faisabilitésdenctions de correction a une
portion plus ou moins étendue du champ de vision.

2.4.2. Caractérisation analytique des fonctions de corrections

L'objectif de cette partie est de déterminer lariistion de phaseb)’. de I'onde de

lecture dans le plan de I'élément de correction.chanaissance de cette distribution nous

permettra de caractériser la forme analytique destions de correction a utiliser dans
I'élément dynamique.

Nous présentons ici les différentes étapes qui ewemt de déterminer la forme
analytique de ces fonctions.

Etapes de la caractérisation des fonctions de cowton

On utilise une description inverse de I'optique angjeuse pour atteindre notre objectif.
La lumiére est propagée d'un point imagg fusqu’au plan (GX,Y,) de I'élément de
correction ou nous cherchons a caractériser laifonde phase correctrice (Figure C.6). On
considére que I'onde image issue du point imageest idéale ®c'). Cela signifie que le
point image est le point source d’une onde sphérdjuergente se dirigeant vers la pupille de
I'ceil qui est aussi la pupille de sortie.

La fonction de phase de I'’élément de correctiordéstrminée en plusieurs étapes :

e on échantillonne en N points le plan de la pupl#esortie,

* on détermine les vecteurs directeuns,; et U.. des rayons localement

orthogonaux aux surfaces d’'ondes idéales du sysenogi passent par les N
points de la pupille de sortie,

e on définit les points d’échantillonnage des surfade I'optique mélangeuse et de
'élément de correction en tracant les rayons dintponage jusqu’au plan de
I'élément de correction.

» on utilise la relation de I'eikonale pour calculardistribution de phase dans le
plan de l'optique mélangeuse et dans le plan déniént de correction. Cette
derniére représente la fonction de correction desrations associées au point
image virtuel.
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Figure C.6 : Tracé de rayon inverse du point image jusqu'au plan de |'élément de

correction.

Caractérisation des vecteurs directeurs des rayonkbcalement orthogonaux aux
surfaces d’ondes idéales

On échantillonne dans un premier temps la pupiesdrtie en N points¥y. Ces N
points permettent de définir un ensemble de N rayesus du point imageyl et qui sont
localement orthogonaux a I'onde image idéale spghérdivergente. La surface d’'onde étant
sphérique, les rayons ont des directions |légerextiéBtentes. Le vecteur directeur unitaire

Uy de ces N rayons est simplement défini par :

| P
Uye = - (C.11)
‘ P

La relation vectorielle géométrique des élémerifsadtifs (C.1) et les expressions (C.2)
et (C.3) des vecteurs directeurs associés aux amdéences et objet sont utilisées pour

obtenir les vecteurs directeuns.. des rayons avant 'optique mélangeuse. Ces ras@mis

BN

alors localement orthogonaux a un front d'onde gmésnt des déformations autour de la
structure d’une onde plane.
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Echantillonnage des plans de I'optique mélangeusé @e I'élément de correction

La connaissance des vecteurs directeurs des Ngdycaement orthogonaux aux ondes
se propageant dans le systeme optique permet dilbaner le plan de [l'optique
mélangeuse en N points M XYwm, Zy) ainsi que le plan de I'élément de correctionN\en
points Q (%, Yo, Zg). Les points M se situent a lintersection des dyons de vecteur

directeur% avec le plan de l'optique mélangeuse. Les pointeQ@ituent a I'intersection

des rayons issus des points M et ceux portés paeleeura, . .

Expression des distributions de phases

Le tracé de rayon a permis de caractériser :

 d'une part la connaissance des vecteurs directed®gonaux aux surfaces

d'ondes®,, et D%,

« d’autre part d’échantillonner les plans de I'opgquélangeuse et de I'élément de
correction.

Ce sont deux étapes intermédiaires nécessairesppouir calculer la distribution de

phase® . dans le plan de I'élément dynamique.

La démarche pour obtenir son expression est corapdséplusieurs étapes que nous
détaillons pas a pas. Sauf mention contraire, ¥@sessions sont exprimées dans le repere
local de I'optique mélangeuse (repére n°2), d’'eu=2.

e on calcule la distribution de phase de l'onde imadgale (onde sphérique
divergente) ®,0. aux points M définis par tracé de rayon dans lenptle

I'optique mélangeuse :

Pive Xy V) = ke d Ly, M)+, (C.12)

* on utilise les relations (C.4) et (C.9) pour catcutoujours aux points M la
distribution de phase de I'onde de lecture idéb. :

EC(XM’YM) =k d Ly, M)~

. (C.13)
ko{d(s M)_d(s Q)_ )$S|n€R}+¢IMG'
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* on calcule avec la relation de I'eikonale (C.3distribution de phase de I'onde
de lecture idéale dans le plan de I'élément deection aux points Q déterminés
par tracé de rayon :

2e(X o Yo Zg) = dfec( Xy V) + KA M Q. (C.14)

 la fonction de phase de I'élément dynamique peutinetre exprimée
normalement aux niveaux des points Q :

Ror(X o Yo Z9) = ¢hed Xo Yo 29— nd %o Yo 2, (C.15)

ou @, . représente la distribution de phase d’une ondielénée monochromatique sur
I'élément de correction. Nous verrons que le cld@xcette onde d’incidence a une influence
sur les fréquences spatiales de la fonction deection.

La relation (C.15) est exprimée dans le repere @2 change le repére pour exprimer
P, dans le repére (X.Y sZ4). On obtient une forme analytique des fonctionsateection

de I'élément dynamique en réalisant une interpmagolynomiale X-Y de la distribution de
phase calculée, d’ou :

Bor(Xa Vi X0 %)= kD> a( % Y X Y. (C.16)

Cette expression analytique synthétise la formefalestions de correction dynamique.
Elle permet de définir, pour chaque positions,(X3) du point image virtuel, un jeu de
coefficients @ caractéristiques de la correction des aberrathnpoint virtuel. L'unité des
coefficients @ dépend de i et de j pour que le prodgjt( X;, Y;) ><4\g ait une unité de
longueur.

La forme analytique (C.16) permet de déduire aiplginent les fréquences spatiales
localesvy etvy selon les directions (3,) et (Q)Yy) :

|VX(X4!Y4)| = 1 ‘M ' (C.17)

2| oX,
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vy (X, Y| = 1 ‘M (C.18)

27| oy,

Ces frequences spatiales sont importantes danedarmou elles vont nous permettre de
conclure sur la faisabilité de la fonction de coti@n par rapport aux technologies actuelles.

Nous appliguons maintenant cette méthode en utiligs parameétres de notre systeme
optique pour étudier la validité de I'approche derection et analyser sa faisabilité.

2.4.3. Conditions de simulations

On utilise toujours la méme configuration pour tigpe mélangeuse, une longueur
d’onde monochromatique = 514,5 nm et une pupille de sortie de diamet?d 8&m. Nous
avons utilisé une distance@, de 50 mm.

La démarche que nous venons de présenter a etééaitisous Matlab pour
calculer I'évolution des coefficients a&n fonction de la position du point image virtdahs
le champ de vision. Nous avons utilisé dans Cods\tbefficients associés aux points définis
dans la Figure C.1 pour calculer les fonctions efedtion W dans la pupille de sortie et les
FTM dans les directions X et Y. Les résultats obsepeuvent alors étre comparés avec ceux
de la partie B.2.3 (analyse des aberrations sansotion).

Concernant le calcul des fréquences spatialeidex de I'onde incidenteb, . a une

influence. Nous avons étudié les trois configuraisuivantes (Figure C.7) :
* (&) I'élément de correction reste fixe et l'incidende ® . est orthogonale a la

surface de I'élément de correction,

* (b) I'élément de correction reste fixe et l'incidende @, . est adaptée a
I'incidence principale de I'onde de lecture .. utilisee pour restituer le point
image virtuel,

* (c) linclinaison de I'élément de correction etdde incidente® . sont adaptées

a l'incidence de I'onde de lecture ; l'incidence @,. est alors orthogonale a la

surface de I'élément de correction.
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Figure C.7 : Géométries de l'onde incidente et du plan de ['élément de correction par

rapport a I'onde de lecture.

2.4.4. Résultats des simulations et analyses

L’idée de la correction dynamique est d’associeha@que point de I'image une fonction
de correction adaptée. Cette fonction de corre@sgiradressée dans I'élément dynamique de
correction. Les coefficients; gpermettent de construire la fonction de correctitaur
caractérisation est donc nécessaire. Une foisaafficents connus, il s’agit :

» de s’assurer que la fonction de correction qu'ésrivent permet de corriger les
aberrations,

» de déterminer leur évolution en fonction du champidien.
Nous présentons ici :

« lallure de I'évolution des coefficients;aen fonction de la position du point
image virtuel dans le champ de vision,

» les FTM dans les directions X et Y obtenues apoggection pour les neuf points
particuliers (Figure C.1).

* la fonction d’aberration W obtenue apres correctpour les neuf points
particuliers (Figure C.1).

* les fréquences spatiales maximales des fonctiortection en fonction de la
position du point image virtuel dans le champ dsowi.

Coefficients g

La (Figure C.8) illustre I'évolution des neuf prears coefficients ja(C.16) en fonction
de la position du point image dans le champ denisCe résultat a été obtenu en utilisant la
méthode décrite dans la partie B.2.4.2 avec leielgVatiab.
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Conformément aux conclusions obtenues lors de ljyaaades aberrations, on constate
que les coefficients associés a la partie négaveimage sont plus importants que ceux de
la partie positive. Ceci est d0 au fait que lesrr@bens a compenser sont plus importantes
dans la partie X< 0 que dans la parties* 0 (Figure C.4).

Concernant I'évolution des coefficients, on corestgl’il existe pour certains coefficients
(211, @1, &0) des zones qui varient peu en fonction de la posdu point image virtuel. Cet
aspect sera peut-étre intéressant a exploiter ldandéveloppements futurs du systeme de
visualisation. En effet, plutdét que d’associer agure point de I'image virtuelle une seule et
unique fonction de correction, on peut imaginertiider qu’une fonction de correction pour
un nombre de points plus important lorsque lesfaents varient peu. Ceci permettrait de
minimiser les contraintes concernant le temps ffaichissement de I'élément de correction
dynamique.
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Figure C.8 : Evolution des neufs premiers coefficients polynomiaux a; de la fonction de

correction par rapport a la position du point image virtuel a restituer.
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Fonctions d’aberration W dans la pupille de sortie EFTM

La Figure C.9 et la Figure C.10 représentent lestfons d’'aberration et les FTM que
nous avons obtenues sous CodeV en reprenant lgwaaifon étudiée dans la partie B.2.3. et
en ajoutant les coefficientg adaptés aux 9 points de la Figure C.1.

On constate clairement I'intérét de I'approche dgitie de correction puisque la limite
de diffraction est atteinte pour les huit pointsiés a la périphérie du champ de vision. Les
valeurs RMS de la fonction d’aberrations W sontiéeunettement inférieuresiél4 ce qui
respecte le critere de Maréchal [15]. La correctiétant obtenue pour ces points
périphériques, on en déduit qu’elle I'est égalenpntr tous les points situés a l'intérieur du
champ de vision.

L’approche avec correction dynamique permet domtteindre la limite de diffraction
sur 'ensemble du champ de vision.

In- 5k Y HEAEh
& -':'.‘-”l'.
i+ 24,

Ly IR

B )

Figure C.9 : Différences de chemin optique ou erreur de front d’onde dans la pupille de
sortie pour les neufs points particuliers AVEC utilisation des fonctions de correction
adaptées. L’échelle de couleur est la méme dans chaque cas. On vérifie bien que les

aberrations sont corrigées sur I'ensemble du champ de vision considéré.




Coordonnées (mm)

Incidence

RMS (W) (unité

P-V (W) (unité

CodeV! (°) del) del)
| ey (-162,34 ; -162,34) (15,07 ; 9,20 0.011 0.047
Ix. (-162,34 ; 0) (14,50 ; 0,00) 0.007 0.028
| x-v+ (-162,34 ; 162,34) (15,07 ; -9,20 0.011 0.047
ly. (0 ;-162,34) (0,38 ; 9,00) 0.001 0.005

| (0,;0) (0;0) 0 0
lys (0; 162,34) (0,38 ; -9,00) 0.001 0.005
ey (162,34 ; -162,34) (-11,45 ; 9,07 0.002 0.007
I xe (162,34 ; 0) (-11,75 ; 0) 0.001 0.005
ey (162,34 ; 162,34) (-11,45 ; -9,07) 0.002 0.007

Table C.3 : Synthése pour les neufs points particuliers du champ de vision des valeurs

RMS et P-V (Peak to Valley ou erreur maximale) des différences de chemin optique entre

l'onde créée par I'optique mélangeuse et I'onde de référence

2L | a définition de I'incidence présentée ici n'easga méme que celle utilisée dans la Table C<agjit

ici de l'incidence par rapport a la surface dediéént de correction.
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Figure C.10 : Fonctions de transfert de modulation (FTM) pour les 9 points particuliers
AVEC correction des aberrations. Courbe Noire : limite de diffraction. Courbe Rouge :

FTM selon la direction X. Courbe Bleue : FTM selon la direction Y.

Fréquences spatiales

Maintenant que nous avons montré théoriqguementaylimite de diffraction peut étre
atteinte sur I'ensemble du champ de vision de 1818%, nous nous intéressons aux
fréquences spatiales des fonctions de correctidti/(€t C.18).

La connaissance de la valeur maximale de ces fnégsespatiales permettra de
déterminer si la fonction de correction est réalisaou non avec les technologies actuelles
d’éléments de phase dynamique (afficheurs a cridiquixies, miroirs dynamiques).

La Figure C.11 illustre les fréquences spatialegimales des fonctions de corrections
en fonction de la position du point image virtuehslde champ de vision. Les fréquences
spatiales des directions {X)) et (Q;Y,) sont représentées pour les trois configurations
illustrées sur la Figure C.7. On constate que Idigoration (a) implique des fréquences
spatiales tres élevées par rapport aux configursiib) et (c). Dans le cas de la configuration




(a), 'onde incidente et I'élément de correctiomtsfixes. La fonction de phase de I'élément
de correction doit donc :

* modifier la direction de propagation de lI'onde,
» créer la forme complexe de I'onde de lecture.

La modification de la direction de propagation dendle explique les fréquences
spatiales élevées. Dans les configurations ())et'¢nde incidente est déja dans la direction
de propagation de I'onde de lecture ce qui expliggefréquences spatiales beaucoup moins
élevees.
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Figure C.11 : Fréquences spatiales maximales des fonctions de correction par rapport a la
position du point image dans le champ de vision. Colonne de gauche : Fréguences
spatiales maximales dans la direction (X,). Colonne de droite : Fréquences spatiales

maximales dans la direction (Y,). Les échelles de couleurs sont adaptées a chaque cas.
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Les afficheurs a cristaux liquides et les matricks micro-miroirs présentent une
structure pixélisée ce qui introduit une fréquespatiale limite. La fréquence limite dépend
des dimensions des pixels de I'élément dynamiqud&hédure actuelle, les pixels ont des
dimensions qui varient entre 5 um et 32 um selsemledéles. Ces dimensions correspondent
a des fréquences spatiales entre 15,6 Ip/mm elplrdbn.

On conclut donc que la configuration (a) n’est gagout envisageable a I'heure actuelle
tandis que les configurations (b) et (c) sont sadlies dans des proportions plus ou moins
étendues selon les dimensions des pixels. Il cohwie remarquer que dans ce cas, la
modification de l'incidence de I'onde initiale dditre faite en amont de celui-ci. Cet aspect
n'a pas été étudié dans ce travalil.

2.5. Conclusions partielles

Nous avons étudié dans cette partie la forme desahons du point image virtuel en
fonction de sa position dans le champ de visionudNavons pu voir que I'approche de
création séquentielle de I'image implique des défdions relativement importantes dés que
I'on positionne le point image virtuel hors de tane centrale du champ de vision.

Nous avons mis en place une approche de corredifnamique des aberrations qui
consiste a calculer pour chaque position du paiaige virtuel une fonction de correction qui
permet d’atteindre la limite de diffraction. Nougoas montré que les fonctions de correction
ont une forme analytique identique (C.16) et qgaiiste pour chaque position du point un
ensemble de coefficients polynomiayxp@ur lesquels la limite de diffraction est atteint

Les fréquences spatiales maximales des fonctioncodeection ont également été
étudiées sur 'ensemble du champ de vision. Nowsmisaypu montrer qu'il est possible de
réaliser les fonctions de correction avec les teldyies actuelles lorsque I'élément
dynamique ne prend pas en compte la déflexionahel& de lecture.
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3. Etude de l'efficacité de diffraction

de lI'optique mélangeuse

L’efficacité de diffraction d’'un élément diffractist la fraction de I'énergie incidente
présente dans les différents ordres de diffracti@nrépartition de I'énergie lumineuse dans
les difféerents ordres de diffraction dépend detlacture de I'élément diffractif. La question
de l'efficacité de diffraction est particulierememportante dans le cas de notre systeme
optique. En effet :

e nous avons choisi une optique mélangeuse diffradadiont la fonction optique
permet de créer une onde sphérique divergenterdrd’d de diffraction ce qui
permet de créer un point image virtuel,

* le déplacement de ce point virtuel permet de cuéer image virtuelle par une
modification de I'incidence de lecture.

Il est donc nécessaire :

e de s’assurer que la structure diffractive de nofpgque mélangeuse permet de
concentrer I'énergie lumineuse dans l'ordre 1 deatition,

» de contrdler I'évolution de I'efficacité de diffraan en fonction de I'incidence de
'onde de lecture (et donc de la position du pomdge dans le champ de vision).

Nous avons jusqu’a présent utilisé le modele géogu&t pour déterminer les
dimensions du champ de vision maximal et montreil @gst possible de corriger les
aberrations sur I'ensemble du champ de vision. CGmlale ne permet pas de décrire
I'efficacité de diffraction de I'optique mélangeudefaut pour cela utiliser une description
électromagnétique. Aprés avoir présenté les hygethée travail associées a cette partie,
nous présentons les différentes techniques de IcdkeU’efficacité de diffraction. Nous
expliquons pourquoi nous avons choisi d'utiliserth@orie rigoureuse des ondes couplées
(RCWA) et introduisons ses concepts. Nous expligu@iors comment nous avons
programmeé la RCWA afin de calculer I'efficacité diffraction de notre optique mélangeuse.
Nous présentons l'analyse des résultats obtenus ke différentes simulations. Nous
montrons que le champ de vision utile est plus oeinmréduit en fonction de la modulation
de l'indice de réfraction du milieu et de son épeis.
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3.1. Rappels sur les réseaux de diffraction a

modulation d’indice

Avant de s’intéresser a notre optique mélangeu$eactive, on présente la fagcon avec
laquelle il est possible de calculer l'efficacité difraction d’'un réseau de diffraction a
modulation d’indice ou hologramme de volume. Nousores par la suite qu’il est possible
d’assimiler I'optique mélangeuse diffractive de reosysteme optique a un ensemble de
réseaux de diffraction locaux sur lesquels nousiggrons la RCWA.

Il existe plusieurs catégories d’éléments optiqgddfactifs [16, 17]. Certains sont
obtenus par modulation d’amplitude, d’autres paduatation de phase. Nous considérons ici
le cas d’'une optique mélangeuse diffractive de @lpase. Un élément diffractif de phase peut
étre obtenu :

e par une modulation de I'épaisseur, on parlera diélit diffractif a relief de
surface.

e par une modulation de l'indice de réfraction, orrlgra d’éléement diffractif
holographique.

Nous travaillons ici en considérant le cas d’'umat diffractif holographique.

3.1.1. Parametres caractéristiques du réseau de diffraction

La Figure C.12 présente les parametres importanis déseau de diffraction a
modulation d’indice dont les franges parallelest stams le plan (€X2Z). Un tel élément est
caractérisé par :

* une périodicité de son milieu dans la directiorveateur réseal

* un pasA qui représente I'écart entre les plans eéquiphpaesieles,
* un angle d’inclinaison du réseaentre I'axe (QZ) et le vecteur réseau.

Ces grandeurs sont reliées par la relation :

K =K sinyx+K cosyz
(-2 (€19
N
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Figure C.12 : Illustration de la géométrie d'un hologramme de volume [18].

Le vecteur résealk est lié aux vecteurs d'onde, et k, des ondes référence et objet

utilisées pour obtenir le réseau holographiqudaeeglation :

K=k, kg
orr sing, o sing, (C.20)
kO :7 0 ’kR :7 0
coséd, cog,

La structure périodique du réseau est due a uneilatazh périodique de la permittivité
diélectriquee du milieu. Il est possible de décrire de facon égéle cette permittivité
diélectrique comme un développement en série dad¥du8]:

£(X,,2,)=Y &, exp( th}) , (C.21)

ou &, représente les coefficients de Fourier du dévelommt en série de Fourier de la

permittivité diélectrique. Dans le cas d’un milieon absorbant, ces coefficients sont réels.

L’expression (C.21) prend une forme simplifiée ¢pren ne prend en compte que les
coefficients -1, 0 et 1. On obtient alors une desion cosinusoidale de la modulation :
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£(X,.2,)= &, +Ascog K1) . (C.22)

ouU gy représente la permittivité diélectrique moyennenilieu etAc la modulation de la
permittivité diélectrique du milieu. Ces grandewant directement reliées a lindice de
réfraction moyen ya du milieu et a la modulation d’indicen du milieu et on peut écrire une
relation analogue pour décrire la modulation dedite de réfraction du milieu :

n(X,, Z)=n+ Ar\cos(TCr)
n, = (s,)"2 (C.23)

Cette modulation d’indice est celle que I'on obtimrsque I'on réalise I'enregistrement
holographique entre une onde plane référence démce 6z et une onde plane objet
d’incidencebo. La figure d'interférence obtenue entre ces demdkes est alors convertie en
une modulation d’indice par un procédé de dévelompe (développement chimique, effet
photo-réfractif).

Ordres de diffraction et efficacité de diffraction

Lorsque I'on éclaire une telle structure avec unéeoplane d’incidence coniqué,q) et
de vecteur d’ondek, = 2% (siné? cOSOX+ sing simdy+ coﬁﬁz), I'énergie lumineuse de

'onde incidente est répartie par interférences stroctives dans des directions de
propagations particulieres en réflexion et en maasion. Ces directions sont appelées ordre
de diffraction et sont obtenues par la relation’decord de phase (« phase-matching » en

terminologie anglaise) qui permet de relier le eactd’ondekg des ondes diffractées a

I'ordre m aux vecteur d’onde de I'onde incident@aetvecteur réseald :

k, =k —mK (C.24)
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Cette relation permet de déterminer la directiors @edres de propagation et de
déterminer la nature des ondes associées a cessofdndes propagatives / ondes
évanescentes) [18, 19].

On définit I'efficacité de diffractiom comme la fraction de I'énergie incidente présente
dans les différents ordres de diffraction. La répan de I'énergie incidente dans les
différents ordres du réseau est fonction des paramélu réseau (épaisseur, modulation
d’indice) et des conditions de lecture (incidentmngueur d'onde, polarisation). Il est
nécessaire d'utiliser le modeéle électromagnétiquar piécrire cette répartition énergétique
dans les différents ordres. Il existe depuis lad&s années 1960 un nombre conséquent de
travaux concernant le calcul des efficacités dieatifion [18-45].

3.1.2. Classification des réseaux de diffraction

On peut classer les réseaux de diffraction selonr@de de fonctionnement principal
(réflexion / transmission), leur épaisseur (mindpais) ou selon leur régime de diffraction
(Bragg / Raman-Nath).

Réseau en réflexion et en transmission

On parle de réseau en transmission lorsque lessorédérence et objet illuminent la
méme face de la zone d’enregistrement (Figure CAl3t (B)). Dans cette configuration,
I'énergie de I'onde incidente est majoritairemeainsmise aux ordres en transmission. On
parle de réseau en réflexion lorsque les ondeger@é et objet sont situées de part et d’autre
de la zone d’enregistrement (Figure C.13 (C) ef).(D)¥nergie est alors majoritairement
transmise dans les ordres en réflexion.

Au niveau de linclinaisory des franges paralleles, on distingue :

* le cas ou les franges sont paralleles aux facegétisment ¢ = 0) ce qui
correspond a un réseau de réflexion pure (Figuta ()),

* le cas ou les franges sont orthogonales aux facd®ldment ¢ = n/2) ce qui
correspond a un réseau de transmission pure (F&aBe(A)),

» les cas ou les franges sont inclinées (Figure (B12t (D)).
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Figure C.13 : Illustration des différentes catégories de réseaux a modulation d’indice. (A)
Réseau en transmission pure (y = 0). (B) Réseaux en transmission a franges inclinées.

(C) Réseau en réflexion pure (y = n/2). (D) Réseau en réflexion a franges inclinées.

Régime de diffraction

On distingue trois grands types de régime de diifva selon la fagcon avec laquelle
I'énergie se répartit dans les différents ordreditfeaction :

* le régime de Bragg,
* le régime de Raman-Nath,
e le régime intermédiaire.

Le régime de Bragg est un régime pour lequel puatitent 100% de I'énergie peut étre
transmis dans un seul ordre de diffraction. Leodm@mmes qui respectent ces conditions
sont généralement dits de volume avec une épaissportante comparativement au pas du

réseau. L'efficacité de diffraction sera maximadestjue le réseau sera éclairé a I'angle de
Bragg [19] :

L mA
6. =cos* + C.25
B (2 M/\j y ( )

Le régime de Raman-Nath est un régime pour legéakigie est répartie dans un
nombre important d’ordres de diffraction et donccasles efficacités de diffraction associées
plus faibles. Les hologrammes qui respectent cediboms sont généralement dits minces
avec une épaisseur relativement petite comparatineau pas du réseau.




Le parametre Q défini par Klein et Cooke est gdearant utilisé pour déterminer le
régime de diffraction associé au réseau considéie [

_2mAe
A2n,,

Q : (C.26)

Le régime de diffraction sera celui de Raman-Naitsque Q < 1 et celui de Bragg
lorsque Q > 10. On est dans un régime intermédéatee les deux cas. Cette relation permet
de relier directement I'épaisseur de I'hologrammerégime de diffraction et implique les
conclusions suivantes : un hologramme mince fonogoen régime de Raman-Nath tandis
gu’'un hologramme épais fonctionne en régime de @®r&ps conclusions sont néanmoins
valables uniquement si la condition suivante egpeetée :

2m,, e

<6 (C.27)

Moharam rappelle dans [47] cette condition et dodas exemples de réseaux épais
fonctionnant en régime de Raman-Nath et des exengderéseaux minces fonctionnant en
régime de Bragg. Il réintroduit le critepedéfinit par Nath [48] pour distinguer les réginukes
diffraction :

(C.28)

Ce critere présente I'avantage de ne pas prendrerapte I'épaisseur du milieu. On sera
en régime de Bragg lorsqpe>> 1 et en régime de Raman-Nath lorsgue 1. Une analyse
intéressante concernant ces critéres et l'influathed’épaisseur est également menée dans
[41]
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3.2. Théorie rigoureuse des ondes couplées
(RCWA)

Depuis la fin des années 1960, de nombreux tragatgté réalisés concernant le calcul
des efficacités de diffraction. La Figure C.14 (pagygvante) présente une synthese des
développements théoriques existants. La présentdgs differentes méthodes est proposée
dans [23, 41].

3.2.1. Apercu de la RCWA

Nous présentons ici un apercu de la théorie rigmsreles ondes couplées (RCWA) que
nous avons utilisée pour déterminer l'efficacité diffraction de I'optique mélangeuse de
notre systeme de visualisation. La RCWA a prin@pant été introduite et formalisée a la
fin des années 70 et au début des années 80 paavesix de Petit, Maystre, Cadilhac et
Neviere [43-45] d’'une part et par ceux de Moharai@aylord d’autre part [18, 21, 22, 24].

Cette méthode permet de décrire de facon rigouneniséseau de diffraction éclairé par
une onde plane a incidence conique et polarisééailement (Figure C.12). Elle est
particulierement adaptée a notre optique mélangaarse la mesure ou :

» elle est valable que I'on soit proche ou éloignél’'degle de Bragg ce qui est
intéressant dans notre cas puisque l'on travaille 1 intervalle angulaire
relativement important,

» elle permet de prendre en compte une incidencegaence que nous utilisons
pour atteindre les différentes positions du champisien.

L'idée de la RCWA est d’écrire le champ électronétgrue dans les différents milieux
puis d'utiliser les équations de Maxwell et la d¢ouité des composants tangentielles du

champ électromagnétique pour caractériser I’ampiitudmplexeﬁz et ﬂ des ondes

diffractées dans les différents ordres m en réfiext en transmission [18].

On définit différents milieux de propagation caéadés par leur permittivité
diélectrique :

* le milieu incident (1) (z < 0) de permittivité desdtriqueg;,

* le milieu modulé (Il) (0 < z < e) de permittivitéétectrique moyenne; et
d’épaisseur e,

* le milieu émergent (lll) (z > e) de permittivitéétBctriqueg.




Le milieu (Il) présente les caractéristiques d’'@seau de diffraction telles que nous les

avons introduites dans la partie 3.1.1.
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Figure C.14 : Synthése et relations entre les différentes méthodes de calcul de I'efficacité
de diffraction [41].

Le champ électrique dans le milieu (I) est la sonde@e onde plane incidenté,. de

vecteur directeun‘?I et des ondes diffractées en réflexion dans ldérdiits ordres. Le champ

dans le milieu (lll) est la somme des ondes diffflas en transmission dans les différents
ordres. L’amplitude complexe du champ électriqusoai® a I'ordre m en réflexion est notée

R,tandis que I'amplitude complexe du champ électrigssocié a I'ordre m en transmission

est notée‘I: . Le champ électrique dans les milieux (1) et (#gcrit donc :

E = Ey +2, R.exp(- jk,, ),

" o (C.29)
Em = sz eXp(_ JKII m DT).

Le champ magnétique dans les milieux (I) et (18) ebtenu en utilisant les relations de

Maxwell.
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Les vecteurs d’ondd:m et k, .. sont reliés au vecteur rése&u (C.20) et au vecteur

' m
d’'onde incidentkﬁI par la relation de lI'accord de phase (C.24). Lanuh incidentﬂ
(Figure C.12) s’écrit en fonction de :

* lincidence @, ) de 'onde par rapport a la normale de l'interfée#),

* Jl'angle de polarisationy entre le plan d’incidence et le vecteur du champ
électrique.

Ene =exp(-jk, @),
u=(cosy com cod— sy sl X+ (cgs cos @ir gin ¢oy (C.30)
—cosy siaz .

L'objectif de la RCWA est de déterminer les ampl&scbomplexeﬂ et 'I'—m pour
pouvoir calculer les efficacités de diffraction @sges a ces ordres :

K .z) _ 2

=-| 2= IR |7,
T [k,.z}| "J
an:m[—k"'m'ijf-

e

(C.31)

On se réferera a [18] pour le développement mathign@acomplet de la méthode de
calcul des expressions (C.31).

3.2.2. Développement de I'outil de simulation

Nous avons développé pendant la thése un outiindelation RCWA sous le logiciel
Matlab a partir de la description mathématique psée dans [18].

La principale difficulté de programmation, au-dette la compréhension et de
I'assimilation de la RCWA, a été de réussir a disdi I'algorithme de calcul. La source de
ces problemes de stabilité vient de termes expmientéels positifs qui dépassent les
capacités de calculs de Matlab. Ces termes sooti@ssaux valeurs propres réelles positives
de la matrice obtenue en injectant les équationshdp électromagnétique a l'intérieur du
milieu (ll) dans les relations de Maxwell.
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Nous avons remarqué qu’il est possible de supprifirestabilité en remplacant les
termes exponentiels problématiques par la valewimae manipulable par Matlab. Cet
aspect nécessite un travail d’approfondissement |&ogmtaire pour justifier la validité
mathématique et/ou physique de notre choix. Cquasiant le cadre de ce travail, nous avons
validé le code développé a travers des cas singplpar I'obtention des courbes présentées
dans les articles de références [18, 41].

Le probleme de la stabilisation de I'algorithmel@é&k CWA est abordé dans [30, 31, 34,
40, 49].

Maintenant que les outils de calculs de I'efficade diffraction ont été définis, on peut
s'intéresser a notre optique mélangeuse et plugcpl@rement a I'efficacité de diffraction a
I'ordre 1 qui permet de créer le point virtuel imatgas le champ de vision de l'utilisateur.

3.3. Analyses de notre optique mélangeuse

diffractive

On présente dans un premier temps les caractégstiqpas et inclinaison) de
I'hologramme. On montre que ces caractéristiquegenapeu et que I'on peut considérer
localement 'hologramme comme un réseau de diffsacavec lequel on peut utiliser la
RCWA. On s'intéresse alors a la sélectivité angelale I'optique mélangeuse et nous
montrons que le champ de vision est plus ou madasiit en fonction de I'épaisseur de
I'optique mélangeuse et de la modulation d’indice.

3.3.1. Etude des caractéristiques de I'optique mélangeuse

La fonction optique de l'optique mélangeuse eseobé¢ par interférence d'une onde
plane référence d’incidendy = 50° et d’'une onde sphérique objet dont le psmirce est
situé au point S de coordonnées;(x -420,9 mm ; ¥, = 0 ; %, = 902,6 mm) dans le repére
local de I'optique mélangeuse (repére n°2).

Description locale de I'optique mélangeuse

L'optique mélangeuse n’est donc pas un réseau yeise n'est pas obtenue avec deux
ondes planes. Le pas et l'inclinaison des frangagent donc selon la position £XY>)
considérée de l'optique mélangeuse. Il est néarsnpassible de caractériser localement le
pas et l'inclinaison des franges de I'optigue métarsg [50, 51]. L'optique mélangeuse est
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échantillonnée en zones élémentaires (Figure @t6h utilise les relations (C.2), (C.20) et
(C.21) pour calculer le pas local du réséayc et I'inclinaison locale oc des franges.
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Figure C.15 : Description locale de l'optique mélangeuse diffractive. Chaque zone locale

est décrite comme un réseau de diffraction éclairé par une onde plane.

La Table C.4 regroupe la valeur moyenne, minimummakimum des caractéristiques
locales de I'optique mélangeuse. La résolution R'ewerse du pas\. La valeur de R ne
doit pas dépasser la résolution maximale d’'un rizatéphotosensible pour que le motif
périodique puisse y étre enregistré.

On remarque que I'étendue des valeurs est fakxedifférentes grandeurs varient donc
peu et lentement ce qui permet de justifier ladvaid’'une description locale. De plus, la
résolution est supérieure a 5000 Ip/mm. Cette donest importante pour la phase de
réalisation de I’hologramme puisque seuls quelgquariaux ont des résolutions supérieurs a
5000 Ip/mm, notamment la gélatine bichromatée §32, La résolution élevée s’explique par
la configuration d’enregistrement de I'hologramneelui-ci étant un hologramme de
réflexion.
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Moyenne Minimum Maximum

PasA 187,0 nm 186,8 nm 187,3 nm

-

Résolution R 5347,6 Ip/mm 5339,0 Ip/mm 5353,3 Ip/mn

Inclinaison y 7,19° 7,01° 7,36°

Table C.4 : Valeurs statistiques du pas local, de la résolution locale et de l'inclinaison
locale pour un échantillonnage de I'optigue mélangeuse en 100x100 surfaces

élémentaires.

Régime de diffraction

Les grandeurs caractéristiques de I'hologrammeantriaiblement, on peut assimiler
I'hologramme a un réseau de diffraction de pas 187 nm ety = 7,19° pour calculer le
régime de diffraction de I'optique mélangeuse.

On utilise le critére (C.28) pour déterminer le régime de diffractioraul travaillons
avec une longueur d’'onde monochromatique 514,5 nm et un milieu (Il) dont I'indice
moyen vaut p = 1,5. Concernant la modulation d’'indida, on considére un intervalle
compris entre 0,02 et 0,12. Cet intervalle perneepaendre en compte les valeurs possibles
de modulation d’indice que I'on peut espérer attenavec les matériaux d’enregistrement
holographiques (gélatine bichromatée [53-57], niat&rphotopolymeres [58]).

On constate que la valeur ge>> 10 quel que soit la configuration (Figure C.16)
L’optique mélangeuse de notre systeme de visuisédnctionne donc en régime de Bragg.
Avec la géométrie choisie, I'angle de Bragg esbd&(C.25) ce qui correspond a I'incidence
pour atteindre le centre du champ de vision. On pleuc conclure que l'efficacité de
diffraction sera maximale au centre du champ dewis

L'utilisation de la RCWA va maintenant nous permeettle calculer I'efficacité de
diffraction associée aux autres positions du chdmpision. Ces positions sont atteintes en
modifiant I'incidence conique de I'onde de lecteteen s’écartant donc de I'angle de Bragg.
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Figure C.16 : Critére p de l'optique mélangeuse diffractive en fonction de la modulation
d'indice du milieu (II1). A=514,5nm, ny = 1,5.

3.3.2. Utilisation locale de la RCWA

La RCWA ne peut pas étre utilisée directement dawess de notre optique mélangeuse.
En effet, la RCWA s’applique a un réseau de diffoarc dont les caractéristiques sont
constantes et qui est éclairée par une onde plar#ans notre cas :

* nous venons de voir que I'optique mélangeuse pastun réseau de diffraction a
pas constant,

* de plus, I'onde incidente que I'on utilise pourtite®r le point image virtuel sans
aberration n’est pas plane et a une forme comglexet).

On utilise de nouveau la description locale présrgur la Figure C.15. L'optique
mélangeuse est divisée en N rectangles éléementeresés autour de points;MOn peut
considérer autour de chaque point ¢ie :

* la zone est un réseau de diffraction local ayanvaeaieur réseau, un pas et une
inclinaison locale,

* l'onde complexe est localement considérée planeetgeur directeur de cette
onde plane est obtenu en utilisant la relation (@c le rayon issu du point
image virtuel et passant par le poinf.M

L’application de la RCWA a chaque réseau local mgrde calculer une efficacité de
diffraction localen;. L'efficacité de diffraction totalen associée a un point de l'image
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virtuelle est obtenue en calculant la contributiayenne de chaque efficacité de diffraction
locale [50] :

T

N (C.32)

n

3.3.3. Evolution de l'efficacité de diffraction sur I'ensemble du

champ de vision

On présente dans cette partie les résultats dérefiies simulations que nous avons
réalisées pour étudier I'efficacité de restitution point image virtuel en fonction de sa
position dans le champ de vision. Cette positidnliés au domaine angulaire de la Figure
C.2. Le calcul de cette efficacité de restitutioorrespond au calcul de [l'efficacité de
diffraction a I'ordre 1 de I'optique mélangeuse.

Nous présentons ici plusieurs simulations. La peeenhous permet d’étudier I'influence
de I'état de polarisation. La seconde nous pernitudier l'influence de I'épaisseur du
milieu et de la modulation de I'indice de réfractidca derniére nous permet de simuler une
plague photosensible de gélatine bichromatée ques ravons utilisée pour la partie
expérimentale. Nous présentons dans un premier tdegpparametres communs et les
méthodes communes a ces simulations

Conditions de simulations

On utilise toujours une optique mélangeuse dorTIR est obtenue par l'interférence
d’'une onde plane référence d’incidertge= 50° et d’'une onde sphérique objet dont le point
source est situé au point S de coordonnégs=(x420,9 mm ; ¥, = 0 ; z, = 902,6 mm) dans
le repére local de I'optique mélangeuse (repér¢ et’dne longueur d’'onde monochromatique
A = 514,5 nm. L'optique mélangeuse (milieu (Il)) estmilieu d’'indice de réfraction moyen
nu = 1,5. Les milieux (I) et (1) ont un indice défraction égal a l'unité.

La surface de I'optique mélangeuse est divisée ern 25=125 rectangles élémentaires
centrés autour de pointsjMi = 1..25 et j = 1..25) assimiles a des réseaendiffraction
conformément a la description faite dans partie23.Ba structure de I'nologramme variant
peu, ce nombre est suffisant pour décrire corremtérioptique mélangeuse sans que les
temps de calcul ne soient trop longs.
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On réalise les calculs d’efficacité de diffractipour un échantillon de 81 x 81 positions
du point image virtuel dans le champ de vision. Eg&stions sont uniformément réparties sur
le champ de vision de 18° x 18°.

Le calcul est alors mené de la fagon suivante :
» on fixe les coordonnées du point image virtuel,

» on trace les 25x25 rayons qui passent par lespbintes réseaux de diffraction
locaux pour calculer lI'incidence locale de I'ondelegture.

e on utilise les différentes grandeurs physiques diblpme dans le programme
RCWA pour calculer et stocker I'efficacité de dition associée au point image
virtuel considéré.

L’efficacité de diffraction sur 'ensemble du chamig vision est alors obtenue lorsque le
schéma de calcul est répété pour les 81 x 81 pddtsqualifie de zone de champ utile la
zone du champ de vision pour laquelle on obtied efficacité de diffraction supérieure a
70%.

Simulation n°1 : Influence de l'incidence et de I'tat de polarisation
On s’'intéresse ici a I'influence de I'état de p@ation sur I'efficacité de diffraction.

On considére une épaisseur e = 10 um pour l'optigéangeuse et une modulation
d’'indice An = 0,04. On calcule l'efficacité de diffraction pdi¢tat de polarisation transverse
électrique (TE) et I'état de polarisation transeensagnétique (TM). Le cas TE correspond a
v =90° et le cas TM & = 0° dans la relation (C.30).

La Figure C.17 permet de dresser plusieurs cormlgsi

Tout d’'abord, on constate indépendamment de ld@tapolarisation de 'onde, qu’une
partie importante du champ de vision présente fiieaeité de diffraction inférieure a 20%
voire méme nulle. On constate que les pertes eatdelon I'axe horizontal. Nous montrons
avec la simulation n°2 qu’une optimisation de ladolation d’indice et de I'épaisseur permet
d’améliorer ceci.

Concernant I'état de polarisation, bien que I'eftité de diffraction maximale soit plus
élevée dans le cas TM (89,16%) que le cas TE (86,686constate que le cas TE permet
d’obtenir une efficacité de diffraction supériewe’0% sur une zone plus étendue que la
configuration TM. Ceci se traduit notamment par vakeur moyenne plus élevée dans le cas
TE (40,02%) que dans le cas TM (34,48%).

Le cas TE est donc plus favorable que le cas TM pbtenir une zone de champ vision
avec une efficacité de diffraction élevée.




La zone de champ utile est néanmoins limitée aatéigpcentrale du champ de vision.
Celle-ci correspond a la restitution autour dedlarde Bragg.
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Figure C.17 : Efficacité de diffraction en fonction du champ de vision : influence de |'état
de polarisation de I'onde incidente. Gauche : polarisation Transverse Electrique (TE).

Droite : polarisation Transverse Magnétique (TM).

Simulation n°2 : Influence de I'épaisseur et de la pdulation d’indice

On s’intéresse ici a I'influence de I'épaisseudetla modulation d’indice. On cherche a
trouver le couple (eAn) qui permet d’optimiser la valeur moyenne et lfamité de
I'efficacité de diffraction sur la plus grande zopessible du champ de vision. Nous avons
pour cela répéter le schéma de calcul présentélesesnditions de simulations en :

e variant I'épaisseur entre 5 um et 25 um par pas e,
» variant la modulation d’'indice entre 0,02 et 0,52 pas de 0,005,
» utilisant un état de polarisation TE pour I'ondeleteure.

La Figure C.18 illustre I’évolution de la valeur yemne et de I'écart type de I'efficacité
de diffraction sur I'ensemble de champ de visiomagtillonné en 81 x 81 points. L'influence
de I'épaisseur est présentée en abscisse tandibirglieence de la modulation d’indice est

présentée en ordonnée.

Comme on pouvait s’y attendre, le cas le plus fabler est obtenu pour une modulation
d’indice élevée. On constate alors que :

* la valeur moyenne est la plus élevée (> 80%),
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* ['écart type y est le plus faible (< 10%) ce qupiilgue une bonne uniformité sur
le champ de vision.

Concernant l'influence de I'épaisseur, on constte I'augmentation de I'épaisseur
impliqgue une augmentation de I'écart type (et done diminution de I'uniformité) lorsque la
modulation d’indice est inférieure a 0,06. On neatv® pas une évolution notable sur la
valeur moyenne de I'efficacité de diffraction
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Figure C.18 : Valeur moyenne et écart type de l'efficacité de diffraction obtenue sur
l'ensemble du champ de vision en fonction de I'épaisseur de I'optique mélangeuse et de

la modulation d'indice.

Nous avons représenté sur la Figure C.19 la réipartile 'efficacité de diffraction en
fonction de la position dans le champ de visionrdes neufs couples (&n) suivants : (5
pm, 0,02) ; (5 um, 0,07) ; (5 um, 0,12) ; (10 un@®20; (10 um, 0,07) ; (10 um, 0,12) ; (15
pm, 0,02); (15 pm, 0,07); (15 um, 0,12). Ces éspntations nous permettent de mieux
visualiser I'évolution de la zone de champ utilef@mction de I'épaisseur et de la modulation
d’indice.

On voit nettement l'influence favorable d’'une maatidn d’indice élevée. Le cas a@un
= 0,12 est idéal puisqu’il permet d’obtenir uneaftité de diffraction supérieure a 80% sur
'ensemble du champ de vision de 18° x 18°. Nousaraissons malheureusement pas de
matériaux permettant d’atteindre une telle modatati’indice. Le cas on = 0,07 est plus
réaliste. On observe alors que le champ de vistda ast inférieur au champ de vision
géomeétrique de 18° x 18°.

L'influence de I'épaisseur apparait de facon plusleénte sur ces figures. En effet, on
constate qu’'une augmentation de I'épaisseur pedaebéliorer la valeur de l'efficacité de



diffraction sur la zone de champ utile. Il est ddntéressant d’augmenter la valeur de
I'épaisseur lorsque la modulation d’indice est iiighére a 0,07.

Nous faisons remarquer qu’au-dela de 15 um, unmentation de I'épaisseur ne permet
pas d’obtenir d’améliorations conséquentes.
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Figure C.19 : Illustration de la répartition de I'énergie lumineuse dans le champ de vision

pour différentes épaisseurs et modulation d'indice de I'optique mélangeuse.

Simulation n°3 : Plaque de gélatine bichromatée PF®! (Slavich)

Nous présentons avec cette derniere simulatiofickeiité de diffraction que I'on peut
espérer atteindre sur le champ de vision en utilissme plaque holographique de gélatine
bichromatée issue du catalogue du fabricant SI&itle fabricant garantit une épaisseur
d’environ 16 pum et certains travaux ont permis @suner une modulation d’indice maximale

22 Modéle PFGO04 http://www.slavich.com/
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de 0,08 [55, 57]. La Figure C.20 montre l'efficécide diffraction théorique que I'on peut

obtenir en utilisant une telle plaque de gélatinehfomatée pour enregistrer la FTP de
I'optique mélangeuse. On constate que ces carstif@ies ne permettent pas d’atteindre une
efficacité de diffraction maximale sur les bordsothamp de vision géométrique. Néanmoins,
les dimensions du champ de vision sont utilisalear un systeme de visualisation et
I'efficacité de diffraction est uniformément supggtnie & 80% dans le champ utile.

Ordre 1 Réflexion
An =008 -d=16um
n moyen = 69.87% - o = 25.45%
n max = 90.01% - vy min = 0.02%

150
100
50

Y (mm)
=

-50

-100
-150

-100 0 100
A {mm)
Figure C.20 : Simulation de I'efficacité de diffraction obtenue en utilisant les

caractéristiques d'une plaque de gélatine bichromatée PFG04 (Slavich).

3.4. Conclusions partielles

L’étude de l'efficacité de diffraction de I'optiquaélangeuse diffractive a été réalisée en
utilisant la RCWA en raison de l'aspect conique ldediffraction et de [utilisation
d’incidences ne satisfaisant pas nécessairemeonidition de Bragg.

Pour réaliser les simulations des divers paramétass avons développé un programme
basé sur la RCWA. Ce travail de programmation amjgerde mettre en évidence les
problemes d'instabilité déja présentés dans la&réitire. Nous avons pu éliminer ces
problemes d’instabilité et nous avons validé natde en retrouvant des résultats issus de
différentes publications.
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L’application de la RCWA a notre optigue mélangenisaes a permis de montrer l'intérét
de travailler en mode TE plutét qu’en mode TM. Newsns pu voir qu’il est nécessaire de
maximiser la modulation d’'indice du milieu pour dioker I'efficacité de diffraction sur une
zone la plus grande possible du champ de visioril&fe x 18°. Une augmentation de
I'épaisseur permet quant a elle d’améliorer unigelim’efficacité de diffraction de la zone
utile et non pas d’étendre la zone utile.

4. Conclusions

Ce chapitre nous a permis de préciser et de coafife potentiel du systeme de
visualisation que nous avons défini dans le cheyidten étudiant :

* les déformations du point image virtuel (aberratjoms fonction de sa position
dans le champ de vision de 18° x 18°,

» Jlefficacité avec laquelle il sera restitué (efiitg@ de diffraction) en fonction de
sa position dans le champ de vision de 18° x 18°.

Du point de vue des aberrations, nous avons maouieée point image virtuel présente
des aberrations de plus en plus importantes lorsguymsition s’éloigne du centre du champ
de vision. Nous avons montré gu'il est théoriquenpassible de corriger les déformations du
point image virtuel quelle que soit sa position sidé@ champ de vision en utilisant une
approche de correction dynamique. Nous avons aumsesiré gu’il existe une fonction de
correction adaptée a chaque position du point eticpacune de ces fonctions peut étre décrite
analytiquement par une fonction polynomiale.

Nous avons également pu discuter la faisabilitéedefonctions de correction par rapport
a I'état actuel de la technologie. Nous avons néoque les fonctions de correction sont
réalisables a condition que I'élément dynamiqueéadise pas la modification de l'incidence
de I'onde de lecture de I'optique mélangeuse. Galpit &tre réalisée en amont de I'élément
de correction. Cet aspect devra étre étudié dartsdeaux futurs.

Concernant l'efficacité de diffraction, nous avaridisé la théorie rigoureuse des ondes
couplées (RCWA) pour étudier 'optique mélangeieus avons développé un programme
utilisant la RCWA pour calculer I'efficacité de fidction de I'optique mélangeuse du
systéme de visualisation. Nous avons étudié I'arilte :

» des différents paramétres de I'onde de lectured@mce et état de polarisation),

» des parameétres du milieu contenant la structufeadiive (épaisseur, modulation
d’indice).

Ces études nous ont permis d’aboutir aux conclgsaivantes :
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* il est plus favorable d'utiliser une onde de leetwn polarisation transverse
électrigue qu’en polarisation transverse magnétique

* I'indice de modulation doit étre le plus élevé pbkspour élargir les zones utiles
(efficacité de diffraction > 70%),

» |'épaisseur doit étre élevée pour augmenter l'atfic de diffraction dans les
zones utiles.

On constate néanmoins que les matériaux photosessibisponibles (gélatine

bichromatée, photopolymeres) ne permettent pas idigar I'efficacité de diffraction sur
I'ensemble du champ de vision de 18° x 18°.

La validation expérimentale des concepts théoriquesnous venons de développer est

maintenant abordée dans le chapitre D.
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1. Introduction

Nous avons défini dans le chapitre B la structuten@dystéme de visualisation en réalité
augmentée. Ce systeme permet de créer une imafyelleirde fagcon séquentielle en
déplacant un point image virtuel dans le champ dwide l'utilisateur. Le systeme optique
est composé :

e d’une optique mélangeuse diffractive dont on arddéte la FTP pour obtenir le
plus grand champ de vision (18° x 18°) en respéctas contraintes
géométriques,

e d'un élément de phase pure dynamique permettanéaéer une correction
dynamique des aberrations du point image virtudbantion de sa position dans
le champ de vision.

Nous avons présenté dans le chapitre C I'étude ithéodes performances du systéme
de visualisation. Nous avons montré qu'il est gassde corriger les aberrations du point
image virtuel quelle que soit sa position danshignep de vision. La correction est décrite par
une fonction polynomiale dont les coefficients sadaptés a la position du point virtuel.
Nous avons également discuté l'efficacité de dititm de l'optique mélangeuse pour
déterminer si le point image est affiché avec saffiment d’intensité sur I'ensemble du
champ de vision. Ceci est théoriqguement possibles paur des valeurs de modulation
d’'indice que ne permettent pas d’atteindre les rizaté d’enregistrement holographique
actuels. Nous avons montré que les caractéristigieesces matériaux impliquent une
diminution du champ de vision utile dans des propos plus ou moins importantes.

Nous proposons maintenant de développer dans @teh® les travaux expérimentaux
gue nous avons menés pour valider les résultatsitues concernant la compensation des
aberrations. Nous présentons dans un premier teEgpsavaux menés sur chaque élément du
systéme optique avec :

* la fabrication de [l'optigue mélangeuse diffractiy@r un enregistrement
holographique analogique,

» |'obtention d’une modulation de phase au moins &gal avec un afficheur a
cristaux liquides nématiques twistés.

Nous présentons ensuite la caractérisation expetaiee:
» des aberrations introduites par I'optique mélanggeus

+ de la correction des aberrations en utilisant destions de correction calculées
analytiquement.




2. Fabrication de I'optique

meélangeuse diffractive

On s'intéresse ici aux travaux préliminaires conaat la fabrication de I'optique
mélangeuse diffractive.

2.1. Introduction

Nous avons choisi de réaliser I'optique mélanggasain enregistrement holographique.
De facon générale un hologramme est obtenu paférdéace :

« d'un faisceau de référence d’amplitude compl&e A, exp(ipy),

« d'un faisceau objet d’amplitude comple&k= A, exp(i@, ).

Les grandeurs & ¢r, Ao etoo représentent respectivement I'amplitude réella phase
du faisceau référence, I'amplitude réelle et lasghdu faisceau objet. L'intensité H de la
figure d’interférence est décrite de facon idéalela relation [1]:

H=(R+O)(R+Q*=|R+ @
:A§+A€)+2AQA)COS¢O—¢ R)

Cette relation permet de faire apparaitre la famcte phaseo— ¢or que I'on souhaite
enregistrer dans le matériau photosensible. Lailolision d’intensité sinusoidale H est
convertie en une modulation d’amplitude et/ou dasghselon le type de matériau et le
développement utilisé. La réponse énergétique ddsriaux d’enregistrement par rapport a
I'énergie lumineuse qu’ils recoivent n'est pas rs8edrement linéaire. L'utilisation de
courbes HD (Hurter et Driffield) permet d’ajustarectement les amplitudes&t Ao pour
obtenir une conversion linéaire de la modulatioimtdhsité en une modulation d’amplitude
ou de phase. Ces notions sont présentées en distasides ouvrages spécialisés [2-4].

(D.1)

Nous présentons ici :

* |e montage mis en place pour enregistrer la fonctie phase de notre optique
mélangeuse,

» la présence d’hologrammes parasites et la facon Eguelle nous les avons
éliminés,

» les différents types de matériaux photosensiblesique avons utilisés,
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» les paramétres d’enregistrement qui nous ont pediubtenir notre meilleur
hologramme.

2.2. Montage d’enregistrement holographique

Dans notre cas, les deux faisceaux sont situés att i d'autre de la plaque
photosensible puisque I'on souhaite créer un éléraprréflexion. L'onde plane référence
éclaire la plaque photosensible sous une incidégnee50° tandis que I'onde sphérique objet

éclaire la plaque sous une incidence de 25° letpsource étant situé a une distance
d’environ un metre.

La Figure D.1 présente le montage d’enregistrenferibgraphique analogique de
I'optique mélangeuse diffractive. On utilise undrs argon ioni$é émettant un faisceau
ayant les caractéristiques suivantes :

* longueur d’'ondé =514,5 nm,
* mode transverse fondamental,
» polarisation rectiligne verticale par rapport adble optique.

Un isolateur optique de FaradaylOF) est placé sur le chemin du faisceau laser po
éliminer les instabilités dues aux retours de &as& dans la cavité laser. Une lame demi-
onde et un polariseur sont placés en sortie dé-1jp@ur pouvoir ajuster I'état de polarisation
des faisceaux. Un cube séparateur non polafis@@BNP) permet de séparer le faisceau laser
en deux bras, I'un permettant de créer le faisgéédrence plan et l'autre le faisceau objet
sphérique. Des filtres spatiaux (FS) sont placés ddaque bras pour nettoyer le faisceau
laser. Le FS du bras objet permet de créer le mmotce de I'onde sphérique objet. Une
lentille de collimation (LC) de focaled = 310 mm et de diametre @ = 63 mm est utilisée
pour créer le faisceau référence plan. Le suppertrélgistrement holographique (SEH) est
positionné dans la zone d’interférence des delwscéaux. Nous avons également utilisé une

cuve a indice (CI) pour éliminer les hologrammegapies dus aux interférences des
faisceaux réfléchis sur les parois internes du SEH.

Ces hologrammes parasites ont été I'une de nosipales sources de difficultés pour
obtenir un hologramme de qualité. Nous présentoamistenant leur origine et la facon avec
laquelle nous les avons éliminés.

2 Coherent INNOVA 300http://www.coherent.com/products/?356/Innova-300
2 Newport 1ISO-04-532-MPhttp://search.newport.com/?gq=*&x2=sku&q2=1S0-04-5aP
% Newport 05BC16NP.2http://search.newport.com/?2q=05BC16NP.2%20
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Figure D.1 : Illustration du montage d'enregistrement holographique de la FTP de
l'optique mélangeuse. S : Shutter électronique. M : Miroir. IOF : Isolateur Optique de
Faraday. A/2 : Lame demi-onde. P : Polariseur. CSNP : Cube séparateur non polarisant.
FS : Filtre spatial. LC : Lentille de collimation. SEH : Support d’enregistrement
holographique. CI : Cuve a indice.

2.3. Hologrammes parasites

Origine et description

La relation (D.1) décrit une distribution d’intetésic idéale » de la figure d’interférence
en prenant en compte uniquement la superpositidiaidceau référence et du faisceau objet.
La plaque photosensible utilisée pour enregistieoldgramme possede un indice de
réfraction iy différent de l'air. Les faisceaux référence et blgent donc partiellement
réflechis aux interfaces entre la plaque photobénst I'air et modifient donc la figure
d’interférence. Ces réflexions partielles sont difiables par les coefficients de Fresnel [3].
Avec notre configuration d’enregistrement, les Goets de réflexions sont inférieurs a

10%, on peut donc considérer que seules la premééiexion partielleR'= A, exp(ig, ) du
faisceau référence R et la premiere réflexion gitetO' = A, exp(ig,. ) O’ du faisceau objet
O perturbent la figure d’interférence. La relat{@l) devient alors :
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H=(R+O+R+O)(R+ O+ R+ O* 4 R & R P

:A§+A§+2A?Abcos¢o_¢ R) (D2)
A+ A +2A A COSP o= o )+ 2AA, COH o P )
42 A, 0SB, )+ 2AoA, COH o o F DA, COB(o P ).

Les nouveaux termes par rapport a la relation (Betpnt enregistrés dans le milieu
photosensible sous forme d’hologrammes parasitegr@ D.2). La Table D.1 résume la
catégorie (réflexion / transmission) et les fréquesn spatiales associées aux différents
hologrammes enregistrés dans le milieu photosenaic notre géométrie.

Repreésentation des réflexions internes
aux interfaces de la plague photosensible
et du milieu extérieur

N

R's._~R
R ™
EJR fﬁﬂ" ‘_\ML
E'}'--_-""'UI R' 01

Figure D.2 : Hologramme principal et hologrammes parasites enregistrés par le support

photosensible.
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Principal Parasites

Hologramme RO RO’ RO RR’ oo’ RO’
Type Réflexion | Transmission Transmissign  Réflexipn Réflexion Réflexion
Frequences ~5400 ~730 ~730 ~5000 ~5600 ~5400
spatiales (I/mm)

Table D.1 : Description des caractéristiques de [I'hologramme principal et des
hologrammes parasites enregistrés dans le milieu en prenant en compte notre

configuration géométrique.

Techniques d’élimination des hologrammes parasites

Les hologrammes parasites dégradent a la fois #ditgudu faisceau diffracté et son
efficacité de diffraction, il est donc nécessaiee lds éliminer. Plusieurs solutions ont été
développées et sont proposées dans la littéradurdistingue :

* les solutions qui consistent a déplacer la zongtetiérences parasites hors de la
zone photosensible [5, 6],

* les solutions qui consistent a rendre impossilitgeliférence parasite en faisant
en sorte que le chemin optique des faisceaux hefi&oit inférieur a la longueur
de cohérence du laser [7],

* les solutions qui consistent a brouiller les frangkinterférence parasites en
perturbant le chemin optique des faisceaux [8, 9],

« enfin lorsque la géométrie le permet, il est pdssithexploiter I'angle de

Brewster@BWR:tan‘l%) pour lequel le coefficient de réflexion est anneie

lorsqu’on utilise une onde incidente en polarisafidh

On remargue que dans notre cas l'incidence de &qtane de référence (50°) est proche
de I'angle de Brewster(56,3°), il est donc intéressant de travailler efapsation TM pour
minimiser la réflexion de I'onde référence aux ifgees. Ceci est néanmoins en contradiction
avec les résultats théoriques concernant l'effiéade diffraction selon lesquels il est plus
intéressant de travailler en polarisation TE pdateoir une meilleure efficacité de diffraction.
L’objectif étant ici de valider les concepts thémes et non pas d’optimiser le systeme de
visualisation, on préfere utiliser une polarisatioM pour favoriser la minimisation
I'influence des hologrammes parasites.

Les deuxiéme et troisieme solutions sont a prewigdlus efficaces. Elles sont néanmoins
techniquement contraignantes et couteuses a neetgpéace ce qui les rend peu adaptées a ce
travail de thése.
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Nous avons donc choisi de mettre en place la prensigution. Cette solution est mise
en ceuvre en utilisant une cuve a indice remplia dgquide d’ajustement d’indice.

Cuve aindice et liquide d’ajustement d’indice

La Figure D.3 illustre l'intérét d'utiliser une ceawemplie par un liquide d’ajustement
d’indice. Le support d’enregistrement est plac&eantre de la cuve et baigne dans un milieu
ayant un indice de réfraction quasi similaire. liguide d’ajustement permet ainsi de
minimiser les réflexions a linterface du milieu pbsensible avec le milieu d’ajustement.
Ceci permet d’augmenter les distances parcouruesepdaisceaux avant qu’ils ne soient
réflechis sur les interfaces entre la plaque deevde la cuve et le milieu extérieur. Cette
augmentation des distances permet de déplaceralat@nt les zones d'interférences
parasites par rapport a la zone d’enregistremesret de les éliminer.

Nous avons utilisé dans notre cas une cuve épaissel,5 mm. Le support
d’enregistrement est placé au centre. La distante e€haque face de la cuve et la face du
support d’enregistrement est alors d’environ 30 ndette géométrie et les angles de nos
faisceaux ne permettent pas de déplacer suffisamren faisceaux réfléchis. Les
hologrammes que nous avons enregistrés avec la &umdice présentent donc plusieurs
zones successives latéralement. L'une d’entreesli@ébarrassée des hologrammes parasites
et ne contient que la figure d’interférence de l'eméférence et de 'onde objet.

Nous veillerons a utiliser cette zone lorsque Banactérisera la forme des aberrations.
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Figure D.3 : Illustration de la séparation des hologrammes parasites dans une cuve a

indice remplie d’un liquide d‘ajustement.
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Le liquide d’ajustement que nous avons principalenugilisé est I'O-Xylene. Ce fluide
présente un indice de réfractiopxp = 1,5054. De plus sa viscosité est faible ce guinet
d’obtenir une stabilisation relativement rapidedigues minutes). Enfin, il ne nécessite pas
de solvant pour étre éliminé de la plaque en rad®rsa forte volatilité. En revanche, ce
produit est hautement toxique et inflammable, it donc étre manipulé avec précaution en
respectant certaines régles de sécirité

Nous avons également utilisé du glycerol (glycerie@ raison de son indice de
réfraction ryy = 1,4722 et de sa non toxicité. La viscosité ingue de ce fluide empéche
son utilisation dans la cuve a indice. En effets @elles d'air et des stries se forment a
I'intérieur du fluide ce qui détériore la qualitésifaisceaux.

2.4. Matériaux d’enregistrement utilisés

Les paramétres importants des matériaux photoseassbint la sensibilité spectrale a la
longueur d’onde d’enregistrement, la dimension desins du milieu, I'épaisseur et la
modulation d’indice gu’il est possible d’atteindre.

La sensibilité spectrale est I'énergie nécessaitg poprimer la figure d'interférence
lumineuse dans le milieu. Plus la sensibilité éstée, plus le temps d’exposition de la figure
d’interférence sur le milieu est court. Ceci estlsotable pour éviter les fluctuations de
phasé’ pouvant brouiller la figure d'interférence. La d@insion des grains du milieu permet
de définir la résolution maximale qu’il est possibti’enregistrer dans I’hologramme.
L’épaisseur et la modulation d’indice définisseefficacité de diffraction maximale qu'’il est
possible d’atteindre.

Il existe une grande variété de matériaux (placargentiques, gélatine bichromatée,
matériaux photopolymeéres, matériaux photorésistamgtériaux photoréfractifs), chacun
présentant ses avantages et inconveénients [2, 4].

Nous avons utilisés dans ce travail trois typesndé&eriaux photosensibles fabriqués par
la société Slavich :

* les plaques argentiqgues VRP-M,
» les plaques argentiques PFG-03C,
* les plaques de gélatine bichromatée PFG-04.

La Table D.2 présente les caractéristiques deiffésemtes plaques [10].

% INRS, Fiche toxicologique n°77, édition 2004.

" Les fluctuations de phase peuvent avoir de nonsesewrigines (instabilités de la phase du laser,
vibrations extérieures, modification des conditiansbiantes...).

28 http://www.slavich.com/
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Caractéristiques VRP-M PFG-04 PFG-03C
Sensibilité @514.5nm 20-30uJ 250mJ 2-3mJ
Dimension des grains 40nm 8nm 8nm
Résolution ~3000 Ip/mm >5000 Ip/mm >5000 Ip/mm
Efficacité de diffraction 45% 75% 45%
possible
Réactivité au Glycerol Non Testé Oui Non
Reactivité a I'0O-xylene Non Testé Oui Non

Table D.2 : Caractéristiques des matériaux photosensibles utilisés (* d‘aprés [10]). La

réactivité avec les liquides d’ajustement ont été observées directement.

Bien que les plaques VRP-M aient la meilleure d®lits, il n’est pas intéressant de les
utiliser puisque que la résolution est insuffisaptair enregistrer la fonction de phase de
I'optique mélangeuseé

La gélatine bichromatée est un matériau photoskenskirémement utilisé et étudié dans
la littérature [11-19]. Les plaques PFG-04 de g&dabichromatée sont a priori les plus
intéressantes. En effet, la résolution maximalengeid’enregistrer sans difficulté la FTP que
nous souhaitons utiliser et il est possible d'atled des efficacités de diffraction élevées
(75%). Les plagues PFG-04 présentent néanmoins daonvénients. Leur sensibilité
spectrale est faible ce qui implique des tempspbsition longs pouvant étre supérieurs a la
minute. La stabilité du montage d’enregistrement akrs critique pour éviter les
déplacements des franges d’interférences qui dééti la qualité de I'hologramme. Le
second inconvénient est plus problématique en maikoson irréversibilité. Nous avons pu
observer, comme reporté dans [4], une incompdgbdes plaques avec les deux liquides
d’ajustement d’indice a notre disposition. Nous re/@u observer la dégradation de la
gélatine bichromatée lorsqu’on la plonge dans gaagbl ou de I'O-xyléne. Nous avons donc
abandonné I'utilisation des plagues PFG-04 étanhéaue n’avons pas pu les utiliser dans la
cuve a indice pour éliminer les hologrammes parasit

Nous avons finalement utilisé les plaques PFG-O8@tédonné qu'elles offrent une
résolution aussi €levée que celle de la gélatimhrbmatée sans étre détériorées par le
glycérol et 'O-xylene. On remarquera néanmoins lggfécacité de diffraction maximale est
moins haute que celle de la gélatine bichromatée.

2 Elles nous ont néanmoins été utiles pour obséegdrologrammes parasites en transmission.




2.5. Parametres d’enregistrement utilisés

Nous avons obtenus nos meilleurs enregistremestslas plaques de type PFG-03C. Le
format des plaques est de 63mm2.

Pour chaque enregistrement, la plaque est placéerdte de la cuve a indice remplie
d’O-xylene. La puissance des faisceaux objet dreéte est réglée a l'aide d'atténuateurs
optiques et le temps d’exposition est réglé grace abturateur programmable. Un délai de
cing minutes est programmeé avant d’ouvrir I'obtatatpour que le liquide d’ajustement de la
cuve a indice se stabilise et pour que les déplantsm’air s’annulent.

Une fois la plaque exposée, on réalise le développe en suivant la procédure de
indiquée dans [2].

Notre objectif initial était d’étudier linfluencesur l'efficacité de diffraction de
I'hologramme des différents parametres d’enregisém suivants :

* le rapport de puissance entre le faisceau référetnecfaisceau objet,
* le temps d’exposition.

Nous avons ainsi réalisé une série d’enregistrereanfaisant varier ces parametres.
Malheureusement, la qualité des enregistremenenobts’est avérée inégale et nous n’avons
pas réussi a mettre en évidence l'influence desnpeires d’enregistrement.

Ceci s’expliqgue probablement par le non contréle cenditions de développement. En
effet, nous n'avons pas suffisamment contr6lé mapterature et la durée de chacun des bains
dans lequel la plaque a été plongée. Le développemr@nsiste en une succession de
transformations chimiques de la plague exposée ipsarire la fonction optique enregistrée.
Ces transformations chimiques modifient la struetde ’hologramme et peuvent également
provoquer des déformations de la structure deddm@mme (gonflement, inclinaison...), ce
qui implique une diminution de la qualité finale tleologramme. De nombreux articles
abordent la question des déformations de I'holognanet leur influence sur la qualité de la
restitution [19-27].

Un travail rigoureux d’optimisation de I'hologramnad&passant I'objectif du travail de
these, nous nous sommes contentés de travaillelapsuite avec I'élément optique pour
lequel nous avons obtenu la meilleure efficacit@iffeaction. Celui a été obtenu en utilisant
les paramétres d’enregistrement suivants :

* puissance du faisceau référence : 400uW,
* puissance du faisceau objet : 200uW,

* temps d’exposition : 11,5 s.
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Nous nous intéressons maintenant aux travaux asamcelobtention d’'une modulation
de phase au moins égale @ &ec un modulateur spatial de lumiere pour poukéatiser
I'élément de correction.

3. Elément de correction : obtention
du comportement en modulation

de phase (2pi)

Nous avons utilisé un SLM a cristaux liquides po@aliser I'élément de correction
dynamique. Comme nous l'avons présenté dans le tobapi les SLM a cristaux liquides
sont des éléments dynamiques avec lesquels il essigbe de créer une modulation
d’amplitude et/ou de phase. Cette modulation estipte en appliquant une tension aux
cellules (pixels) du SLM a cristaux liquides. G@aiément, on ne travaille pas directement
avec cette tension mais avec le niveau de griy @sit associé, celui-ci variant la plupart du
temps entre 0 et 255.

Le SLM a cristaux liquides avec lequel nous avonscipalement travaillé est un
modéle LC2002 de la société Holo&Vdl fonctionne en transmission et utilise desterig
liquides nématiques twistés. Cette catégorie daaark liquides implique un couplage de la
modulation d’amplitude et de la modulation de phg&}. Nous souhaitons dans notre cas
obtenir un élément de correction a modulation dasphpure. On souhaite que cette
modulation de phase soit au moins égalergp@ur pouvoir réaliser la compensation des
aberrations, la phase étant définietgges.

Un important travail préliminaire a ainsi d étremd pour obtenir le comportement en
modulation de phase du LC2002. Nous présentoriedadiifférentes étapes nécessaires pour
obtenir ce comportement en modulation de phase.

3.1. Présentation de la démarche de

caractérisation du SLM a cristaux liquides

L'objectif est ici de trouver une configuration quious permet d’obtenir un
comportement en modulation de phase pur au momlsaég;.

30 hittp://www.holoeye.com/download daten/Spatial Lidfibdulator LC 2002.pdf




L'utilisation d’éléments polarisants permet d’aprstles modulations de phase et
d’amplitude [29-33]. Certains réglages particuligpermettent méme d’atteindre une
modulation de phase pure ou un une modulation ditumael pure.

Ces comportements sont prédictibles a l'aide d’description théorique utilisant le
formalisme de Jones. La description théorique destages suivants est présentée dans
'annexe B :

* Montage n°l : Polariseud) / SLM / Analyseur ),
* Montage n°2 : Polariseub4) / Lame quart d’ondenf) / SLM / Analyseur ),
* Montage n°3 : Polariseub4) / SLM / Lame quart d’'ondey§) / Analyseur §,),

* Montage n°4 : Polariseu®4) / Lame quart d'onden() / SLM / Lame quart
d’'onde ) / Analyseur §,),

On peut montrer gu'’il est possible d’écrire sous torme générale le vecteur de Jones
en sortie de chacun de ces montages :

(D.3)

EOUT e 0562
{EY} e (cos@ )E, + sin BT J

E .
ou {Ej représente le vecteur de Jones avant le premlariggur, ¢ une constante

associée a chaque montage et T représente unefoqai dépend des angles des différents
éléments polarisants et des paramétres physiquascd#ule a cristaux liquides :

» langle de rotation ou angle de twist des cristaux liquides entre le plan d’entrée
du SLM et le plan de sortie du SLM,

» la direction moléculaireyp des cristaux liquides qui représente I'angle dans
plan d’entrée entre I'axe de la molécule et I'axezumtal,

* la biréfringencésyy.

Parmi ces parametres, I'angle de twist et la dwacinoléculaire sont indépendants du
niveau de gris tandis que la biréfringence variefarction du niveau de gris. Il existe
plusieurs modélisations possibles du comportememedcellule LCD selon que I'on prend
en compte ou non les effets de bords [30, 34].eCditinction est abordée dans la partie
Annexe B. Nous avons utilisé le modele prenantanpte les effets de bords car celui-ci est
plus précis. Dans ce cas, la biréfringefieey est la somme d’une biréfringence centrale
Bsim_c et d'une biréfringence sur les borfisim s. Les valeurs de ces deux biréfringences
varient en fonction du niveau de gris.
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L’intensité transmise (normalisée) en sortie du tage et le déphasage qu’il introduit
sont donnés par les relations suivantes :

| =|cT|,

(D.4)
o= [y —arg(l).

Nous n’avons pas pu utiliser directement ces madéhe@oriques pour prévoir les
modulations de phase et d’amplitude dans la mesurkes paramétres caractéristiques du
LC2002 ne sont pas donnés par le constructeur.

Il nous a donc été nécessaire de caractériserimgritalement les paramétres physiques
du SLM pour pouvoir faire une prédiction théoriqies configurations recherchées. Nous
avons utilisé plusieurs articles proposant des ol de caractérisation expérimentale [30-
32, 35].

Le plan de travail que nous avons suivi pour laaci#risation et I'obtention du
fonctionnement en modulation de phase du SLM aatnsliquides est le suivant :

* On caractérise expérimentalement les parametreSLdWi indépendants de la
tension qui lui est appliqué (angle de twist, diet moléculaire, biréfringence
maximale),

e on caractérise expérimentalement les paramétreSldM dépendants de la
tension qui lui est appliquée (biréfringence),

» on recherche a l'aide des modeéles théoriques lebrmuiéléments polarisants et
leurs réglages pour obtenir une modulation phase gw moins égale a2

» on valide expérimentalement les configurationsme¢s.

3.2. Caractérisation des parametres physiques du
SLM Holoeye LC2002

La caractérisation des parameétres physiques sesdlinh la procédure expérimentale
présentée dans [32, 36]. Cette caractérisatioefésttuée en utilisant le montage n°1 et est
divisée en deux étapes :

e On réalise dans un premier temps une série de peauec le LCD hors tension,
ce qui permet de déterminer lI'angle de twist, leection moléculaire et la
biréfringence hors tension.
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* Une fois ces paramétres déterminés, on répéteolz@gure pour chaque niveau
de gris pour déterminer la biréfringence associéleague niveau de gris.

L'idée est de réaliser différentes séries de mesyreur plusieurs configurations
angulaires des deux polariseurs. Le modéle théorigse alors ajusté aux courbes
expérimentales pour déterminer les parametres qugsi

Caractérisation des parametres indépendants de l@msion
Dans cette partie, le SLM du montage n°1 est lemsion.

L’objectif ici est de déterminer I'angle de twigt, la direction moléculaireyp et la
biréfringence hors tensiofi.cp orr Cette biréfringence hors tension est également la
biréfringence maximale du SLM [32].

La caractérisation de ces parametres est obtenuéadisant une série de mesures de
l'intensité lumineuse | en sortie du montage aves tonfigurations suivantes pour le
polariseur et I'analyseur :

e 01=0y
o 91 = -62.

Il est nécessaire de réaliser la mesure en utiligasieurs longueurs d’onde pour trouver
les solutions physiques [31, 36]. En effet, il apfilaplusieurs solutions mathématiques
possibles lorsque l'on réalise I'ajustement des loesir théorigues avec les courbes
expérimentales. La solution physique est commurealdférentes longueurs d’onde.

~

Nous avons réalisé les séries de mesures en faizaeat 'angled; de 0° a 360° par pas
de 10° et en utilisant deux longueurs d’ondes diffées {v = 514,5 nm obtenue avec le laser
a argon ionisé étg = 632,8 nm obtenue avec un laser Hélium néonfigare D.4 présente
les courbes expérimentales et I'ajustement du neopéur chaque longueur d’onde et pour
les deux configurations de mesure. L'ajustementaddele aux courbes expérimentales a été
réalisé avec le Solver du logiciel Extel

L'ajustement des courbes ne permet pas de détarndinectement les paramétres
physiques du SLM. L’'ajustement permet de détermdes paramétres intermédiaires qui
dépendent des paramétres physiques recherchésévaoppement mathématique pour
trouver les solutions du probleme est détaillé das L’ajustement du modele aux courbes
expérimentales et le développement mathématiquegttant de déterminer pour chaque
longueur d’onde douze triplets qui sont solutiorsth@matiques. Parmi I'ensemble de ces
triplets, la solution physique est celle qui estnomune aux différentes longueurs d’onde et
pour laquelle la biréfringence est inversement pridpnnelle a la longueur d’onde. La Figure
D.5 illustre les différentes solutions mathématgjaepermet de repérer la solution physique.

31 Celui-ci utilise la méthode des moindres carrés.
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Figure D.4 : Ajustement des courbes théoriques aux mesures expérimentales de
l'intensité transmise par le montage n°1 avec 61 = 62 et 61 = -62. En haut : Mesure avec

A =514,5 nm. En bas : Mesure avec A = 632,8 nm.

Cette caractérisation nous permet de déduire qupdmmeétres physiques indépendants
de la tension de notre LC2002 sont les suivants :

* ar=91,5°+2.8°

*  PBrcp orr(514,5nm) =183,0 + 0,7 4 514,5 nm,
* Bicp orr(632,8 nm) = 145,9 + 7,3 4 632,8 nm,
s yp=-42,3°+2.6°.
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Enzemble des solutions mathématigues
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Figure D.5 : Ensemble des solutions mathématiques obtenues par l'ajustement du
modéle aux courbes expérimentales. Les points verts correspondent aux solutions
associées a A = 514,5 nm. Les points rouges correspondent aux solutions associées a A =
632,8 nm.

Caractérisation de la biréfringence en fonction ded tension appliquée au SLM.
Dans cette partie, le SLM du montage n°1 est mis sension.

L’objectif ici est de déterminer I'évolution de baréfringence au centrigs v c et de la
biréfringence sur les borgisv g en fonction du niveau de gris de la cellule du SLet
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donc de la tension appliquée). La connaissancéédelution de ces paramétres permet de
calculer la biréfringenc@s v et de déterminer les modulations d’intensité eplkase (D.4)
en fonction du niveau de gris appliqué.

La caractérisation de ces parametres est de nowldaunue en réalisant une série de
mesures de l'intensité lumineuse | en sortie du tagm avec les configurations suivantes
pour le polariseur et I'analyseur :

e 01=0y
e 0;=-0,.

On effectue la mesure avec une seule longueur d’@rd= 514,5 nm) en faisant varier
0; de 0° a 360° par pas de 10°. Le modele est ajaosiéaaux courbes expérimentales en
utilisant les parametres indépendants de la temgiemous avons précédemment caractérises.
L’ajustement des courbes permet de déternfisgs cetPsim s.

Les mesures et I'ajustement sont effectués pouditeEsents niveaux de gris de la cellule
entre 0 et 255 par pas de 5. La Figure D.6 reprédantolution defsim c et Psim g €N
fonction du niveau de gris.
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Figure D.6 : Evolution de la biréfringence en fonction du niveau de gris de la cellule LCD.

En haut : Biréfringence centrale. En bas : Biréfringence sur les bords.

bY

Nous venons de déterminer les parametres physiguesSLM LC2002 & notre
disposition. Nous pouvons maintenant utiliser le étedthéorique pour prédire le
comportement en modulation d’amplitude et en mdduiade phase.
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3.3. Obtention du fonctionnement en modulation

de phase

Prédiction théorique du comportement en modulatiorde phase et d’amplitude

La connaissance des parametres du LC2002 nous fperargenant de pouvoir utiliser
les modeles théoriques pour prédire le comporteneentmodulation d’amplitude et en
modulation de phase.

Nous souhaitons dans notre cas atteindre une ntadutie phase pure au moins égale a
2n. Nous avons cherché a savoir si ce comportementgiee atteint avec au moins I'un des
guatre montages présentés dans la partie 2.2.2.

Nous avons pour cela mis en place un script souMpour rechercher numériquement
la configuration souhaitée. Nous avons calculé pobague montage la modulation
d’amplitude et la modulation de phase en utilidastrelations (D.4) et en faisant varier les
valeurs des angles des éléments polarisants.

Les résultats de la recherche numérique nous ptexmede dresser plusieurs
conclusions :

* Les guatre montages permettent d’obtenir une madolale phase maximale
pratiguement égale an2mais celle-ci est couplée avec une modulation
d’amplitude plus ou moins importante. Une modulatignphase pure au moins
€gale a 2 n’est donc pas possible avec le LC2002.

* Les montages n°2, n°3 et n°4 permettent d’obtergrmodulation de phase pure
avec un déphasage maximal inférieur ou égal & Pdur un déphasage maximal
de zr, la modulation d’amplitude associée est de 100%atdnsité transmise est
donc nulle pour certains niveaux de gris ce quidreres configurations
inutilisables pour notre application.

* Le montage n°1 permet d’obtenir une modulation desphégale an2sans que la
modulation d’amplitude soit de 100%. On utiliserand ce montage pour la
validation expérimentale des fonctions de correction

La Figure D.7 représente I'évolution de la modolati’amplitude et de la modulation de
phase en fonction des angles des polariseurs. mfggacation que I'on retient est celle pour
laquelle la modulation de phase égalenaet obtenue en ayant la modulation d’amplitude
minimale. Cette configuration est obtenue péLlr= 21,5° et 62 = 157°. La modulation de
phase et la modulation d’amplitude associées sprésentées sur la Figure D.8. L'intensité
transmise est faible autour du niveau de gris 18 rsuffisante pour valider par la suite les
fonctions de correction.
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Figure D.7 : Modulation d'amplitude et modulation de phase réalisables avec le montage

n°1 en fonction des angles du polariseur et de I'analyseur.
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Figure D.8 : Configuration angulaire retenue pour le montage n°l. Modulation

d'amplitude et modulation de phase théoriques en fonction du niveau de gris du SLM.

Vérification expérimentale du comportement prédit mar le modeéle théorique.

Nous avons mis en place un montage interféromét(igigeire D.9) [36] pour vérifier la
validité du comportement prédit par le modeéle thiga (Figure D.8).

On éclaire le montage polariseur / SLM / analygeurrun faisceau collimaté. Un masque
a deux ouvertures circulaires est placé entre M 8t.I'analyseur. On fait focaliser les deux
faisceaux créés par ce masque avec une lentilleecgente. Des franges rectilignes paralleles
sont formées dans la zone de superposition des fd@oeaux convergents. L'image de ces



franges rectilignes est formée par un objectif der@scope dans le plan d’'une matrice CCD.
Le capteur CCD permet d’enregistrer la figure diférence.

11

Polarizer Mask Analyzer

e i

Microscope | Lens Miroscope
objective abjective

Figure D.9 : Montage interférométrique permettant de mesurer la modulation de phase
de l'afficheur LCD (d'aprés [36]).

Ce montage permet la mesure expérimentale du dégdastroduit par les niveaux de
gris en suivant la procédure suivante. On chargs BaSLM une image pour laquelle :

* une moitié de I'image correspond a un niveau de @gal & 0 qui nous servira de
référence,

» ['autre moitié de I'image correspond a un niveawgds variant entre 0 et 255.

Le masque permet de sélectionner un faisceatraygrse le niveau de gris de référence
et un faisceau qui traverse le niveau de gris bhrida différence de phase entre les deux
niveaux de gris se traduit par un déplacementdhatis franges rectilignes sur le capteur
CCD. Ce déplacement est quantifiable en utilisastpixels de la caméra CCD ce qui permet
de déterminer le déphasage introduit par les @iffisrniveaux de gris.

Nous avons utilisé le logiciel PhaseCamour controler I'adressage des images & deux
niveaux de gris dans le SLM et pour enregistrezqiasition du déplacement des franges
paralleles.

La Figure D.10 illustre le déplacement des frardjggerférences en fonction du niveau
de gris adressé dans le SLM.

32 http://www.holoeye.com/download _area.html
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Figure D.10: Illustration du déplacement des franges paralléles en modifiant le niveau de

gris adressé dans le SLM. Le point rouge permet de repérer le déplacement des franges.

Le logiciel PhaseCam permet de composer une imageéplacement des franges
d’interférence en fonction du niveau de gris (FegOr.11). Une ligne de la matrice CCD est
sélectionnée avant I'acquisition (ligne rouge deFlgure D.10 par exemple). A chaque
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acquisition, le profil d’'intensité sur les pixels th ligne sélectionnée est ajouté sur les profils
d’intensité précédents.

1eplacrmerd dos imngrs dinkerterenee
Funlidian de: PMircrste WRINELISS: CRRSGIRITEE 5UF LG igne dn eapheor OOl

2|

Plincan de: Gns
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Figure D.11 : Représentation du déplacement des franges d'interférence en fonction du
niveau de gris adressé dans le SLM. L'image est créée a partir d'une ligne de pixels du
capteur CCD. Pour chaque niveau de gris, la réponse de la ligne de pixels du CCD est

superposée sur les précédentes.

Cette figure permet de visualiser le déplacemerg ftanges mais également de
déterminer le déphasage introduit par les différanteaux de gris. On repere pour cela :

» la périodeAr des franges d’interférence en nombre de pixels,

* la position p d’'un minimum d’intensité (le point rouge de la &ig D.10 par
exemple) lorsque le déphasage est nul (le niveawgrde est égal a 0 sur
'ensemble du SLM),

» la position ppc du méme minimum d’intensité lorsque I'on modiferiveau de
gris de la moitié du SLM.

Le déphasag@®exp introduit par un niveau de gris donné est obteauyne simple
relation de proportionnalité :

AD,, = 2nw. (D.5)
F
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La Figure D.12 illustre le déphasage mesuré exmgrialement en fonction du niveau de
gris et permet la comparaison avec le comportempetdit par le modele. On constate ainsi
que la mesure expérimentale s’accorde avec le cdempent théorique ce qui permet de
valider la caractérisation des paramétres physigliesSLM. Cette mesure nous permet
également de nous assurer que I'on obtient biermodulation de phase pratiquement égale
a 2r.
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Figure D.12 : Validation expérimentale de la modulation de phase égale a 2n prédite par

le modéle théorigue.

hY

Cette courbe expérimentale est obtenue a partired'dizaine d’acquisitions. Ces
acquisitions ont été réalisées en veillant & nelgaser le SLM allumé pendant plus de trois
minutes consécutives. Le LC2002 chauffe lorsqueste allumé de facon continue ce qui
provogue une fluctuation des cristaux liquides. flegtuations provoquent une instabilité du
déphasage. Nous avons veillé par la suite & néasaer allumer le SLM en continu et a ne
I'allumer que lorsque nous avions besoin de réalsenesure pour nous placer dans des
conditions de répétabilité de la modulation de phas

La caractérisation expérimentale que nous avorecteie est suffisante pour notre
objectif comme le montrerons les résultats expérmmex de correction des aberrations. Elle
peut néanmoins étre approfondie. En effet, nousoms pas étudié :

* les variations de déphasage pour un niveau dedgm®né en fonction de la
position du pixel dans le SLM,
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* les dérives temporelles du déphasage pour un ndegus donné.

Nous avons a ce stade les éléments nécessairepqowgir etudier expérimentalement
les aberrations de l'optique mélangeuse et carsetéteur correction en adressant les
fonctions de phase théoriques dans le SLM. La dexnpartie de ce chapitre présente ce
travail de validation expérimentale.

4. Validation expérimentale de la
correction des aberrations avec

les fonctions de phase théoriques

4.1. Description du montage de validation

Nous avons mis en place le montage présenté stiglae D.13 pour pouvoir analyser
les aberrations de l'onde divergente diffractée’aadie 1 en réflexion par l'optique
mélangeuse holographique ainsi que leur correction.

On précise que l'objectif de ce montage n’est pasprbposer un démonstrateur du
systeme de visualisation en réalité augmentée maigpermettre de valider I'approche
proposée pour realiser la correction des abermatiotroduites par l'optique mélangeuse
holographique.

On utilise une onde plane monochromatique=(514,5 nm) pour éclairer en incidence
normale le SLM entouré des deux polariseurs. L'ositiéée en sortie du bloc polariseur /
SLM / analyseur éclaire sous une incideriec la zone de I'hologramme ou seul
I'hologramme principal a été enregistré (Figure DI3pptique mélangeuse holographique
est positionnée sur une plaque tournante motorigéenettant de modifier I'angle
d’incidence. La plaque tournante motorisée perraggédler I'incidence avec une précision de
0,01°. On place un analyseur de front d'onde dee t@hack-Hartmarin dans un plan
orthogonal a la direction de propagation princigdgd’'onde divergente diffractée a I'ordre 1
par I'optigue mélangeuse.

3 HASO, Imagine Optic :  http://www.imagine-optic.com/iop_products_waveframalysis-
sensors_main_en.php
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Figure D.13 : Montage utilisé pour la caractérisation des aberrations avant et aprés

application de la correction.

4.2. Conditions des mesures expérimentales

4.2.1. Parametres du montage

Les réglages que nous avons utilisés pour le mergagt les suivants :

* l'angle du polariseur et I'angle de l'analyseur s@églés pour obtenir une
modulation de phase entre 0 et 2elon le niveau de gris appliqué, ce qui
correspond &; = 21,5° et0, = 157°,

» la distance entre le centre du SLM et le centrel'dptique mélangeuse
holographique est d’environ 370 mm,

» la distance entre le centre de I'optique mélangéadegraphique et le centre du
Shack-Hartmann est d’environ 340 mm.

On utilise deux diaphragmes dans le montage :

» Le premier diaphragme, d’un diamétre de 12 mmpesitionné entre le SLM et
'optigue mélangeuse afin que le faisceau n'éclajee la zone utile de
I’'hologramme.
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* Le second diaphragme, d’'un diametre de 10 mm, @stignné entre I'optique
mélangeuse diffractive et le Shack Hartmann poumiéér les ordres de
diffraction introduits par la trame pixélisée duNbL

4.2.2. Incidences utilisées

Nous présentons les résultats de I'analyse desatioeis avant et apres utilisation des
fonctions de correction adaptées pour les troiatpgirésentés dans la

Table D.3. La configuration n°2 présente une géeaméientique a celle utilisée pour
enregistrer I'hnologramme. En théorie, cette configjon ne présente pas d’aberration, ce qui
n'est pas rigoureusement le cas en pratique.

Les parameétres géométrigues du montage expérimsotal utilisés pour calculer la
fonction de correction associée a chacune des moédeen utilisant la méthode de calcul
présentée dans le chapitre C. Les coefficientsgmificatifs associés aux trois incidences sont
présentés dans la Table D.3.

Configuration N°1 N°2 N°3

Incidence 42.33° 50° 58.70°

Position du point
virtuel dans le plan (100 ; 0) (0;0) (-100; 0)
de I'image virtuelle

al0 (sans unité) -4,8 x 10 0 2,4x10
a20 (m') -1,6 x 10* 0 6,0 x 10
a02 (m) -2,5x 10° 0 2,51 x 16
a30 (m?) 1,1 x 16° 0 7.8 x 10
al2 (m 7,9 x 10° 0 -6,6 x 10

Table D.3 : Configurations pour lesquelles I'analyse de la correction est présentée dans le
document. La position du point image virtuel dans le champ de vision d’un utilisateur
potentiel est donnée a titre indicatif. Les coefficients obtenus par le calcul théorique des
fonctions de corrections adaptées a chaque configuration sont donnés (les coefficients

n‘apparaissant pas sont nuls ou non significatifs).

184



On souhaite adresser ces fonctions de phase caresctlans le SLM. Cet adressage ne
peut pas étre effectué directement dans la mesure ou

la méthode de calcul du chapitre C nous permettefobune fonction analytique
continue,

il faut adresser dans le SLM une image a 256 niveaugris d’'une dimension de
800 x 600 pixels, chaque pixel mesurant 32 umz.

La procédure que nous avons utilisée pour rédhsesnversion est la suivante :

on réalise dans notre modéle géométrigue un édlbanthige du plan de
I’élément de correction sur une grille régulieére8®® x 600 points espacés d’'une
période spatiale de 32 um,

on utilise la forme analytique de la fonction dereotion pour calculer la valeur
du déphasage en chaque point d’échantillonnage,

on ramene chaque valeur de déphasage sur l'intefda]l 1],

on utilise les données expérimentales reliant [ghdgage a un niveau de gris
(Figure D.12) pour créer I'image de 800 x 600 pxal 256 niveaux de gris
(Figure D.14).

Configuration n®2

Figure D.14 : Exemples de fonctions de correctiomverties pour pouvoir étre adressées
dans le SLM.
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4.3. Présentation et analyse des résultats

expérimentaux

Avant de réaliser les mesures pour une configuradiogulaire donnée, on effectue les
réglages préalables suivants :

on ajuste I'incidence de I'onde de lecture en néigla support tournant,
* on ajuste le positionnement du Shack-Hartmann,

* 0N ajuste la puissance du faisceau laser pour sisgiarer le capteur du Shack-
Hartmann,

* on regle le mode d’acquisition du Shack-Hartmanriagen a ce qu’il réalise 10
acquisitions successives du front d’onde.

Afin d'éviter les instabilités de déphasage liéas problemes de chauffage du SLM, on
allume le SLM et on lui adresse une image a nivdeagris juste avant de lancer I'acquisition
avec le Shack-Hartmann. On éteint immédiateme®t.M une fois I'acquisition terminée.

On adresse une image a niveau de gris constant fpoer 'analyse du front des
aberrations du front d’onde diffracté (un niveau gies constant introduit un déphasage
constant sur tout le SLM et I'onde plane incidemtest donc pas modifiée). On adresse alors
'image a niveau de gris obtenue par conversionadéonction de phase théorique pre-
calculée.

La Figure D.15 et la Figure D.16 représentent retspmment les FTM et les erreurs de
front d’onde RMS et P-V mesurées pour les trois igométions avant et apres application
dans le SLM des fonctions de corrections pré-caksiket adaptées.

Ces figures permettent de réaliser plusieurs obseng

La configuration n°2 dont la géométrie est idergigucelle utilisée pour I'enregistrement
de I'hologramme permet de nous assurer de la bquakté de I'hologramme. En effet, les
aberrations doivent étre en théorie nulles poueapométrie de restitution. Des aberrations
intrinseques sont présentes mais leur faible inapoe (valeur RMS de I'ordre dés0, limite
de diffraction) atteste de la bonne qualité du fiohde restitué par I'hologramme.

Concernant les configurations n°l et n°3, on obsdogiquement la présence
d’aberrations importantes puisque les valeurs RMSaspectent pas du tout le critere de
Maréchal.

La Figure D.15 et la Figure D.16 permettent de deliclairement I'approche de
correction que nous avons développé dans le chapitlans la mesure ou I'application des
fonctions de phase dans le SLM permettent de maginies aberrations de fagcon a respecter
le critere de Maréchal et d’atteindre pratiquemearimite de diffraction.
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Figure D.15 : Fonction de transfert de modulation (FTM) obtenue par la mesure des

fronts d'onde restitué avant et aprés application de la correction adaptée pré-calculée.
Une centaine d'acquisitions est prise en compte.
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Figure D.16 : Erreur de front d’onde obtenue par la mesure des fronts d'onde restitués

avant et aprés application de la correction adaptée pré-calculée.

d'acquisitions est prise en compte.
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Si les résultats expérimentaux permettent de walitspproche de correction et
d’améliorer grandement la qualité des faisceauxitués, on constate néanmoins que la
totalité des aberrations ne sont pas corrigéeg|peies valeurs P-V et RMS ne sont pas aussi
faibles que celles obtenues théoriquement. Ceduggieuvent s’expliquer par :

* la présence des aberrations intrinseques de I'remimigie qui ne sont pas prises
en compte lors du calcul de la fonction de phaseodection,

» lintroduction d’écarts de phase lors de la conwergie la fonction de phase en
limage a niveau de gris a adresser dans le SLM,

» les fluctuations de phase du SLM,

* I'imprécision du positionnement des éléments.

5. Conclusions

Le travail expérimental a permis de valider le @picde correction adaptée des
aberrations que nous avons développé dans le ah&pit

Nous avons di dans un premier temps réaliser deaux preliminaires pour obtenir les
conditions nécessaires a I'observation de la cbardes aberrations.

Nous avons tout d’abord fabriqué I'optique mélarsgepar un procédé holographique.
Cette étape de fabrication a permis de mettre @edee plusieurs phénomenes qui ne sont
pas pris en compte dans la description théorigo®ghammes parasites, déformation de la
structure de I'hologramme, etc.). Nous avons fait serte d’éliminer les hologrammes
parasites en utilisant une cuve a indice et un digud’'ajustement. L’'optimisation de
I'efficacité de diffraction n'a pas fait I'objet dhe étude approfondie, nous nous sommes
contentés d'utiliser le meilleur hologramme obtenu.

Nous avons ensuite recherché les conditions néoesssour pouvoir faire fonctionner
en modulation de phase pure d’au moinde2SLM LC2002 a notre disposition pendant les
travaux de thése. La caractérisation expérimentaseparametres physiques de ce modeéle a
éte réalisée ce qui nous a permis dutiliser les étexd théoriques pour prédire son
comportement. Nous avons pu conclure qu’il n’est passible d’obtenir une modulation de
phase pure d’au moinsz2avec ce modele. Nous avons da alors travaillerc avee
configuration pour laquelle il est possible d’'atthie une modulation de phase égalera 2
couplée avec une modulation d’amplitude.

L'optique mélangeuse holographique et le SLM cdaement réglés ont pu étre mis en
place pour réaliser I'analyse des aberrations galaation des fonctions de correction preé-
calculées selon la méthode du chapitre C. La comgaar des aberrations avant et apres
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application des fonctions de correction pré-cakesilénous ont permis d’observer la
compensation des aberrations et de valider leseppsithéoriques proposeés.

6.
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Conclusion générale

Le but de ce travail de thése était de définir’étudier la faisabilité d’un systéeme de
visualisation en réalité augmentée permettantidlaf des images de haute qualité optique a
une distance finie de I'observateur. Nous avoreirdttes objectifs en définissant un systéme
de visualisation novateur et en démontrant théoncum et expérimentalement la
compensation des aberrations optiques.

Nous avons mis en place ce qui nous semble étreappeche novatrice de création
d'image et de compensation des aberrations dasmntexte de la réalité augmentée. L'image
est créée de facon séquentielle dans un tempseinfér la persistance rétinienne de I'eeil en
modifiant la position d’'un point image virtuel daieschamp de vision de I'utilisateur.

Le systeme optique que nous avons défini associe :
* une optique mélangeuse diffractive ayant une fondatie transfert de phase figée,
* un élément de phase dynamique.

L’'optigue mélangeuse diffractive permet de crégydmt image virtuel dans le champ de
vision de [l'utilisateur. La position du point imag@tuelle est modifiee en modifiant les
conditions de lecture de l'optigue mélangeuse. hexdifications de l'onde de lecture
impliquent l'apparition d’aberrations et déformdatpoint image virtuel. Ces déformations
étant peu compatibles avec un systeme de visuahsatn introduit un élément de phase en
amont pour compenser les aberrations.

Nous avons dans un premier temps analysé les aurga géométriques,
physionomiques et technologiques pour définir lacfmn de transfert de phase (FTP) a
utiliser dans l'optique meélangeuse diffractive. Noasons pu déterminer la forme
mathématique et les parametres de cette FTP. Naus anontré qu’il est géométriguement
possible d’atteindre au maximum un champ de visiten 18° x 18° en choisissant
correctement les parametres de la FTP. Cette FUP&be obtenue par un enregistrement
holographique en faisant interférer une onde plimeéférence ayant une incidence de 50°
avec une onde sphérique en contre propagationld@uint source est situé a une distance
d’'un metre sous une incidence de 25°.

L’aspect dynamique de la création d'image a étéutés par rapport a I'état actuel des
technologies d’éléments dynamiques. Nous avonopstater qu'’il est possible de réaliser la
création dynamique séquentielle de I'image avdedhanologie actuelle. Le nombre de points
pouvant étre utilisés pour créer I'image virtuedkt cependant nettement limité et varie selon
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la technologie choisie (afficheurs a cristaux liggs nématiques twistés : 9 points, miroirs
dynamiques : quelques milliers de points).

La question des aberrations et de leur correctiétéde point d’étude le plus important
de ce travail. Nous avons imaginé une approcheodeation dynamique des aberrations.
Cette approche a l'avantage de permettre une ¢mmeadaptée a chaque position du point
virtuel de I'image. Nous avons pu montrer que lescfions de correction adaptées sont
décrites par une fonction polynémiale a deux véembUn ensemble de coefficients
polynomiaux particuliers est associé a chaque iposidu point image dans le champ de
vision. Nous avons montré que cette approche deatmn permet d’atteindre théoriquement
la limite de diffraction sur 'ensemble du champld x 18°.

La question de l'efficacité de diffraction de I'ignte mélangeuse a également été traitée
théoriquement. Nous avons utilisé la théorie rigage des ondes couplées (RCWA) afin de
prendre en compte l'incidence conique des ondekeatare nécessaire pour positionner le
point image virtuel dans le champ de vision. Nowsna étudié I'influence de I'épaisseur et
de la modulation d’indice de I'hologramme ainsi dufluence de I'état de polarisation de
I'onde de lecture. Nous avons conclu que les naigrphotosensibles actuels ne permettent
pas d'atteindre des modulations d’indice suffisanfmur permettre une efficacité de
diffraction homogene et élevée sur I'ensemble dangh de vision. Concernant I'état de
polarisation, une configuration transverse électriquermet d'atteindre de meilleures
performances sur le champ de vision que la cordigum transverse magnétique pour une
modulation et une épaisseur identiques.

Le travail expérimental a permis de valider lesltéss théoriques concernant I'analyse
et la correction des aberrations. Nous avons aalahi fabriqué I'optique mélangeuse par un
enregistrement holographique et obtenu un compertern modulation de phase égalma 2
avec le modele d’afficheur a cristaux liquides néguees twistés a notre disposition.
Concernant la fabrication de I'hologramme, nousnavecéalisé un élément pour valider le
concept de correction d’aberration. L’étude apprdierdes matériaux d’enregistrement est
une piste de travail potentiel pour la suite dé&raeail de these.

L’optique mélangeuse holographique et le SLM cae®ent réglés ont pu étre mis en
place pour réaliser I'analyse des aberrations gal@ation des fonctions de correction pré-
calculées. La comparaison des aberrations avardpeis application des fonctions de
correction pré-calculées nous ont permis d’obselyestompensation des aberrations et de
valider les concepts théoriques proposés.

Les résultats théoriques et expérimentaux nouseiegnt de conclure sur la faisabilité et
I'intérét du systeme de visualisation en réalitgraantée que nous avons défini.
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Nous sommes cependant encore assez loin dun systeiD fonctionnant
completement selon l'approche proposée. En efflebjdgramme que nous avons utilisé
nécessite une modification de l'incidence de l'orane de lecture. Or, la réalisation
pratique de cette modification d’incidence intrdddes difficultés supplémentaires dont les
solutions (systeme de déflection mécanique / acenystiqgue) semblent peu compatibles avec
les criteres de compacité. Il semblerait que Isdiion d’'un hologramme enregistré par deux
ondes sphériques soit préférable pour créer ségliemtent 'image et semble une voie
prometteuse pour rendre la lecture via I'optiquéamgeuse plus rapide et compacte. De plus,
la technologie des LCD limite actuellement le noenbde point qu’il est possible d'utiliser
pour créer I'image.

Des études supplémentaires sont donc nécessaires ngaliser un Vvéritable
démonstrateur permettant de créer séquentielleifiemdge et de réaliser la correction
dynamique.

Nous pensons que les pistes de travail qui s’imsotinaturellement dans la suite de cette
these sont les suivantes :

e optimiser la conception de la création dynamique dedes de lecture en
exploitant une optique mélangeuse diffractive sigluér / sphérique plutét que
plane / sphérique,

e étendre la correction dans la profondeur en plusadeorrection dans un plan
image virtuel a une distance finie pour permettiaffithage d’images
tridimensionnelles sans aberrations,

» optimiser la fabrication de l'optique meélangeuse @argissant I'étude des
matériaux photosensibles,

* mettre en place un systéme de commande électrordguéadressage des
fonctions de correction adaptées en fonction degge a afficher.

Ce travail a permis de développer les outils ebleses nécessaires pour pouvoir aborder
chacune de ces pistes de travail.
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Annexe A :
Conventions de description de

l'incidence d’un rayon

Présentation du probléeme

.. OM . - N .
Soit U :“O—- le vecteur directeur unitaire d'un rayon lumingaignant le point O au
M

point M repéré par les coordonnées (x,y,z) damepére cartésien (Oxyz). Il existe plusieurs
conventions pour décrire mathématiquement l'incigedian rayon lumineux.

MLy, 2]

cos™ |

= '

Rayon lumineux joignant deux points O et M. Représentations des angles utilisés dans les

différentes descriptions mathématiques.

Descriptions mathématiques deu
Il existe une description mathématique associdegue convention :

» Utilisation des cosinus directeursp ety :
u=ai+fBj +yk.

« Utilisation des coordonnées cartésiennes de Oet M
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- X = Yy = V4 -
u= i+ j+ k.
De+y2+ 2 e+ p+ 20 [ R+ g+ 2

» Utilisation des coordonnées sphérigtess :
U =siné cosdi + sird simdj + cogk
B

a

avec y=cosd et tand =

X <

ou 0 est l'angle d’incidence du rayon (angle entre dgon et la normale du plan
d’interface) eb est I'angle entre le plan d’incidence et I'axe JOx

» Utilisation des quaterniongy etyy (angles utilisés sous CodeV) :

U= cosf( tany, i+ tany, ] +K)

X_ a
avectany, =—=—— ettang, == =—"—.
Wy S " cosd g,

* Positionnement a I'aide de deux rotations successiv

o0 Rotation d’'un angleyx autour de I'axe (Oy) puis rotation d’'un angle,
autour de la normale du plan (OMy) et centrée suD@ns ce cas :

u=cosé (tany, i + tany ' cog, j +k

y _tang,
zcosy, CO%y

0 Rotation d’'un angleyy autour de I'axe (Ox) puis rotation d’'un anglg
autour de la normale du plan (OMx) et centrée suD@hs ce cas :

avectany . =

u=rcosé (tany ; cog i+ tag, | +k

X _tang,
zcosy, cogl,

avectany | =




Annexe B :
Description théorigue du SLM
Holoeye LC2002 et des montages

associés

1. Modélisation d’une cellule LCD

1.1. Matrice de Jones du SLM seul

La description générale d'une cellule a cristawyille est donnée par la matrice
34,35
Jeo™

(1)

— s1(B+®)
Jieo(@.B)=R@)e"™"™* |: _7 X +iY

X =Y Z }

Aveca qui représente le « twist angle » des moléculeg ém plan d’entrée et le plan de
sortie de la cellule e qui représente la biréfringence.est indépendant de la tension
appliquée tandis quep varie avec la tension.

R(o) est la matrice de rotation d’'un angleLa forme générale d’une matrice de rotation est :

(2)

RO) :{ cos@) sine)}

—sin@@) cos@)|

En fonction du modéle utilisé, les expressionstderes X, Y et Z sont différentes. Dans
le modéle le plus simplé on considére que les molécules tournent conlemeht d’un

3 Soutar, C. and K. Lu, Determination of the physical properties of an arbitrary twisted-nematic
liquid crystal cell. Optical Engineering, 1994. 33(8): p. 2704-2712.

% Marquez, A., et al., Characterization of edge effects in twisted nematic liquid crystal displays.
Optical Engineering, 2000. 39(12): p. 3301-3307.
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anglea de la face d’entrée a la face de sortie de lalleelDans ce cas, les effets de bords sont
négligés et :

X =cosy

:ﬁsiny (3)
y

Z= —gsiny
y

avecV =V a*+ B2

Ce modéle ne permet pas une prédiction suffisamnmécise des mesures
expérimentales. En effet, I'hypotheése selon lagukds molécules tournent continuellement
du plan d’entrée jusqu’au plan de sortie n’estquasecte. En effet, les molécules proches des
plans d’entrée et de sortie sont « bloquées » rseiizone d’épaisseuy @ar la structure de la
cellule. Ces deux zones aux bords de la celluleoseportent comme une lame a retard
d’épaisseur d Les molécules ne tournent donc continuellementsgueine zone d’épaisseur
d> = d — 2d ou d est I'épaisseur de la cellule LCD. Afin denmre en compte cet effet, un
nouveau modeéle a été proposé dans un premier ean[30y° puis amélioré par Marqu&z
Dans le modeéle de Coy, les distance®tdd sont indépendantes de la tension appliquée a la
cellule tandis que le modéle de Marquez émet I'tiypse d’'une dépendance deetld avec
la tension appliquée a la cellule. Dans ce cagxpsessions de X, Y et Z deviennent :

X =cos(/)cos(Z )—% sing )sin(&
Y =cos(/)sin(25 }k% sinf )cos(& (4)
z=-Zsinw)
4

% Coy, J.A., et al., Characterization of a liquid crystal television as a programmable spatial light
modulator. Optical Engineering, 1996. 35(1): p. 15-19.

3" Marquez, A., et al., Characterization of edge effects in twisted nematic liquid crystal displays.
Optical Engineering, 2000. 39(12): p. 3301-3307.




avec B, = ﬂdzAn, B, = d,An B =P+ 2*c
A A
Remargues :

e Quandpe =0, on retrouve le modéle 1

* Pc etPe varient avec la tension

. y={aE+[2

1.2. Matrice de Jones du SLM seul exprimée

dans le repeéere du laboratoire (Oxy)

Lorsque l'on place le SLM dans un montage, les mdés de cristaux liquides ne sont
pas forcément alignées avec le repére (Oxy) du dadioe. (Ox) représente la direction
horizontale tandis que (Oy) représente la directiemicale. Il existe alors un angleentre la
direction horizontale (Ox) et la direction de la émlle dans le plan d’entrée de la cellule.
L’expression de la matrice de Jones du SLM seuliege dans le repére (Oxy) s’obtient en
développant la relation suivante :

IB@.BY)=R) o (@.B) RY). (5)

Ainsi,

JJ%@(a,ﬁ,w){C?’S‘”) ‘S‘”‘”)M cost) st le-wm{x‘” z M e ) S"”(})
sing) cosg )| - sing) cost -Z  X+iY|| - sig( ) cas(]|)

Jfghj(a’ﬁ,w):e_i(/;%){COS(U)COS(’ > sing )sif ) cop( )sim(-) sih( )CUS(}

P sin@)cos@ ) cosf )sin{ ) cap( )cas(+) gin( )sin(

(X=iY)cos@y )-Zsing) X-iY)sing ¥ Z cosy

{—(X +iY)sin@)—-Zcos@y) (X+iY)csw)-Z sin(//)})’

En développant et en simplifiant, on obtient :
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f —ig h—ij} 6

Al p)=eE Lh -ij f +ig

f =Xcos@)-Z sing )

g=Ycos(¥ -a)
h= Xsin(@)+ Zcos& )
j=Ysin(y —a)

2. Modélisation des différents
montages combinant SLM et

éléments polarisants

2.1. Montage n°1 : Polariseur (0,) / SLM /
Analyseur (0,)

On considére un faisceau laser incident avec umph@lectriqueﬁ = ExX + Eyy. Ce
montage est le montage de base que l'on retroume ttaus les articles car il permet de
caractériser les parametres physiques du LCD (twaisgle, direction moléculaire,
biréfringence hors tension, biréfringence en fanctdu niveau de gris (et donc de la

tension)).
Le champ électrigue du faisceau en sortie du mont&de s’exprime de la fagon
suivante :

EY} =P(6,) 3B (a.B.y) P(@)Ej (7)

avec Pg) la matrice d’'un polariseur linéaire dont I'axe lansmission fait un angke
avec la direction horizontale (Ox) du repere dwitatoire (Oxy). Une telle matrice s’exprime
de la fagon suivante :

cof @)  cos@ )sing } @)

10
P(@—R(-H){O 0} R&) —[COS@)sme) Sif 0)

En insérant (6) et (8) dans I'expression (7) dumgha&lectrique on a :
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ESUT |
— A (B+®)
|:EYOUT =€

cos @,) cosg, )sing, {f -ig h—ij} cdsq ) co§( )sif( E
cos@, )sing, ) sin @,) |[-h-ij f +ig || cof )sirg ) stngq )

Apres développement et simplification, on obtient :

(9)

EXVT sin@,)

[E} = T4, 8,)(cos6 ), + siné, )E {COS@ )}

avec
T(6,6,)={fcos(d, - 8,)+hsin@ - 6,)}—-i{gcos(g + 8, +]sin(E + 4,)} (10)

2.2. Montage n°2 : Polariseur (0,) / Quart
d’onde (n) / SLM / Analyseur (0,)

On considére une nouvelle fois un faisceau laseidémt avec un champ électrique

E = ExX + Eyy. Dans ce cas, I'expression du champ électriqudatkceau en sortie du
montage 2 s’exprime de la fagon suivante :

U ET—

avec Qf)) qui représente la matrice d’'une lame quart d’'oagprimée dans le repére
(Oxy) du laboratoire.

T
expi—) 0
Q(7) = R(-1) - R77) (12)
0 exp(Z)

Ex}
E,
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soit

. TT

Q) = o -
cos@ )sing )& 4 -e*) codr B+ s B4

cog GBS+ siff Bt cos( )sin( ) - eﬂ

2

En utilisant le fait quexpd%):% (1+i ) et exp(—ig):7 (1-i ) on obtient :

f{l—icos(Z]) - sin(g )J (13)

2
Q== -isin(27) 1+i cos(@

En insérant (6), (8) et (13) dans I'expression (bh)obtient :

{EQUT} _ \/E e—i(/}+¢6)|: cos @) cosg, )sing, )

=vadl 2 cos@, )sing, ) sin @,) |
{f -ig  h-ij Ml—i cos(Z7) + sin(@ )J_ cos @)  cos@, )sing, }{Ex}

~h—ij f +ig || -sin(Z7) 1+ cos(@ }|cos@, )sin@, ) sin g ) | E

Cette derniere expression peut se condenser sémsrla suivante :

Egﬂ ZQG_"M)T(Q,92,/7)(00561 )E + sin@, )& {

cos6, )
2

sin@,) (14)

avec

T(6.6,,m)=
{£00s(6,)~hsin@, )i (@ cos@, )+ | sing, )Hcos@, ri (cosg; )coB() +sin(8)sin(27)}
H{hcos(6,)+ f sin@, )+i (@ Sin@, )- | cosg, IHSING, )+i (sin@] ) cosr) ~cos(@,)sin(@) )

et dans sa forme finale :

20¢



T(8,6,,n) =

{(f —gcos(27)- jsin(Z ))codt, -6, )} i —g sin@ ¥ ] cosg2 ))st(-6, )}(15)

—i{(g + fcos(27)+hsin(Z ))cod, +6, } ( +f sin@@ yh cosf2 ))st(+0,

2.3. Montage n°3 : Polariseur (601) / LCD /
Quart d'onde (n) / Analyseur (02)

On considere une nouvelle fois un faisceau laseidémt avec un champ électrique

E = ExX + Eyy. Dans ce cas, I'expression du champ électriqudathceau en sortie du
montage 3 s’exprime de la fagon suivante :

o Fracm e snra) g -

En insérant (6), (8) et (13) dans I'expression (b@)obtient :

E?UT 2
{1—icos(27) -+ sin(@ )J{f -ig  h —ij } cod @)  cos@ )sing, HEX}

-isin(27) 1+i cos(@ )| -h—ij f +ig || cos@, )sing, ) sin g ) |l E

EoUT —Qe_i(ﬂ%) cos @,) cosg, )sing, )
cos@, )sing, ) sin §,) |

Cette derniere expression se condense en une siqorégentique a (14) :

[Egi:} =£6‘_iw+%)T(9p5’2,/7)(00861 )E + sin@, )& {

cos@, )
2

sin(@,)

Dans ce cas, I'expression de@1,0,,n) prend la forme suivante :
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T(6.,6,,n)=
{(f —gcos(27)-jsin(Z ))cod, -6, } K +g sin@@ yj cosg2 ))séh(-6, )}(18)
—i{(g + fcos(27)-hsin(Z ))cok, +6, } ( +f sin@ ¥h cosf2 ))st(+6,

2.4. Montage n°4 : Polariseur (0;) / Quart
d’'onde (n;:) / LCD / Quart d’'onde (n,) /
Analyseur (0,)

On considére une nouvelle fois un faisceau laseidémt avec un champ électrique

E= ExX + Eyy. Dans ce cas, I'expression du champ électriqudagiceau en sortie du
montage 3 s’exprime de la fagon suivante :

ouT ) E
E} =P(8,)QU1) I (@A) Qin,) P(el){ Ej (19)

En insérant (6), (8) et (13) dans I'expression (bB)obtient :

EoUT L i cos @,) cos@, )sing, {1—icos(2]) - sin(2 )J
EQVT 2 cos@, )sing, ) sif @, ) -isin(27) 1+ cos(2

{f—ig h—ij}{l—icos(@) 4 sin(2 )] cos @)  co$b)sin(g,) {Ex}
-h—ij f +ig || -isin(27) 1+ cos(@ )| cos@,)sin@,) sk @) | E

Apres développements et simplifications, on obtiexipression suivante :

{ESUT} =%e““““)T(6’1,6’2,/71,02)(00861 )E, + sing, )& [

E$UT (20)

cose, )
sin@,)

avec
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T(6,6,,m.1,)=

cos@ -6, ){f (1-cos(Z,- 2, g (cos( ¥ cosfZ Hj (sim2+) sh()) -hsin(z,-2 ,)}

+Sin(01_‘92){h(1+005(271_ % )_g (Sin(21 )_ Sin@z ))"J (COSQ% 5 C@(z)) —f Sin(@ 1_2 2)}

-icos@ +6, {g(1-cos(2y, + 2, )+ f (cos@@, ¥ cosf2 BHh (sim2 -) sin(2 3 sipz )}

—isin@ +6,{j(L+cos(2y, + 27, )+f (sin(@, } sin@, )rh (cosf? 3 cd(,) -QSin(Z’]JHZ 2)}
(21)

3. Amplitude et phase

Quel que soit le montage, la modélisation est ramanée expression du type :

E)C()UT T . COS@)
{E?UT} =ce'"" T(cos@, )E, + sing, )E |:Sin(92):|

ou c est une constante dont la valeur varie entifimcdu montage et T une expression
dépendant des angles associés aux difféerents éechenmtontage.

L’intensité transmise et normalisée | ainsi queplesee s’obtiennent en utilisant les
relations suivantes :

| =|cT[* (22)

@=p-arg(l) (23)
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Approche dynamique de formation
d'image et de compensation d’aberrations
pour un systeme de realité augmentee

Résumeé

La réalité augmentée consiste a superposer a H@wmement réel des informations virtuelles générées
numériquement. Parmi les systémes qui permetteméaleser un tel mélange, nous nous intéressons cahp
travail aux systemes de visualisation en réalilgnantée liés a la téte de Il'utilisateur, généralgnagppelés
HMD (Head-Mounted Display). Dans un tel systéme, siaperposition des informations virtuelles| a
'environnement réel peut étre réalisée par un étémoptique (optique mélangeuse) positionné dekagik de
I'utilisateur. La conception d’'un systéme HMD espendant une tache complexe. En effet, la proxidetda
téte introduit des contraintes géométriques impbetaet provoque des déformations (aberrationsjrdages
virtuelles. Généralement, ces aberrations sontmisges de facon simultanée sur 'ensemble du chaderlp
vision de l'utilisateur. Cette optimisation du Ssie se fait néanmoins soit au détriment de la coitdpee qui
s’avere problématique pour le confort d'utilisatidm HMD, soit au détriment de la qualité de I'imamecentre|
du champ de vision. Nous proposons dans ce traeaijui nous semble étre une nouvelle approche¢ de
conception en associant un modulateur spatial séehe (SLM) et une optique mélangeuse diffractiaigue.
L'image virtuelle est créée séquentiellement p@at point en modifiant I'incidence sous laquelle émlaire
l'optique mélangeuse. Le SLM permet d’'adapter dyigaement la correction des aberrations associées a
chaque point virtuel. Nous avons dans un premigpsedéfini la fonction optique de l'optigue mélange
diffractive et le champ de vision maximal (18° X Lu’il est possible d’atteindre en respectantdestraintes|
géomeétriques d'utilisation. Nous avons pu alors manthéoriguement que l'approche proposée pefmet
d’atteindre une qualité d’image optimale sur I'enbée du champ de vision. Les fonctions de correcsiont
réalisables avec les technologies actuelles. Lidat&@n expérimentale de ces résultats a été ééalis

Résumé en anglais

Augmented reality (AR) supplements the real worithveomputer-generated objects that appear to sbéxi
the same space as the real world. Among the sydfemhsachieve such a mixture, we focus in this work
augmented reality head mounted displays (HMD)ukhsa system, the superimposition of virtual infation to
the real environment can be achieved by a combirtgs. combiner is an optical element positionedramt of
the eye of the user. It is a complex challengedsigh an HMD. They generally have off-axis confajions
because of the proximity of the head of the usée @ptical system therefore suffers for high geowwt
aberrations as Gauss conditions are not respddtedlly, these aberrations are minimized simultasBoon
the entire field of vision of the user. Howeverclsua simultaneous approach implies either a loss of
compactness or a loss of the quality of the imate.propose in this work a novel design for an augete
reality HMD. We studied an optical system assoegati dynamic element (spatial light modulator) arstatic
diffractive combiner. The virtual image is creategfjuentially point by point by illuminating the fdéctive
combiner with different incidences. The SLM allows adapt, in a dynamical way, the correction of the
aberrations associated to each position of thealigioint. We initially defined the phase trandternction of the
diffractive combiner. We showed that it is possilde reach a 18° by 18° field of view considering th
geometrical constraints. Then, we proved theoriitiaat the proposed approach can achieve an apimage
quality over the entire field of view. We demongtghthat it is possible to realize the correctionctions with
current technologies. The experimental validatibthe results was performed.
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