Mathias FINK est professeur

de physique a I'Ecole supérieure

de physique et de chimie industrielles
de la ville de Paris (ESPCI-ParisTech).
Il'y dirige I'Institut Langevin-Ondes
etimages.

Réseau
de transducteurs

Source
du signal Milieu
acoustique diffusant
[
'
e
e o

Tache de
diffraction

MEDIK’ELLE - Christelle Forzale

1. LE SIGNAL SONORE émis par la source est
capté par les transducteurs qui entourent la
source, et mémorisé (en haut]. Puis tous ces
signaux sont réémis dans une chronologie inver-
sée et I'onde ainsi créée se refocalise surla source
initiale (en bas]. Cependant, cette onde parfai-
tement convergente ne s’arréte pas au point
source et donne lieu a une nouvelle onde diver-
gente, ce qui entraine I'apparition d'une tache de
diffraction autour de la source.
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sur une zone dont la taille est égale a /2,
pour une longueur d’onde A. Ainsi, au lieu
derestituer exactement1'image dela source
ponctuelle, il se crée une tache dite focale:
st cette limite de diffraction qui inter-
dit de reconstruire des images parfaites
des objets sources (voir Lumiére sur I'in-
finiment petit, page 50).

Plus intéressant encore, a cette focali-
sation spatiale s’ajoute une refocalisation
temporelle dans le cas ot1 la source a émis
un signal bref a large spectre (qui résulte
de la superposition de nombreuses sinu-
soides de longueurs d’onde différentes)
dans un milieu dispersif : malgré la disper-
sion du milieu, I'onde retournée temporel-
lement retrouve exactement sa durée
initiale, a1’endroit ot était située sa source!
On obtient ainsi une compression spatio-
temporelle d’énergie au point source.

De surprise
en surprise

Dans le schéma envisagé jusqu’a présent,
la source était totalement entourée d’an-
tennes, ce quin’était pas tres réaliste. Il fal-
lait de tres nombreux transducteurs
disposés dans toutes les directions deles-
pace en regard de la source. En pratique,
on se restreint a des miroirs a retourne-
ment temporel quin’ont qu'une ouverture
angulaire limitée (donnée par le rapport
entre la taille du miroir et sa distance a la
source). En testant de tels miroirs dans le
domaine ultrasonore, nous n'imaginions
pas qu'une excellente surprise nous atten-
dait. Nous avons constaté que, pour des
signaux brefs a spectre large, lenombre de
transducteurs nécessaires pour refocali-
ser efficacement une onde diminue quand
le milieu ot les ondes se propagent est
complexe. Autrement dit, bien qu’elles
subissent des diffusions multiples dues
aux obstacles ou des réverbérations contre
les parois, le nombre de transducteurs
nécessaires au retournement temporel
diminue au point que, dans bien des cas...,
un seul transducteur suffit!

Dans ces conditions, bien que le miroir
a retournement temporel soit tres petit,
il est capable de réaliser des taches foca-
les dont la dimension est toujours de
l'ordre de la demi-longueur d’onde. Cet
effet a été observé dans les scénarios les
plus divers: la propagation d'ultrasons de
longueur d’onde millimétrique sur des
distances de plusieurs metres, la propaga-
tion d’ondes sonores en mer sur plusieurs

£
S
S
<
S
3
]
k7
£

our étudier la propagation d'un paquet

d'ondes ultrasonores a travers un milieu
diffusant de structure aléatoire, nous avons
immergé un petit miroir a retournement tem-
porel de 40 millimétres de longueur formé de
96 transducteurs ultrasonores placés dans une
cuve remplie d'eau (a). Ce miroir fonctionne
autour d'une fréquence centrale de trois méga-
hertz (la longueur d’onde est de |'ordre de
0,5 millimeétre). Entre ce miroir et une trés petite
source d'ultrasons, on introduit un milieu
désordonné, de grande largeur, formé de
2000 tiges de métal qui résonnent autour de
trois mégahertz.

Dans la premiére phase de I'expérience,
la source ponctuelle émet un signal ultraso-
nore trés bref, qui dure une microseconde.
Ce train d'ondes ultrasonores se propage a
travers la forét des tiges, qui le modifient. La
plus grande partie de I'onde initiale se divise
en de trés nombreuses ondelettes a chaque
collision avec les tiges. Le processus peut se
répéter de nombreuses fois et, a la sortie du
milieu, on obtient un signal ultrasonore trés
long (200 microsecondes) qui a I'allure d’un
bruit aléatoire (b). Les 96 transducteurs en-
registrent ces signaux dont la durée est de
I'ordre de 200 microsecondes.

Aprés renversement du temps dans les
mémoires électroniques, les 96 bruits acous-
tiques sont réémis dans le milieu. On observe
alors le signal ultrasonore qui se propage a
travers I'ensemble des tiges, et on constate
qu'al'emplacement de la source initiale, le si-
gnal ultrasonore dure maintenant une mi-
croseconde, c'est-a-dire qu'il a exactement re-
trouvé sa durée initiale (c).

Par ailleurs, la taille de la tache focale
obtenue a travers le milieu diffusant, ici la
forét de tiges, est beaucoup plus petite que
celle observée dans une expérience de retour-
nement qui serait effectuée en milieu homo-
gene, de I'eau uniquement. Dans I'expérience
effectuée en milieu homogéne, on retrouve
le résultat classique: la taille de la tache fo-
cale dépend de I'ouverture angulaire (la
tangente de I'angle sous lequel le miroir est
vu du point focal). En présence du milieu dif-
fusant, c'est maintenant, apres retournement

Pour la Science - n° 409 - Novembre 2011



temporel, I'ensemble des tiges du
milieu qui devient la source d'un
rayonnement cohérent focalisant
sur le point initial : c'est donc cette
nouvelle ouverture angulaire qui
fixe la taille de la tache focale et
non plus la taille du miroir. Pour la
géométrie de notre expérience, la
résolution est améliorée d'un fac-
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teur 35 quand on passe de |'eau a
notre forét de tiges métalliques,
parce que |'ouverture angulaire est
35 fois plus grande. Enfin, pour des
impulsions ultrabréves, un seul
transducteur suffit pour obtenir une
tache focale de méme dimension.

Au contraire, quand |'expé-
rience est réalisée avec une onde

Milieu diffusant

monochromatique et un seul trans-
ducteur (d), on constate que |'onde
ne refocalise pas apres retourne-
ment temporel (€). Une onde rouge,
par exemple, donne ce que I'on
nomme une figure de tavelures (sur
I'écran rouge).

Dans le cas d'un signal bref
constitué de plusieurs longueurs

Miroir a retournement temporel

LE RETOURNEMENT TEMPOREL DES ULTRASONS EN MILIEU DIFFUSANT

d'onde (ici rouge, verte et bleue),
on observe de multiples figures de
tavelures différentes (7). Les com-
posantes spectrales ne refocalisent
pas au point source, mais elles
sont en phase en ce point, et en ce
point seulement (g), de sorte que le
signal y est trés intense a un instant
particulier, le temps focal.

Signaux enregistrés

Signaux réémis

homogeéne, l'ouverture angu-
donnée par le rapport entre la
iroiretla distance alasource (1).
un milieu hétérogeéne, elle est don-

née parle rapport entre la taille du milieu
et sa distance 2 la source (2).

nsducteur

.d d

Multiples figures de tavelures

Avec une onde monochromatique etuntransducteur
unique (d), le renversement temporel ne fait pas refo-
caliser 'onde au point source (). Le profil d'intensité
est aléatoire et donne des taches nommées tavelu-
res. Avec un signal bref 3 large spectre (fet g], dont
on n'areprésenté que trois composantes, on obtient
plusieurs figures de tavelures. Au point focal (en
jaune), toutes les ondes sont en phase, et 'amplitude
est maximale. Ailleurs, le signal est faible.
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centaines de kilometres ou encore la pro-
pagation d’ondes électromagnétiques cen-
timétriques sur plusieurs kilometres. Cela
est rendu possible par le fait qu'un miroir
a retournement temporel apparait, dans
un environnement complexe, beaucoup
plus grand qu'il ne l’est en réalité. Ce
n’est pas la taille du miroir qui fixe la
résolution spatiale, mais les propriétés
du milieu ot se propagent les ondes.

De nombreuses expériences ont confirmé
cerésultat surprenant. Une premiere expé-
rience, réalisée en 1994 dans notre labo-
ratoire avec Arnaud Derode, illustre ce
concept. Pour ce faire, nous avons immergé
un miroir a retournement temporel formé
de 96 transducteurs dans une cuve d’eau.
Nous avons modifié les propriétés du
milieu en y placant un réseau aléatoire
de2000 tiges métalliques qui diffusentles
ondes ultrasonores émises par la source.

Dans le cas d'un signal initial bref (une
microseconde), le signal observé a la sor-
tie du milieu diffuseur a une allure tota-
lement aléatoire et s’étale sur une durée
de I'ordre de 200 microsecondes. Pour-
tant, apres renversement du temps, on
constate que le signal ultrasonore, qui s’est
propagé ensens inverse a travers1'ensem-
ble des tiges, retrouve sa durée initiale a
la source et refocalise sur une tache focale
qui ne dépend pas de la taille du miroir
(voir I'encadré page 33).

Plus étonnant encore, on peut réduire
le nombre d’éléments du miroir en pas-
sant de 96 éléments a un unique élément,
formant ainsi un miroir a retournement tem-
porel quasi ponctuel. La tache focale
conserve laméme dimension, mais présente
davantage de pics d'intensité parasites de
partetd’autre du picd’intensité maximale.

Comment se fait-il alors que le signal
ultrasonore quasi aléatoire émis par un uni-
que transducteur a retournement tempo-
rel refocalise a travers un milieu diffusant,
alors que ce serait impossible sil'expérience
avait été faite non plus avec un signal bref
a large spectre, mais avec un signal sinu-
soidal (une longueur d’onde unique) ? Ren-
verser le sens du temps revient pour une
onde sinusoidale (décrite par son ampli-
tude et sa phase) a renvoyer cette onde en
remplagant sa phase ® par son opposé, —®.
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2. N'IMPORTE QUEL SUPPORT, y compris un
support en bois, peut, grace au retournement
temporel, devenir une tablette tactile. L'im-
pact d’'un doigt sur une tablette ou le bruit qu’il
fait en se déplagant sur la surface produit une
onde élastique qui se réverbére dans l'objet et
qui est captée par un transducteur. Ce signal
est comparé a une banque de signaux préala-
blement mémorisés. On reconstruit ainsi,
« pixel » par « pixel », la trajectoire du doigt
ou sa position sur la tablette.
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Or, quelle que soit sa phase, une onde sinu-
soidale (monochromatique) émise par une
source de trés petite taille (une onde sphé-
rique divergente) ne focalise jamais en
traversant un milieu diffusant.

Au contraire, elle donne lieu, apres
la traversée d'un tel milieu, a un champ
dont l'intensité, dans le plan d’observa-
tion, a un profil aléatoire, caractérisé par
des figures de tavelures, c’est-a-dire des
taches réparties au hasard. La taille des
taches de tavelures dépend de la longueur
d’onde et de la taille du milieu diffusant.
Ce sont les analogues des franges qui
résultent de I'interférence de deux ondes
planes, mais ici il s’agit de l'interférence
de trés nombreuses ondes de phase et
d’amplitude quelconques. Ainsi, une
antenne unique a retournement temporel
ne permet pas de refocaliser une onde
monochromatique: pour focaliser des
ondes monochromatiques, il faut de nom-
breuses antennes et donc un grand miroir
a retournement temporel.

Pourquoi avec un signal a large spec-
tre, une unique antenne suffit-elle ? Quand
on utilise un rayonnement initial tres bref
qui se propage a travers un milieu diffu-
sant, le signal capté par l’antenne dure
longtemps et son spectre est large. Dans
I'opération de retournement temporel,
bien qu’aucune des composantes spectra-
les ne refocalise a la source, elles y arri-
vent toutes en phase. Dés lors, au point
source, toutes les sinusoides de fréquen-
ces différentes et d’amplitudes quelcon-
ques ont la méme phase, ce qui donne
un signal trés intense a un instant parti-
culier: c’est le temps focal.

Enrevanche, pour les points situés en
dehors de la source (a partir de la tache
de tavelure la plus proche), les compo-
santes spectrales arrivent avec des pha-
ses suffisamment différentes pour que
leur superposition donne des signaux fai-
bles. Le rapport entre I'amplitude au point
focal et celle dans la tache de tavelure la
plus proche caractérise I'efficacité de ce
processus de focalisation.

Il dépend du nombre de figures de
tavelures indépendantes (elles ne se res-
semblent pas, et sont qualifiées de décor-
rélées) présentes dans le spectre émis par
la source. Dans notre expérience, il y a
200 figures de tavelures indépendantes
correspondant a des fréquences différen-
tes. On dit que le signal temporel capté
par une antenne contient 200 degrés de
liberté fréquentiels.
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