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Modulation et démodulation spatiales
en optique cohérente

par José-Philippe PEREZ
OMP - 31400 Toulouse

RESUME

On propose d'illustrer les concepts de modulation et démodulation, familiers en
électronique, par des expériences d’optique cohérente ou les signaux monochromati-
gues dépendent de I'espace. Les expériences décrites peuvent étre réalisées avec un
matériel optique standard.

1. INTRODUCTION

En électronique, la modulation d’'un signal et sa démodulation sont des techniques
importantes et bien connues dans le domaine de la transmission des informations par
voie hertzienne.

On sait que I'optique prolonge souvent I’électronique : c’est ainsi que I'on parle de
signaux optiques modulés par des signaux informationnels grace a des systemes élec-
tro-optiques [1], lesquels s’appuient sur des phénomeénes physiques tels que l'effet
Kerr, I'effet Faraday, I'effet acousto-optique, etc.

En optique de Fourier [2], ou les fréquences intéressantesspaialeset non
temporelles, on réalise aussi la modulation et la démodulation, en amplitude et en angle
(fréquence et phase).

Nous proposons d'illustrer simplement, dans le cadre de 'optique cohérente, la
modulation et la démodulation spatiales, en amplitude et en angle. Nous supposons
connus les résultats essentiels sur la diffraction et sur son rdle dans la formation des
images [3].

Les expériences simples, décrites dans la suite, pourraient étre exigées dans un

montage de physique pour des étudiants de licence. L’interprétation est évidemment fa-
cilitée par l'utilisation de la transformation de Fourier.
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2. MODULATION ET DEMODULATION D’AMPLITUDE

Considérons le montage optique de la formation de I'image d’un objet en éclairage
cohérent,spatialement (source ponctueleplacée par exemple au foyer objet d'une
lentille collimatriceL ) et temporellement (longueur d’'onde détermiig¢figure 1).

Pour simplifier ce qui n’est pas essentiel, nous réduisons l'instrument a une lentille
mince convergente, de distance fochle

Pl
Onde 1z | Xi
incidente i i
L. Réseau

sinusoidal % 1’
Figure 1

La fonction objet est caractérisée par sa transmittance, c’est-a-dire le rapport de
'amplitude complexe de I'onde lumineuse a la sortie de I'objet sur son amplitude a
I'entrée du plan contenant I'objet. Désignons-la pgx). Dans le plan de front passant
par I'image de la sourc§, qui est dans ce cas le plan focal de la lentiljen observe, le
carré du module de son spectre, c’'est-a-dire de sa transformée de Fourier (TF), notée
m(u) (lire m chapeau), qui est centré au foyer image princhkpal

2.1. Modulation

Plagons, contre I'objet, un réseau d’amplitude, de pas de motif élémentaire
fo(x). Ce nouvel objet est caractérisé par I'amplitude complexe :

fx)=mx) Y fo (x—na)

n=— o

On voit quef (x) est obtenu emultipliantla fonction modulanten(x) par la fonc-
tion réseau. En optique, cette multiplication, caractéristique de la modulation en ampli-
tude, est équivalente a celle réalisée en électronique par un multiplieur.
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En décomposant le signal périodique en série de Fourier, on obtient :

F(x) = m(x) Z fo (x— na) = m(x) Z ¢, exp %m

n=-o n=- o

al2 n
avec : *I o Jolx)exp %— i2m x%dx

Commem(x)est une fonction lente de comparée aux fonctiorsp (i2rmx/a), le
signalf(x) se présente sous la forme d’une superposition de pluspauteusesgégale-
ment modulées en amplitude pai(x) :

fx)= z m(x) c, exp %211 Zx%

n=-— oo

L'intérét pédagogique de I'optique cohérente est d’exhiber une information sur le
spectref(u) de I'objet dans le plan focal de la lentille. On a :

00

]A‘(u):f)oo Ff(x)exp (— i2mux) dx = Z m(u) Oc, 5%4 Z

n=-ow

ou * désigne I'opération de convolution &tla distribution de Dirac. Il en résulte,
d’aprés les propriétés de la convolution :

ORI

n=- o

S}\S

H
0

Ainsi, le spectref(u) est constitué d’une répétition périodique du spedife),
centré autour des fréquences spatiales porteuses suivantes (figure 2) :
u, = nuy
1

avec : u = —
a

n étant nul, un entier positif ou un entier négatif. Le cas du spectre entourant la fré-
guence spatiale = 0 correspond a I'absence de porteuse ; c’estdaulation sans por-
teuse a bande latérale double.

La transposition fréquentielle ou hétérodynadpen connue en électronique, par

exemple en radiodiffusion, peut étre facilement réalisée en changeant de porteuse, ici
en changeant de spot dans le plan spectral.
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On pourrait aussi agir sur les éléments physiques du montage, par exemple la posi-
tion de la sourc&dans son plan de front ; en effet, si on déplace latérale®dahs ce
plan, 'ensemble du spectre suit son image géométrique située dans ce cas dans le plan
focal delL.

2.2. Démodulation

Pour démoduler, il suffit de filtrer I'entourage fréquentiel d’'un seul des spots, ce
qgue 'on peut réaliser simplement a l'aide d’'une fente (figure 2a). On illustre ainsi la
technique du champ sombre largement utilisée en microscopie électronique, lorsqu’on
veut visualiser les défauts a moyenne résolution d’'un matériau cristallin [4]. Cette tech-
nique est distincte de la strioscopie, laquelle consiste a travailler en champ sombre en
supprimant la composante continue d’un objet non périodique, souvent de phase faible.

|F (u)

0 upy

Figure 2a Figure 2b

3. ECHANTILLONNAGE

La multiplicité du spectre den(x) dans /() rappelle celle induite par I'échan-

tillonnage périodique du signah(x). On peut considérer en effet que le réseau réalise
naturellement I'échantillonnage da(x) avec une fréquence spatiale caractéristique
u, =1/ a. Siles fentes du réseau sont suffisamment minces, I'’échantillonnage estidéal.

Il est possible de vérifier expérimentalement le théoréme de Shannon [5], selon le-
quel la fréquence optimale d’échantillonnage d’un signét)est égale au double de la
fréquence maximale significative,, du spectrem(u): u, =2 u,,. A l'aide de la fi-
gure 2a, on voit en effet qu’un échantillonnage plus serflifs grand), bien que plus
colteux, n'apporterait aucun gain informationnel. En revanche, un échantillonnage
moins serré1/ a < 2 u,,) provoquerait un chevauchement des spectres (figure 2b),
appelé repliement de spectre (aliasing en anglais) ; il en résulterait une distorsion dans
la restitution du signal initial a partir du filtrage de I'un des specii€s).
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4. MODULATION ET DEMODULATION D’ANGLE

L’holographie, qui consiste a restituer, par une méthode interférentielle, 'ampli-
tudecomplexecaractérisant un objet, fournit un exemple intéressant de modulation et
de démodulation spatiales. Comme nous allons le voir, la phase d’enregistrement de
I’lhologramme sur un film photographique correspond a une modulation, celle de la res-
titution a une démodulation.

4.1. Enregistrement d’un hologramme ou modulation

Considérons le montage classique de Leith et Upatnieks [6], dit a référence incli-
née, représenté sur la figure 3. Une onde plane tombe pour une partie sur un objet trans-
parent, caractérisé par la fonction transmittance comglgyeet pour une autre sur un
prisme a petit angle.

Lentille
pI T
Prisme|\ A k Hologramme
— ) T~ 0] 0
z
Objet \ )
I B 7
P
Figure 3

A la sortie du prisme, I'onde de référence, d’amplitude complexe), est incli-
née de I'angl® = (n — 1) 4, n étant I'indice du prisme ek son angle au sommet. Elle
interfére avec I'onde issue de I'objet d’amplitude complexg) dans le plan de détec-
tion ou on a placé un film photographique. Notons que la relation entre la transmittance
t(x) de I'objet etm(x) est caractéristique de la diffraction a distance finie ou diffraction
de Fresnel [3]. On en déduit 'amplitude complexe de I'onde résultante :

Y(x) = lljr(x)*'m(x)
avec : m(x) = A, exp (i9,,)

et: g (x)=A4, exp (ik, )
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k, étant le vecteur d’onde, de norme/2 etr le vecteur position dans le plan d’enregis-
trementOxy. Comme le vecteuk,, de normek, = 21t/ A, est incliné de I'angl® par

rapport a I'axe optiqu®©z, il vient :

2
k, 0= — sin 0
et: Y (x)= A, exp (- i2Tu,x)
-r
] _sin 6
avec . u, = I\

Ordre de grandeur Pour6 = 15° el = 632,8 nm, on trouve,, = 409x10° m™ ',

alors qu’une fréquence spatiale typique du signal modulant e$0’ m .

L'intensité détectée s’écrit donc :
1= Y= [P @+ mE©I[W 0EF v 0F 4% A,GF 2Re{y D) m(x)}

avec : g U(x) m(x)= 4,,(x) 4, exp i[2mpx+ @,,(x)]
Ainsi : I(x)= A} + Ay (x) +24,,(x) A, cos [2Mu,x +@,,(x)]
soit : I(x)= A} +24, A, (x)cos [2Mu,x +@,,(x)]

si on suppose qui& >> A, ce qui est généralement le cas. On en déduit la variation de
l'intensité autour de la valeur moyen#ig= Af ;

Al(x)=1(x)— 1, = 24, A, (x) cos [2Tu,x + @,,(x)]

Cette variation de I'intensitAl(x) est enregistrée sur un film photographique. On
obtient alors un hologramme.

(1) Siles variations de la phase oéx)sont négligeables,, (x) = Cte = @,, la réparti-
tion deAl(x) est caractéristique d’un signalodulé en amplitude

AI(x)= 24, A,,(x)cos [2Mu,x + @]

(2) Siles variations de 'amplitude sont négligeablég(x) = Cte = 4, la répartition
de Al(x) est caractéristique d’un signalodulé en phase :

DI(x)= 24, Ay cos [21u,x+ @, (x)]
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(3) Evidemment, sim(x)est quelconque, la modulation concerne a la fois I'amplitude
et la phase.

4.2. Restitution ou démodulation
Eclairons I'hologramme précédent avec I'onde porteuse de référence (figure 4).

Image jumelle

Faisceau laser

— \\“‘\Holo gramme

Image virtuelle

/

Figure 4

On en déduit 'amplitude complexe de I'onde émergente :
TOW (¥)=[a+bAI)]Y (x)

={a+264, 4,,(x) cos [20,x +9,,(x)} 4, exp ( i2mu,x)

ce qui s’écrit aussi, en exprimant le cosinus en fonction d’exponentielles :

ad, exp (- i2ru,x)+ bl .4, (x)exp [iQ,,(x)] +bl.A4,(x)exp [~ i@, (x)] exp (- i4Tl,x)

Ces trois termes représentent les amplitudes complexes de trois ondes, respective-
ment :

— une onde porteuse, de fréquence spathg,leiirectement transmise,
— une ondedémoduléepuisque proportionnelle au signal modulan(ix),

— une onde porteuse, de fréquence spatial,eﬁe propageant dans une direction fai-
sant I'angle 2 par rapport a la normale a I’hologramme, et modulée par un signal qui
est leconjugué en phasde m(x) ; c’estl’'onde jumelle.
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Sil'angle d’inclinaisord n’est pas trop faible, on sépare sans difficulté I'onde dé-
modulée des deux autres.

CONCLUSION

Ainsi, les expériences bien connues d’optique cohérente peuvent étre interprétées
al'aide des concepts de modulation et de démodulation largement utilisés en électroni-
qgue. Il ne s’agit pas d'un simple remplacement des signaux hertziens par des signaux
optiques, et donc d’'un changement de fréquence avec la technologie adaptée, mais
d’'une analogie trés forte entre signaux temporels et signaux spatiaux.
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