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Amplitude	complexe	du	champ	électrique	d’une	onde	lumineuse
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Apodiseurs	
Filtres	

Miroir	à	gradient	réflec-vité	
Matrices	micro-miroirs	(DMD)	

SLM

Lames	à	biréfringence	variable	
SLM

Miroirs	et	lames	de	phase	
SLM	

Miroirs	déformables	
MEMS

=>	Disposi-fs	pour	un	contrôle	
ac-f	de	la	phase	spa-ale
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Pourquoi	?	
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=>		Compenser	les	turbulences	atmosphériques

Astronomie

Giant	Magellan	
telescope

Télécommunica<ons	
en	espace	libre



Pourquoi	?	
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=>		Compenser	les	turbulences	atmosphériques

=>	S’adapter	aux	déforma-ons	de	front	d’onde	
introduites	par	les	milieux	diffusants	et	complexes

Giant	Magellan	
telescope

Biophotonique

Hôpital	Bichat

Ophtalmologie

Microscopie	super-résolue

LOB

Opto-géné-que	des	circuits

Ins-tut	de	la	Vision
Ondes	et	images	en	
milieux	complexes

Ins-tut	
Langevin

Popoff	et	Gigan,	Photoniques	(2021)



Pourquoi	?	
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=>		Compenser	les	turbulences	atmosphériques

=>	S’adapter	aux	déforma-ons	de	front	d’onde	
introduites	par	les	milieux	diffusants	et	complexes

=>	Compenser	les	aberra-ons	des	chaînes	laser Op-misa-on	de	la	PSF

Généra-on	de	faisceaux	
non	triviaux

Lasers	intenses

Ins-tut	de	la	Vision

Giant	Magellan	
telescope



Modula-on	de	la	phase	spa-ale
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zz1 z2 z3

P1 P2 P3

T(x, y)Transmission	complexe

A(x, y, z1) A(x, y, z2) A(x, y, z3)

Born	and	Wolf,	1980

TF

̂A(kx, ky, z1) ̂A(kx, ky, z2)

TF-1

* T(x, y)

̂A(kx, ky, z3)

TF TF

̂A′ 
. ei(z2−z1) k2 − k2

x − k 2
y . ei(z3−z2) k2 − k2

x − k 2
y

1	cas	par-culier	:		
la	len-lle	comme	Transformée	de	Fourier

z−f f

=>	Un	modulateur	op-que	conçu	pour	une	mise	en	forme	spa-ale	donnée	n’est	
efficace	que	dans	la	configura-on	de	concep-on.	



Modula-on	de	la	phase	spa-ale
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‣ Nombre	de	points	de	contrôle	(ac-onneurs)	
par	unité	de	surface	

‣ Pupille	

‣ Modula-on	de	phase	accessible

φ(λ, x, y) =
2π
λ

n(λ, x, y) . L

Mesure	de	
front	d’onde

Modulateur	
de	phase

Op-que	de	focalisa-on

Ab.	sphérique

Phase	spirale

Coma Trefoil

Tilt Focus As-gma-sme

0

2π

Les	cristaux	liquides	sont	un	milieu	
mince,	dispersif	et	programmable.	



Cristaux	liquides	néma-ques
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Cristaux	liquides

‣ Principales	caractéris<ques	physiques	:	

‣ Anisotropie		

‣ Diélectrique	

‣ Op-que	

‣ Viscosité		

‣ Température	cri-que

Δϵ = ϵ// − ϵ⊥
Δn = ne − no

Tc

κ1, κ2, κ3

Cristaux	liquides	néma-ques

⃗n

S = ⟨
3cos3θ − 1

2
⟩

‣ Propriétés	op<ques	des	néma<ques	:	

‣ Transparence	(250	nm	-	3	μm)	

‣ Biréfringence	élevée		(	Δn=0.2	for	E7	@800nm,	25°)		

‣ Biréfringence	constante	(250	nm	-	3	μm)	

‣ Biréfringence	ajustable

θ
‣ Paramètre	d’ordre



Cristaux	liquides	néma-ques
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Cellule	de	cristal	liquide

Ancrage
Ancrage
Electrode

Electrode
Substrat

Substrat

Substrate
Electrode
Anchoring

!→ ℰ→"
Substrate
Electrode
Anchoring

ne

"

"

V

no

d
⃗Eθ

A.J.,	SpaFal	Light	Modulator,	Photoniques	62	(2020)

VFT

Modula-on	de	la	lumière

=>	Ce	disposi-f	simple	permet	de	moduler	la	phase,	l’amplitude	ou	la	polarisa-on	de	
la	lumière	en	fonc-on	de	la	présence	ou	absence	d’éléments	polarisants.	



Modulateur	spa-al	de	lumière	(SLM)
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Un	SLM	par-culier	:	le	LCD	(Liquid	Crystal	Display)

SLM	en	transmission

A.J.,	SpaFal	Light	Modulator,	Photoniques	62	(2020)

HO
LO

EY
E‣ Glass	

‣ Electrode	
‣ Anchoring	layer	
‣ Liquid	crystal	layer	
‣ Anchoring	layer	
‣ Reflec-ve	layer	(pixellized)	
‣ CMOS

SLM	en	réflec-on	:	LCoS	(Liquid	Crystal	on	Silicium)

⃗E

=>	La	majorité	des	SLMs	à	adressage	électrique	commerciaux	sont	des	LCoS.	



Fournisseurs	de	SLMs
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Critères	de	performance
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SLM	(LCoS)

Fonc-on Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Transmission	/	Reflec-on ???

Modula-on	de	phase ???

Pupille ???

Résolu-on	spa-ale ???

Points	de	contrôle ???

Temps	de	réponse	(on-
off)

???

Temps	de	
rafraichissement

???

Adressage Pixellisé



Efficacité	(transmission,	réflec-on)
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=>	Réflec-vité	75%	-	80%	en	moyenne	

Pertes	de	Fresnel	aux	(nombreuses)	interfaces

Pertes	par	diffrac-on

Facteur	de	remplissage	≈	90%		=>	Pertes	par	diffrac-on	≈	20%

pitch

pixel	gap



Contrôle	adiaba-que	 Switch	-	on Switch	-	off

t

δt ∝
d2

δV2

V
δt

δV

τoff ∝ d2

τoff > 2 min . d = 200μm

V

t

V

t
Vth

Diffusion	due	au	désordre	de	
la	transi-on	de	phase

Dynamique	de	modula-on	de	phase
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Modula-on	de	phase	limitée	à	2πEpaisseur	de	cristal	liquide	limitée	à	∼<	20	μm	

Δφ =
2πd

λ ∫
d

0
Δne(z, θ)dz

d

τON,OFF ∝ d2

Epaisseur	de	la	couche	de	cristal	liquide

eiφ = ei(φ−2π) Echan-llonnage	=>	limita-ons	pour	la	
propaga-on	grande	distance,	forte	
focalisa-on	de	faisceau	de	grand	diamètre

Limite	l’applica-on	aux	grandes	longueurs	
d’ondex

φ
2π

0

Len-lle	de	Fresnel



Critères	de	performance
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SLM	(LCoS)

Fonc-on Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Transmission	/	Reflec-on 80	%

Modula-on	de	phase 2	π

Pupille 1-2	cm2

Résolu-on	spa-ale 20	μm

Points	de	contrôle 106	pts/cm2

Temps	de	réponse	(on-
off)

100	ms	

Temps	de	
rafraichissement

	ms

Adressage Pixellisé

	Pertes	de	Fresnel	à	chaque	interface	
+	pertes	par	diffrac-on	

Excellente	résolu-on	spa-ale

Segments	inac-fs	entre	les	pixels

Polyvalent

Take home messages

Pupille	limitée

100	Hz	-	10	Hz



Valves	op-ques
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V

Filtre
Fenêtre
Electrode

LC
BSO

Electrode

Brevet	Thales	(Thomson)	1982

Thèse	N.	Sanner	(2005)	
S.	Residori	et	al.,	Liquid	Crystal	Review	(2018)

✓ Adressage	op-que	con-nu	

✓ Compa-ble	épaisseur	de	LC	∼	50	μm	

✤BSO…

Faisceau	d’écriture	(450	nm)

V0
Fenêtre

LC BSO

Electrode

Lame	
dichroïqueFaisceau	de	

lecture



Valves	thermo-op-ques	(TOA-SLM)

18

Faisceau	d’écriture

Li	et	al.,	Journ.	of	App.	Phys.	(2004)	
V.	Di	Pietro	et	al.,	OpFcs	LeVers	(2020)	
S.	Barland	et	al.,	OpFcs	Express	(2023)

Brevet	CNRS	Fastlite	2019

Biréfringence	contrôlée	par	la	température

✓ Structure	mul--couche	simplifiée	

✓ Adressage	op-que	con-nu	

✓ Compa-ble	épaisseur	de	LC	∼	80	μm	*	2	

✤Diffusion	thermique	

As-gma-sme Aberra-on	sphérique

Faisceau	de	lecture

LC

Substrat

Fenêtre

Miroir	Or



Modula-on	en	amplitude	du	faisceau	d’écriture
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Valve	électro-op-que

V0 LC
BSO

LC

Substrat

Fenêtre

Miroir	Or

Valve	thermo-op-que

Faisceau	à	modulerFaisceau	d’écriture
Faisceau	à	moduler

Faisceau	d’écriture

Matrice	de	micro-miroirs

‣ Modula-on	amplitude	0-1	

‣ Encodage	du	mo-f	sur	8	bits	

‣ Haute	résolu-on	(1080x1920	pixels)	

‣ Surface	:	∼	1	cm2

Digital	Micromirror	Device	(DMD)

@	Texas	Instruments

Les	disposi-fs	à	adressage	op-que	requièrent	la	
modula-on	en	amplitude,	en	2D,	du	faisceau	d’écriture.



Critères	de	performance
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Take home messages

Adressage	con-nu

Résolu-on	spa-ale	moindre

Polyvalent

Dynamique	de	modula-on	de	
phase	élevée

SLM	(LCoS) Valve	op-que TOA-SLM

Fonc-on Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Transmission	/	Reflec-on 80	% <	80	% 90	%

Modula-on	de	phase 2	π >	2	π >>	2	π

Pupille 1-2	cm2 1-2	cm2 >	5	cm2

Résolu-on	spa-ale 20	μm 100	μm 500	μm

Points	de	contrôle 106	pts/cm2 104	pts/cm2 400	pts/cm2

Temps	de	réponse	(on-
off)

100	ms	 100	ms	 1	s

Temps	de	
rafraichissement

<	ms <	ms 100	ms

Adressage Pixellisé Con-nu Con-nu
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‣ Le	SLM	à	cristaux	liquides	:	défini-on	et	caractéris-ques	
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➱



Contexte	:	sources	femtosecondes
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Cristaux	liquides	néma-ques

?

SLMs

250	-	3000	nm Acceptance	spectrale	=>	maximale	 ???

??? Dispersion		=>	minimale	 ???

??? Coefficient	non	linéaire	=>	minimal	 ???

??? Résistance	au	flux	laser	=>	maximale	 ???



Cristaux	liquides	néma-ques
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Dispersion

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
–200

–150

–100

–50

0

50

100

150

200

Wavelength (μm)

!2
 (f

s2
)

100 μm E7
1mm SiO2

φ(2)
LC LLC ∼ φ(2)

SiO2
LSiO2

Li	et	al.,	Journ.	of	App.	Phys.	(2004)	
V.	Di	Pietro	et	al.,	Applied	Sciences	(2020)

B =
2π
λ ∫ n2I(z)dz BLC ∼ 0.7 × Bsubstrat

CL

E7

no
2  (cm

2/W) ne
2 (cm

2/W)

(15.5 ± 0.3) 10−16(2.44 ± 0.3) 10−16

E.	Neradovskaia	et	al.,	APL	photonics		(2022)	
B.	Maingot	et	al.,	OpFcs	LeVers	(2023)

Coefficient	non	linéaire	(n2)

Laser-induced	damage	threshold	(LIDT)

Kosc	et	al.,	ScienFfic	Reports	(2019)‣ Impulsions	ps	-	ns

Exposi-on	monocoup	:		

LIDT	(E7)	>	1	J/cm2	

@	1μm,	1	ps

Exposi-on	monocoup	:		

LIDT	(E7)	∼	1	J/cm2	

@	1μm,	200	fs

‣ Impulsions	fs L.	Ramousse	et	al.,	Applied	OpFcs	(2021)

(500	GW/cm2)



1	exemple	:	Omega	EP
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‣ Modifica-on	locale	de	la	couche	d’ancrage	par	

UV-lithographie	

‣ Phase	shaping	@	1053	nm,	1	ns	

‣ LIDT	:	34	J/cm2	(nanoseconde,	monocoup)



LIDT	des	SLMs
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300	W	en	CW	(new	heat	management	!)

SLMs	thermo-op-que

L.	Ramousse	et	al.,	under	publicaFon

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

100

200

300

400

500

600

Wavelength (μm)

LI
D

T 
(G

W
/c

m
2 )

SLMs	électro-op-que	
(LCoS	et	valve	op-que)

‣ Limita-ons	liées	à	l’électrode	(ITO)	:	

‣ Acceptance	spectrale	<<	1.5	μm

Alam	et	al.,	Science	Reports,	2016
‣ LIDT	(fs,	@	800	nm)	<	50	GW/cm2	en	condi-ons	
d’usage Hamamatsu

L’électrode	est	restric-ve	par	rapport	au	
cristal	liquide	en	terme	de	LIDT.	
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Acceptance	spectrale

500	nm 3	μm1	μm 1.5	μm 2.5	μm2	μm

8 rad

500THz

www.hamamatsu.com

www.hoasys.com

V.	D.P.	et	al.,	OL	(2020)V.	D.P.	et	al.,	OL	(2020)

L’électrode	est	restric-ve	par	rapport	au	cristal	liquide	en	terme	d’acceptance	spectrale.	

Khoo,	et	al.



Critères	de	performance
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SLM	(LCoS) Valve	op-que TOA-SLM

Fonc-on Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Transmission	/	Reflec-on 80	% <	80	% 90	%

Modula-on	de	phase 2	π >	2	π >>	2	π

Pupille 1-2	cm2 1-2	cm2 >	5	cm2

Résolu-on	spa-ale 20	μm 100	μm 500	μm

Points	de	contrôle 106	pts/cm2 104	pts/cm2 400	pts/cm2

Temps	de	réponse	(on-
off)

100	ms	 100	ms	 1	s

Temps	de	
rafraichissement

<	ms <	ms 100	ms

Adressage Pixellisé Con-nu Con-nu

Acceptance	spectrale λ	<	1500	nm	
(électrode)

λ	<	1500	nm	
(électrode)

Visible,	NIR,	IR

LIDT	(100	fs) 50	GW/cm2		
(@800	nm,	1	kHz)

50	GW/cm2		
(@800	nm,	1	kHz)

>	100	GW/cm2		
(@800	nm,	10	kHz)

Dispersion	/	B Faible Faible Faible

Take home messages

OK	en	régime	femto!		
(dans	certaines	condi-ons…)	

Exemples	@	30	fs,	800	nm	:	

• LCoS	2cm2		=>	E	<	5	mJ	

• TOA-SLM	5cm2	=>	E	<	15	mJ
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➱



Miroirs	déformables
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Déforma-on	d’une	surface	réfléchissante	=>	modula-on	de	la	phase	seulement

‣ Miroirs	déformables	piezo-électriques	et	à	ac<onneurs	mécaniques

P.	Baudoz,	Photoniques	(2016)

✓ Large	acceptance	spectrale	

✓ Grande	ouverture	

✓ Grande	amplitude	phase	

✤ Peu	d’ac-onneurs	

‣ MEMS	(Microsystèmes	électromécaniques)

✓ Large	acceptance	spectrale	

✓ Nombreux	points	de	contrôle	

✤ Faible	pupille	
✤ Faible	amplitude	de	phase	

Thorlabs



Critères	de	performance
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SLM	(LCoS) Valve	op-que TOA-SLM MD MEMS

Fonc-on Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Phase	ou	amplitude	
ou	polarisa-on

Phase	seulement Phase	seulement

Transmission	/	Reflec-on 80	% <	80	% 90	% >	95% >	90%

Modula-on	de	phase 2	π >	2	π >>	2	π >>	2	π 2	π

Pupille 1-2	cm2 1-2	cm2 >	5	cm2 >	100	cm2 5	mm

Résolu-on	spa-ale 20	μm 100	μm 500	μm >	mm 100	μm

Points	de	contrôle 106	pts/cm2 104	pts/cm2 400	pts/cm2 10	à	100	pts/cm2 100	pts/cm2

Temps	de	réponse	(on-
off)

100	ms	 100	ms	 1	s ms 100	μs

Temps	de	
rafraichissement

<	ms <	ms 100	ms

Adressage Pixellisé Con-nu Con-nu Pixellisé Con-nu

Acceptance	spectrale λ	<	1500	nm	
(électrode)

λ	<	1500	nm	
(électrode)

Visible,	NIR,	IR Visible,	NIR,	IR Visible,	NIR

LIDT	(100	fs) 50	GW/cm2		
(@800	nm,	1	kHz)

50	GW/cm2		
(@800	nm,	1	kHz)

>	100	GW/cm2		
(@800	nm,	10	kHz)

10	000	GW/cm2

Dispersion	/	B Faible Faible Faible Nulle Nulle
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➱



Programma-on	arbitraire
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Contrôle	prédic-f	et	appren-ssage	machine
‣ Réseaux	de	neurones	(deep	learning)	=>	résoudre	les	problèmes	complexes	et	inverses	

‣ Contrôle	prédic-f	et	appren-ssage	machine

Thèse	S.	Landon	(2011)

Calcul	des	masques	de	phase

‣ Expression	analy-que	dans	un	des	espaces	

‣ Algorithme	itéra-f	d’op-misa-on		(Gerchberg	et	Saxton)

zz1 z2 z3

P1 P2 P3

T(x, y)???Amplitude	et	phase	connues Amplitude	cible
A(x, y, z1)

A(x, y, z3)
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Moduler	la	phase	et	l’amplitude
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SLMs	en	cascade

Modula-on	de	l’efficacité	de	diffrac-on
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Parallélisa-on	de	procédés	laser



Fabrica-on	de	structures	chirales
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Faisceau	de	Bessel	à	polarisa-on	hélicoïdale	pour	la	fabrica-on	de	nano-structures

@Cailabs



Fabrica-on	de	structures	chirales
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Conclusions
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‣ Façonnage	spa-al	de	lasers	=>	nombreuses	applica-ons	

‣ Grandes	variétés	de	disposi-fs	

‣ SLMs	=>	disposi-f	programmable	et	polyvalent	pour	la	manipula-on	spa-ale	

(et	temporelle	!)	de	lasers	femtosecondes	

‣ Nombreux	développements	technologiques	récents


