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Réorientation optique topologique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Motivation et objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Introduction générale

De manière générale, la matière se présente sous différents états. En particu-

lier, on distingue la phase cristalline, caractérisée par un ordre orientationnel 1

et positionnel, des phases liquide ou gazeuse, associées à un désordre orienta-

tionnel et positionnel. A mi-chemin entre les cristaux et les liquides, les cristaux

liquides correspondent à un état intermédiaire de la matière doté d’un ordre

orientationnel (dont la nature dépend de la phase considérée) et d’un désordre

positionnel. Comme l’a compris Friedel [1], les cristaux liquides sont des états

à part entière de la matière, dont l’existence est définie sur une gamme donnée

d’un paramètre tel que la température pour les cristaux liquides thermotropes

ou la concentration pour les cristaux liquides lyotropes. C’est pour cette raison

que Friedel a introduit la notion d’états mésomorphes en 1922 [1]. Comme cela a

été traité dans de nombreux livres [2, 3], il existe différentes classes de cristaux

liquides (thermotropes, lyotropes, ...) et une grande variété de phases pour cha-

cune d’elles (nématiques, smectiques, ...). En particulier, dans le cadre de cette

thèse, nous nous sommes restreints au cas d’un cristal liquide thermotrope en

phase nématique.

Une caractéristique essentielle des cristaux liquides nématiques est l’exis-

tence d’un ordre orientationnel à longue portée : les molécules qui le consti-

tuent peuvent être généralement vues, de manière simpliste, comme des bâtonnets

ayant tendance à s’orienter parallèlement les uns aux autres. Dans une descrip-

tion de type milieux continus, l’état orientationnel (qui dépend à priori du temps

et de l’espace) d’un nématique est donc donné par un champ de vecteur n, appelé

directeur. Ce vecteur unitaire indique l’orientation moyenne locale des molécules.

Pour un milieu apolaire, ce qui sera notre cas en pratique, les directions n et -n

sont équivalentes.

1. Si tant est qu’une orientation puisse être associée à ses constituants élémentaires.
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Un nématique est un liquide viscoélastique dont le comportement rhéologique

est complexe mais toutefois bien décrit [2]. En particulier, les déformations du

champ de directeur sont décrites en volume comme une combinaison de diffé-

rents modes de déformation dits en éventail, de torsion et de flexion. Ces modes

sont respectivement associés à des constantes élastiques distinctes, les constantes

de Frank K1, K2 et K3 dont l’ordre de grandeur, pour les matériaux utilisés à

température ambiante, est K = 10 pN. La possible existence d’écoulements sera

complètement négligée dans notre cas.

Enfin, une propriété clé des nématiques pour ce travail, où la contrainte ap-

pliquée est de nature optique, est son anisotropie diélectrique. Les nématiques

utilisés seront décrits comme des diélectriques anisotropes uniaxes transparents.

Une propriété donnée (susceptibilité, permittivité, indice de réfraction, ...) sera

donc associée à un jeu de deux valeurs : celle parallèle au directeur et celle per-

pendiculaire à celui-ci, indexées respectivement à l’aide des symboles ∥ et ⊥.

L’objet de ce travail de thèse est l’étude détaillée des conséquences maté-

rielles et ondulatoires de l’application d’un champ lumineux (en pratique, un

faisceau laser) sur l’orientation d’un cristal liquide nématique dans un cadre bien

particulier, dénommé “la réorientation optique topologique”, qui sera introduite

dans la dernière section de ce chapitre. Concrètement, la géométrie d’interaction

lumière-matière utilisée correspond à celle illustrée dans la Fig. 1 :

– un film nématique d’épaisseur L avec des conditions aux limites pour l’orien-

tation du directeur qui correspondent à un ancrage perpendiculaire 2 aux

substrats de verres qui définissent le film (on parle de film homéotrope).

– un faisceau laser (de longueur d’onde λ = 532nm) à incidence normale sur

le film et dont les distributions d’intensité, de phase et de polarisation dé-

pendent des expériences considérées.

2. En pratique, l’ancrage est supposé fort (c’est à dire que quelle que soit l’excitation exercée
sur le système, l’ancrage n’est pas modifié) et a été obtenu grâce à deux méthodes. La pre-
mière consiste à déposer une monocouche de surfactant (CTAB) sur les substrats de verre. La
deuxième consiste à déposer une couche de polymère approprié (polyimide) grâce à la technique
d’enduction centrifuge (ou spin coating) sur les substrats de verre.
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n0 

L 
x 

z 
y 

Faisceau laser 

Figure 1 – Illustration de la géométrie d’interaction entre une onde lumineuse et
un film de cristal liquide nématique avec un ancrage homéotrope. Les bâtonnets
représentent l’orientation moyenne locale des molécules, définie par le champ de
directeur n. Au repos (en l’absence de sollicitation laser), on a donc n = n0 = uz où
(ux,uy,uz) est la base cartésienne orthonormée avec z la direction de propagation
de l’onde incidente. Toutefois, même au repos, on note en pratique l’existence de
fluctuations d’orientation du directeur d’origine thermique.

Enfin, sauf indication contraire, l’échantillon utilisé est un film homéotrope

d’épaisseur L = 57µm fabriqué à partir du mélange commercial E7. Ce matériau

se présente sous la phase nématique à température ambiante, température à la-

quelle se sont déroulées toutes les expériences présentées dans ce manuscrit.

Le système d’étude étant optiquement anisotrope, la lumière peut exercer

sur celui-ci un couple (diélectrique) à même de réorienter le champ de directeur

(n ≠ n0), qui, à son tour, influencera l’action de la lumière sur celui-ci (mé-

canisme de rétroaction). Dans ce qui suit, nous allons décrire tout d’abord le

principe de réorientation optique tel qu’il a été majoritairement étudié depuis le

début des années 1980. Ensuite, on introduira le concept de réorientation optique

topologique.
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Couple diélectrique et réorientation optique

Soit un champ E appliqué sur un nématique et P la polarisation induite.

Il s’exerce alors une densité de couple diélectrique par unité de volume Γ, qui

s’exprime comme :

Γ = P ×E (1)

Pour un champ oscillant à la fréquence ω, la densité de couple oscille. Pour

savoir si la réponse du milieu oscille elle aussi, il faut comparer la période du

champ au temps de relaxation élastique τ du cristal liquide donné par la formule

[3] :

τ = γ1L
2

π2K3

(2)

où γ1 est la viscosité rotationnelle. Pour les matériaux utilisés lors de cette étude,

γ1 ∼ 0.1Pa.s, L = 10 − 100µm et K3 ∼ 10pN. Autrement dit, τ ∼ 0.1 − 10s.
Si ωτ >> 1, on pourra donc considérer que le matériau “ne suit pas” l’oscillation

du couple appliqué et répond à sa valeur temporelle moyenne. C’est typiquement

le cas pour les champs électriques quasistatiques oscillants à des fréquences su-

périeures au kHz, donc évidemment pour des champs optiques. En utilisant la

notation complexe pour les champs, on retiendra donc l’expression suivante pour

la densité de couple :

Γ = 1

2
R(P∗ ×E) (3)

avec R la partie réelle.

Le nématique étant un milieu diélectrique uniaxe, la polarisation induite

s’écrit en fonction du tenseur de susceptibilité diélectrique χ dans la base propre

du directeur (x′, y′, z′), avec l’axe z′ orienté selon n, comme :

P = ǫ0χE = ǫ0
⎛
⎜⎜⎜
⎝

χ⊥ 0 0

0 χ⊥ 0

0 0 χ∥

⎞
⎟⎟⎟
⎠
E (4)

avec ǫ0 la permittivité diélectrique du vide et χ⊥ et χ∥ les valeurs de la suscepti-

bilité diélectrique respectivement perpendiculaire et parallèle au directeur.

En développant le champ E sur la base propre du directeur, E = E⊥+(n.E)n,
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le couple se réécrit à l’aide des Eqs.(3) et (4) :

Γ = ǫ0

2
(χ∥ − χ⊥)R[(n.E∗)(n ×E)] (5)

(6)

En introduisant l’anisotropie de la permittivité diélectrique relative ǫa = ǫ∥ − ǫ⊥ =
1 + χ∥ − (1 + χ⊥) = χ∥ − χ⊥, la densité de couple diélectrique s’exprime comme :

Γ = ǫ0ǫa
2

R[(n.E∗)(n ×E)] (7)

D’après cette équation, on en déduit que la densité de couple exercée sur le

film nématique homéotrope au repos est nulle dans le cas d’une onde plane ou

à incidence normale dans le cadre d’une description paraxiale puisqu’on a alors

E.n = 0. On pourrait a priori en conclure qu’il n’y a pas de réorientation possible

pour le cristal liquide. Cependant, l’expérience prouve le contraire. Pour l’expli-

quer, il suffit de se rappeler qu’il existe, même au repos, des fluctuations d’origine

thermique (Fig. 2(a)). Autrement dit, à une fluctuation du directeur donnée dans

l’état au repos, δn = n − n0, est associée une densité de couple diélectrique op-

tique qui s’écrit au premier ordre en δn comme δΓ = ǫ0ǫa
2
R[(δn.E∗)(uz ×E)]. Ce

couple tend donc à amplifier la fluctuation d’orientation qui lui a donné naissance,

comme cela est illustré en Fig. 2(b). Reste à savoir si cette sollicitation donne lieu

à une réorientation de moyenne non nulle. Pour cela, il faut considérer la réponse

du milieu : l’apparition d’une densité de couple élastique, dont l’amplitude est

fixée pour une amplitude de réorientation δn donnée, et qui tend à relaxer la

fluctuation d’orientation (couple de rappel). Le couple optique étant proportion-

nel à l’intensité, son amplitude sera nécessairement supérieure à celle du couple

élastique au-dessus d’une intensité seuil, au-delà de laquelle une fluctuation sera

donc amplifiée, Fig. 2(c). C’est le phénomène appelé transition de Fréedericksz

optique. La figure Fig. 3(a) illustre la démonstration originale de Zolot’ko et al.

[4], qui ont mis en évidence pour la première fois la réorientation optique d’un

film homéotrope par un faisceau laser gaussien polarisé linéairement. La démons-

tration a consisté à observer les modifications de la structure spatiale du faisceau

laser à la traversée de l’échantillon en fonction de la puissance laser incidente. Ces

modifications apparaissent au-dessus d’un seuil, qui correspond à une intensité

lumineuse dont l’expression la plus simple s’obtient dans l’hypothèse d’une onde
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plane incidente. Une approche variationnelle conduit alors à l’expression suivante

pour l’intensité seuil de Fréedericksz [5] : IF,lin = π2

L2

√
cK3

n⊥(1−n2
⊥/n2

∥
) avec c = 3.108m/s la

vitesse de la lumière dans le vide et n∥,⊥ les indices de réfraction respectivement

parallèle et perpendiculaire à l’axe optique. En pratique, on a typiquement des

intensités seuil de l’ordre de 1 − 10kW/cm2.

E 
k 

z 

 (a) 

E 
k 

z 

(c) 

z 

(b) 

n0 

δn 
 

δΓ 

n 

Figure 2 – Illustration de la réorientation d’un film nématique homéotrope par
une onde plane polarisée linéairement à incidence normale (a) en dessous et (c)
au-dessus du seuil de Fréedericksz optique. (b) Tendance à l’amplification d’une
fluctuation d’orientation autour de l’état au repos, δn = n − n0, via le couple
optique δΓ.

L’expérience de base menée par Zolot’ko et al. consiste à observer la diver-

gence spontanée du faisceau de sortie, comme cela est illustré dans Fig. 3(b). Ce

phénomène est une conséquence de l’extension spatiale finie du faisceau lumineux

qui donne naissance à une automodulation de phase dans le plan transverse à la

direction de propagation de l’onde (les profils du front d’onde sont montrés dans

les insets Fig. 3(a)). In fine, cela conduit à l’apparition d’anneaux concentriques

en champ lointain [6], dont le nombre N correspond typiquement à un déphasage

induit de 2πN sur l’axe du faisceau.

A priori, on peut s’attendre à une réorientation pour tout état de polarisa-

tion, ce qui est le cas en pratique. Cependant, la valeur du seuil dépend de la

polarisation. En effet, si on décompose le champ en deux composantes : extra-

ordinaire (le champ électrique est dans le plan défini par le directeur n et la

direction de propagation k) et ordinaire (le champ électrique est perpendiculaire

au plan (n,k)), on se rend compte que l’équation Eq. (7) implique que le couple
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(a) (b) P < PF P > PF 

k k 

Faisceau laser 

Film nématique 

ϴ 

Figure 3 – (a) Angle de divergence θ du faisceau transmis en fonction de la
puissance d’un faisceau laser polarisé linéairement à incidence normale, tiré de
la Ref.[4]. Insets : Evolution du front d’onde (en bleu) au cours de la traversée
du milieu en dessous et au-dessus du seuil de Fréedericksz. (b) Illustration du
phénomène spectaculaire de l’automodulation de phase au-dessus du seuil de la
transition de Fréedericksz.

est induit uniquement par la composante extraordinaire du champ. Ainsi, si on

prend l’exemple d’une onde polarisée circulairement, le champ électrique incident

sur le film se décompose équitablement en une composante extraordinaire et une

composante ordinaire. L’intensité seuil de Fréedericksz dans le cas d’une onde

polarisée circulairement sera donc deux fois plus grande que dans le cas d’une

onde polarisée linéairement : IF,circ = 2 IF,lin. Le seuil de Fréedericksz dépend aussi

de la distribution spatiale de l’intensité du faisceau comme cela a été identifié

dans le cas d’un faisceau gaussien axisymétrique peu après la découverte de la

transition de Fréedericksz optique [5, 7] et revisité plus tard [8, 9].

Le comportement au-dessus du seuil dépend lui aussi de l’état de polarisation

de l’onde incidente et de la distribution d’intensité du faisceau incident. Dans le

cas général d’une polarisation elliptique, une succession bien définie de régimes

dynamiques distincts a été mis en évidence [10, 11, 12] et un modèle complet

exact (dans le cadre le cadre d’une description de type onde plane) a été obtenu

[12].

Le cas d’une onde polarisée circulairement mérite un commentaire particulier. En

effet, il a permis de mettre expérimentalement en évidence le transfert de moment
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angulaire de spin de la lumière à la matière, qui conduit à un phénomène de pré-

cession collective du directeur autour de la direction de propagation du faisceau

excitateur [13, 14]. D’autres régimes dynamiques ont été par la suite identifiés

[15, 9] et un traitement complet (toujours dans le cadre d’une description de la

propagation du champ de type onde plane) avec [16] ou sans [17] la prise en

compte d’effets hydrodynamiques dits de “backflow” (le champ de directeur et le

champ des vitesses sont en effet a priori couplés) a été effectué. Plus récemment,

un traitement plus complet prenant en compte le profil d’intensité de l’onde in-

cidente a été élaboré [18] et a permis de décrire le problème de la transition de

Fréedericksz dans des conditions réalistes. La richesse des comportements dyna-

miques observés reste malgré tout hors d’atteinte des développements théoriques

actuels [18], comme c’est le cas pour le phénomène de rotation chaotique [9].

Le cadre général de ce travail de thèse consiste à revisiter le problème de la

réorientation optique d’un film nématique tel que représenté dans la Fig. 1, avec

un nouveau regard. En effet, jusqu’à très récemment, la composante longitudi-

nale du champ lumineux incident (en l’absence de réorientation) a été ignorée.

Cependant, la prise en compte de celle-ci ouvre la porte à un nouveau type de

réorientation optique, comme nous allons le décrire dans la section suivante.

Réorientation optique topologique

Considérons le cas d’un faisceau gaussien incident sur un film de cristal liquide

homéotrope (Fig. 4).

En l’absence de sollicitation laser et en négligeant les fluctuations orienta-

tionnelles (n = ez), la densité de couple optique sur le système au repos Eq. (7)

s’exprime comme :

Γ = ǫ0ǫa
2

R[E∗z (uz ×E⊥)] (8)

avec Ez et E⊥ les composantes respectivement longitudinale et transverse du

champ. A priori, la densité de couple est non nulle contrairement au cas de

l’onde plane, où Ez = 0. Dans le système de coordonnées cylindriques (r, φ, z) de
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Mode radial 

Mode azimutal 

k

z 

(a) (b) 

Figure 4 – (a) Illustration de la réorientation du cristal liquide tenant compte
de l’existence d’une composante longitudinale du champ pour un faisceau réel.
(b) Composantes radiale (Γr) et azimutale (Γφ) du couple optique qui conduisent
respectivement à une réorientation azimutale (δnφ) et radiale (δnr) du directeur.

base orthonormée (ur,uφ,uz), la densité de couple s’écrit :

Γ = ǫ0ǫa

2
R[−E∗zEφur +E∗zEruφ] (9)

= Γrur + Γφuφ (10)

Ce résultat laisse donc présager la possibilité d’une réorientation sans seuil as-

sociée à différents modes de réorientation (radial et azimutal) comme cela est

illustré sur la Fig. 4. Le champ de directeur étant continu partout, ces modes de

réorientation sont associés à un défaut non singulier d’orientation : la projection

du directeur dans le plan (x, y), δn⊥, effectue en effet une rotation de 2π le long

d’un circuit fermé autour de l’axe z. Pour cette raison, on introduit la notion de

réorientation “topologique”, qui a été récemment prédite et observée dans le cas

d’une onde polarisée circulairement [19, 20]. Dans ce cas, l’existence de déforma-

tions élastiques chirales (superposition des modes radial et azimutal) a été mis

en évidence [19]. Il a aussi été proposé d’utiliser la réorientation optique topolo-

gique pour la génération de faisceaux possédant une singularité de phase (plus

communément appelés vortex optiques), ce qui a été réalisé expérimentalement

et décrit quantitativement [21].

C’est dans ce contexte qu’a débuté ce travail de thèse, dont les motivations et

les principaux objectifs sont présentés dans la section suivante. Evidemment, on

note qu’à la suite des premiers travaux mentionnés ci-dessus [19, 20, 21], d’autres
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travaux ont été réalisés dans différents groupes. Ces travaux seront discutés au

regard des résultats obtenus durant cette thèse dans les chapitres correspondants.

Motivation et objectifs

● Comme cela a été mentionné dans les sections précédentes, les études me-

nées de 1980 à 2009 sur la réorientation optique sous champ gaussien rap-

portent uniquement le cas de réorientation optique “régulière” (par oppo-

sition à “topologique”). Or, un faisceau gaussien peut aussi induire une

réorientation topologique. L’existence de ces deux types de réorientation

qualitativement différents reste surprenante : quel est le critère pratique

permettant d’induire l’un ou l’autre de ces phénomènes ? Ce point sera élu-

cidé dans le chap. 1.

● Les premiers travaux théoriques et expérimentaux sur la réorientation op-

tique topologique ont été menés dans le cas d’une polarisation circulaire

[19, 20, 21]. De manière générale, quel est le rôle de l’état de polarisation ?

De plus, si l’existence de la réorientation optique topologique a été démon-

trée expérimentalement sans ambigüıté, le profil spatial de réorientation n’a

quant à lui pas été mesuré quantitativement alors que le modèle développé

suppose, sur la base de l’analyse de la distribution spatiale de la densité de

couple [19, 20], un profil non uniforme de réorientation bien défini. Dans

quelle mesure l’expérience confirme-t-elle cela ? Peut-on observer directe-

ment l’existence des modes de réorientation radial et azimutal ? Dans quelle

mesure ces modes dépendent-ils de l’état de polarisation incident ? Tous ces

points seront traités dans le chap. 2.

● Si un faisceau gaussien, dont les distributions spatiales transverses d’am-

plitude et de phase sont régulières et continues, peut structurer la matière

de manière topologique, qu’en est-il lorsque le faisceau excitateur lui-même

contient des défauts ? Y-a-t-il une signature topologique de la topologie de

l’onde excitatrice dans la réponse du système ? La réorientation topologique

en présence de singularités de phase et de polarisation dans l’onde d’exci-

tation seront explorés dans le chap. 3.
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● Sachant qu’il est possible de générer, via une réorientation topologique, des

vortex optiques pour un faisceau sonde [21], qu’en est-il pour le faisceau

pompe lui-même ? Aussi, comme on l’a présenté dans la section , la réponse

non linéaire d’un film nématique à une onde polarisée circulairement est une

dynamique de précession du directeur. Qu’advient-il de cette précession à

seuil dans le cas de la réorientation topologique ? Nous apporterons des

éléments de réponse à ces questions dans le chap. 4.





C H A P I T R E 1

Réorientation optique régulière

ou topologique ?

Comme nous l’avons vu lors du chapitre d’introduction, un faisceau lumineux

incident perpendiculairement à un film de cristal liquide nématique homéotrope

(la direction de propagation de l’onde définit l’axe z) peut conduire à une ré-

orientation du champ de directeur. En pratique, deux types de réorientation

qualitativement différents ont été observés expérimentalement : (i) la réorienta-

tion optique “régulière” et (ii) la réorientation optique “topologique”.

La réorientation optique régulière résulte de l’amplification d’une fluctuation

orientationnelle d’origine thermique (associée à un angle caractéristique non nul

du tilt du directeur, θT ≠ 0) au-dessus d’un seuil en intensité lumineuse. Elle peut

se décrire dans le cadre de l’onde plane ou d’un faisceau en régime paraxial (en

négligeant la composante longitudinale du champ), donc avec Ez = 0, et conduit
à un champ de directeur continu sans signature topologique. Au contraire, la

réorientation optique topologique n’a pas de seuil en intensité. Sa description

nécessite la prise en compte de l’existence d’une composante longitudinale du

champ non nulle (aussi modeste soit-elle), Ez ≠ 0, et peut se passer de la prise

en compte des fluctuations thermiques (θT = 0). Enfin, ce type de réorientation

conduit à un champ de directeur continu mais associé à un défaut topologique :

la circulation de l’orientation du directeur le long d’un circuit fermé autour de

l’axe de propagation du faisceau excitateur est non nulle.

Etablir le lien entre ces deux types de réorientation est l’objet de ce chapitre.

Pour y parvenir, il est utile de se rappeler que la réorientation régulière correspond

à {θT ≠ 0, Ez = 0} alors que la réorientation topologique correspond à {θT = 0,
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Ez ≠ 0}. En effet, comme la réalité correspond toujours à {θT ≠ 0, Ez ≠ 0}, une
description globale se doit donc de prendre en compte à la fois l’existence de

fluctuations thermiques et d’une composante longitudinale du champ. Ceci est

résumé de manière illustrée dans la Fig.1.1 où l’angle caractéristique θ0 associé

à Ez ≠ 0 est introduit.

Ez  

E 

n0 

E  ̝ E  ̝ 

ϴT 

n0 

ϴT 

ϴ0 ϴ0 

(a) (b) (c) 

n0 

E E 

Ez  

Figure 1.1 – Schéma illustrant (a) le cône des fluctuations thermiques du di-
recteur n0 du film nématique au repos, associées à l’angle caractéristique θT , à
l’origine de la réorientation régulière à seuil ; (b) le cône associé à une compo-
sante longitudinale Ez non nulle du champ électrique, caractérisé par l’angle θ0,
à l’origine de la réorientation topologique sans seuil ; (c) les conditions réelles où
ces deux deux angles caractéristiques coexistent.

Nous avons donc a priori deux paramètres expérimentaux de contrôle : θ0 et

θT . Comme θ0 est relié à la divergence du faisceau lumineux, on a à disposition

un paramètre expérimental facilement contrôlable. On va donc caractériser expé-

rimentalement la nature de la réorientation en fonction de θ0 à θT constant, soit

en pratique à température ambiante. L’apparition de deux types de réorientation

sera ensuite discutée en comparant la valeur caractéristique de θ0 permettant de

les différencier à la valeur estimée de θT .

Notons que l’expérience consistant à faire varier θT à θ0 fixé, même si elle

est réalisable sur le papier, est plus délicate. En effet, pour observer un change-

ment significatif de θT , on peut penser à se rapprocher de manière contrôlée de

la transition nématique-isotrope, mais cette option est bien plus contraignante

expérimentalement.

Une autre approche pourrait consister à appliquer un champ électrique quasista-

tique aux bornes d’un film nématique possédant une anisotropie de la permittivité



1.1 Principe de l’expérience 19

diélectrique relative négative. En effet, ce champ induirait une amplification des

fluctuations orientationnelles à l’approche de la transition de Fréedericksz élec-

trique. On serait alors confronté à une problématique de contrôle de précision

d’un paramètre expérimental au voisinage d’un comportement à seuil, ce qui est

délicat en pratique.

Pour cette raison, nous allons nous placer à amplitude de fluctuation fixée et

nous ferons varier la divergence du faisceau gaussien incident définie dans ce qui

suit par l’angle θ0.

1.1 Principe de l’expérience

Le principe de l’expérience consiste à placer un film de cristal liquide néma-

tique homéotrope perpendiculairement à un faisceau gaussien dont la divergence

est contrôlée et à observer les caractéristiques (intensité, polarisation) du faisceau

à la sortie de l’échantillon. Pour cela, on utilisera le montage présenté Fig. 1.2.

Nous avons utilisé un laser travaillant à une longueur d’onde λ = 532nm de

puissance de sortie ajustable que nous avons étalonnée grâce à un puissance-

mètre placé à l’emplacement du cristal liquide, en tenant compte de la réflexion

de Fresnel au passage air/verre à l’entrée de l’échantillon (la puissance dans le

cristal liquide correspond à ∼ 96% de celle mesurée juste avant l’échantillon). Les

mesures correspondent à la moyenne des valeurs obtenues lors d’une acquisition

de 2min avec une fréquence d’échantillonnage de 2Hz, procédure qui a été utilisée

pour toutes les mesures de puissance.

L’état de polarisation du faisceau incident sur l’échantillon est contrôlé à

l’aide d’un polariseur P et d’une lame à retard R. Pour obtenir une polarisation

circulaire gauche ou droite, on place l’axe lent d’une lame quart d’onde à ±45○
de l’axe passant du polariseur. Pour obtenir une polarisation linéaire, on utilise

une lame demi-onde dont l’orientation permet d’ajuster le plan de polarisation.

Le faisceau est ensuite focalisé à l’aide d’une lentille plano-convexe ou d’un

objectif de microscope. La nature gaussienne du profil d’intensité du faisceau

incident a été vérifiée expérimentalement en imageant le faisceau à l’aide d’une
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L1 

Système  

d’imagerie  
polarimétrique 
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L2 

2w(z) 
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D 

Figure 1.2 – Illustration du montage expérimental. La polarisation du faisceau
incident est contrôlée à l’aide d’un polariseur P et d’une lame à retard R. Le
faisceau laser de diamètre caractéristique D est ensuite focalisé à l’aide la lentille
L1 sur un échantillon placé à une distance z du foyer. L’échantillon se compose
d’un film d’épaisseur L de cristal liquide nématique homéotrope placé entre deux
lames de verres d’épaisseur e ∼ 1mm. Les caractéristiques du faisceau recollimé à
l’aide de la lentille L2 sont ensuite étudiés grâce à une caméra polarimétrique.

caméra. Après centrage et moyennage azimutal du profil d’intensité, on obtient

en effet un ajustement radial par une gaussienne de qualité raisonnable (Fig. 1.3).

On se passera donc en pratique de filtrer spatialement le faisceau laser incident.

La divergence θext
0

du faisceau incident après L1 est quant à elle ajustée en

modifiant (i) soit le diamètre D du faisceau incident sur L1, (ii) soit la focale

de L1. Sa détermination se fait en mesurant la dépendance du waist du faisceau

gaussien (à l’extérieur de l’échantillon) en fonction de la distance de propagation

suffisamment loin de la zone de Rayleigh. Dans ce cas on a une dépendance li-

néaire dont la pente est donnée par tan θext
0

. On en déduit alors la divergence θ0

du faisceau dans l’échantillon en tenant compte de la réfraction et de la focalisa-

tion modérée en pratique (θ0 < 10○) : θ0 ≈ θext0
/n⊥.

Le cristal liquide est placé ensuite à une distance z du foyer du faisceau. Pour

déterminer la position z = 0 correspondant au foyer du faisceau, l’échantillon de

cristal liquide est placé sur une platine de translation et déplacé selon l’axe z :
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Figure 1.3 – Profil 2D de l’intensité expérimentale du faisceau (en bleu) et
meilleur fit gaussien associé à cette mesure.

la position z = 0 correspondant au cas où on observe une réorientation maximale

à puissance incidente constante (la précision est de l’ordre de 10µm). En effet, à

puissance constante, plus le waist du faisceau w(z) au niveau du film nématique

est petit, plus la réponse du système est importante [17].

Après avoir traversé l’échantillon, le faisceau est recollimé à l’aide d’une lentille

L2 et analysé grâce à une caméra polarimétrique commerciale [22]. On a ainsi di-

rectement accès à la distribution spatiale de plusieurs grandeurs physiques telles

que l’intensité totale, l’azimut ψ et l’ellipticité χ de l’ellipse de polarisation, et le

degré de polarisation circulaire (DOCP) défini comme DOCP = ∣ sin 2χ∣.
Lors de notre étude, nous nous sommes restreints à quatre angles de di-

vergences θ0 = 0.13○, 1.2○, 4.7○ et 9.7○ pour deux états de polarisation inci-

dent, linéaire et circulaire. L’échantillon est un film de nématique E7 d’épaisseur

L = 57µm placé à une distance z du plan focal de la lentille L1 telle que le rapport

d’aspect adimensionné δ = 2w(z)/L est constant quel que soit θ0. En effet, à δ et

échantillon fixé, la valeur de la puissance seuil de Fréedericksz est constante et

vaut dans le cas d’un faisceau polarisé linéairement [7] :

P lin
F = (π3/2)(δ/2 +√2/π)2cKn2

∥/[n⊥(n2

∥ − n2

⊥)] (1.1)
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et dans le cas d’un faisceau polarisé circulairement :

P circ
F = 2P lin

F (1.2)

avec K la constante élastique de Frank dans l’hypothèse d’élasticité isotrope, n∥,⊥

l’indice de réfraction parallèle et perpendiculaire au directeur. En utilisant les va-

leurs n∥ = 1.756 et n⊥ = 1.528 pour la longueur d’onde utilisée λ = 532nm, à tem-

pérature ambiante T = 25○C [23], et K = 11.4pN [24], la puissance seuil de Frée-

dericksz pour δ = 2, la valeur retenue lors de nos expériences, vaut P lin
F ≈ 300mW

et P circ
F ≈ 600mW.

A la suite de la première campagne de mesure, nous avons réalisé que l’uti-

lisation d’un filtre neutre placé entre L2 et le système d’imagerie est à l’origine

d’effets thermiques ayant des conséquences significatives sur l’état du faisceau ne

permettant pas de mener à bien notre étude. Pour remédier à ce problème, nous

avons utilisé en pratique des coins de verres à incidence quasi normale (angle

caractéristique de l’ordre de 1○) pour limiter la modification de la polarisation

du faisceau à la réflexion. On peut ainsi atténuer à volonté la puissance laser

arrivant au détecteur (il suffit d’utiliser plusieurs coins de verre) sans contraintes

quant aux puissances laser incidentes utilisées.

1.2 Cas d’un faisceau polarisé linéairement

1.2.1 Analyse en intensité

Pour la plus faible des divergences, θ0 = 0.13○, on note dans le profil spatial

de l’intensité totale l’apparition d’anneaux concentriques dans le plan transverse

du faisceau (Fig. 1.4(a)) à partir d’une puissance seuil P = 1.05P lin
F . La puis-

sance à laquelle ce comportement est observé nous permet d’en déduire que la

réorientation est régulière et correspond à la transition de Fréedericksz optique

usuelle. A θ0 = 1.2○ (Fig. 1.4(b)), le profil spatial d’intensité est gaussien jusqu’à

une puissance seuil P = 0.98P lin
F . Au dessus de cette puissance, on note l’appari-

tion d’anneaux d’autofocalisation encore plus marqués que ceux observés à très

faible divergence. On observe donc encore la signature de la réorientation optique
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ρ = 0.01 ρ = 0.20 ρ = 0.84 ρ = 1.05 ρ =  1.08 ρ = 1.11 

ρ = 0.01 ρ = 0.26 ρ = 1.00 ρ = 1.08 ρ= 0.98 ρ = 1.03 

ρ = 0.02 ρ = 0.10 ρ = 0.32 ρ =0.54 ρ = 0.48 ρ = 0.60 
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Figure 1.4 – Profil d’intensité après le film pour un faisceau gaussien polarisé
linéairement selon x pour δ = 2 dans le cas de la réorientation optique régulière
(a) θ0 = 0.13○, (b) 1.2○, et dans le cas de la réorientation optique topologique (c)
4.7○, (d) 9.7○ en fonction de la grandeur normalisée ρ = P /P lin

F . La réorientation
régulière est caractérisée par l’observation en champ lointain d’anneaux concen-
triques au-dessus du seuil de Fréedericksz qui vaut théoriquement P lin

F = 0.3W.
Dans le cas de la réorientation topologique, deux spots d’autofocalisation appa-
raissent progressivement et sont alignés selon l’azimut de l’ellipse de polarisation
du faisceau incident.

régulière. A θ0 = 4.7○ (Fig. 1.4(c)), le profil spatial d’intensité est gaussien à faible

puissance. Puis en augmentant la puissance du faisceau, on note une redistribu-

tion spatiale de l’énergie du faisceau avec l’apparition progressive en dessous du

seuil de Fréedericksz (typiquement observable à partir de P = 0.56P lin
F ) de deux

spots lumineux d’autofocalisation. A θ0 = 9.7○ (Fig. 1.4(c)), on note le même

comportement que celui observé à θ0 = 4.7○ avec l’apparition progressive lorsque

la puissance augmente (typiquement observable à P = 0.48P lin
F ) des deux spots
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d’autofocalisation. De plus, on note que les deux spots dans le cas θ0 = 4.7○ et
9.7○ sont alignés dans le plan de polarisation incident, comme cela a été vérifié

en changeant l’azimut de la polarisation linéaire incidente. En particulier, le cas

d’une polarisation linéaire selon y est présenté Fig. 1.5.

θ

ρ = 0.01 ρ = 0.70 ρ = 0.85 ρ = 0.50 ρ = 0.63 ρ = 0.77 

ρ = 0.02 ρ = 0.21 ρ =0.54 ρ = 0.36 ρ = 0.60 ρ =0.63 

ρ = 0.01 ρ = 0.26 ρ = 1.00 ρ = 1.08 ρ= 0.98 ρ = 1.03 

ρ = 0.01 ρ = 0.20 ρ = 0.83 ρ =  1.08 ρ = 1.10 ρ = 1.11 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

x 

y 

Figure 1.5 – Cf. Fig. 1.4 dans le cas d’une polarisation incidente selon y.

La différence de comportement observée entre d’une part les cas θ0 = 0.13○ et
1.2○, et d’autre part les cas θ0 = 4.7○ et 9.7○ démontre sans ambigüıté l’existence

de deux types de réorientations (régulière et topologique) dont l’apparition dé-

pend de la divergence du faisceau incident sur le film.

Dans un deuxième temps, on a étudié l’effet induit sur l’état de polarisation du

faisceau à la sortie de l’échantillon notamment en observant le DOCP du faisceau

(Fig. 1.6 et Fig. 1.7). C’est l’objet de la section suivante.
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1.2.2 Analyse en polarisation

Dans le cas θ0 = 0.13○ et 1.2○, on observe au dessus d’un seuil en puissance la

modification du profil spatial du DOCP, qui reste axisymétrique dans le cas (i)

d’une polarisation selon x (Fig. 1.6(a) et Fig. 1.6(b)) et (ii) d’une polarisation se-

lon y (Fig. 1.7(a) et Fig. 1.7(b)), signe d’une réorientation collective du directeur

dans un plan donné de laquelle résulte l’effet de lentille Kerr avec l’apparition

d’anneaux (Fig. 1.4(a) et Fig. 1.4(b)).

Dans les deux cas θ0 = 4.7○ et 9.7○, on observe à faible puissance une distri-

bution inhomogène de l’ellipticité de l’ellipse de polarisation (observable à partir

du DOCP, voir Fig. 1.6 et Fig. 1.7). C’est la signature qu’une densité de couple

inhomogène s’exerce sur le directeur. Lorsque la puissance incidente augmente,

on observe une modification du DOCP avec l’apparition progressive, en dessous

du seuil en puissance de Fréedericksz, de deux régions de modification alignées

selon l’azimut de la polarisation linéaire du faisceau gaussien incident dans le

cas d’une polarisation selon x (Fig. 1.6(c) et Fig. 1.6(d)) et d’une polarisation

selon y (Fig. 1.7(c) et Fig. 1.7(d)). On en déduit l’apparition de deux zones de

réorientation du directeur, autrement dit, l’existence de deux lentilles Kerr, qui

vont donner naissance à deux spots d’autofocalisation (Fig. 1.4 et Fig. 1.5).

Quelle que soit l’observable analysée (intensité ou polarisation), ces résultats

mettent en évidence, dans le cas d’un faisceau excitateur polarisé linéairement,

l’existence de deux régimes de réorientation du directeur délimités par un angle

caractéristique de divergence du faisceau θC
0
vérifiant 1.2○ < θC

0
< 4.7○. Dés lors, il

est légitime de se poser la question de savoir si θC
0
dépend de l’état de polarisation

incident. Ce point est abordé dans la section suivante, en explorant le cas d’une

polarisation circulaire.
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Figure 1.6 – Profil spatial du degré de polarisation circulaire dans le cas de
la réorientation optique régulière (a) θ0 = 0.13○, (b) 1.2○, et dans le cas de la
réorientation optique topologique (c) 4.7○, (d) 9.7○ en fonction de la grandeur
normalisée ρ = P /P lin

F sous champ polarisée linéairement selon x.
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Figure 1.7 – Cf. Fig. 1.6 dans le cas d’une polarisation incidente selon y.
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1.3 Cas d’un faisceau polarisé circulairement

Dans le cas d’un faisceau polarisé circulairement, comme on l’a rappelé dans

le chapitre d’introduction, il est connu que la transition de Fréedericksz est asso-

ciée à une dynamique de précession du directeur [14, 13]. Si il demeure instructif

d’analyser la distribution spatiale de l’intensité du champ en sortie de l’échan-

tillon, le DOCP n’est a priori plus une quantité adaptée contrairement au cas

d’une polarisation linéaire incidente comme on l’a vu dans la section précédente.

En effet, dans le cas de la transition de Fréedericksz usuelle, le DOCP est constant

à puissance fixée au voisinage du seuil [17] et ne permet donc pas d’identifier la

dynamique de précession du directeur. Pour observer celle-ci, on a utilisé l’azimut

ψ de l’ellipse de polarisation du faisceau à la sortie du cristal liquide.

Dans le cas de la plus faible divergence, θ0 = 0.13○, aucun effet n’est observé

en dessous de la valeur théorique estimée P ≈ P circ
F (Fig. 1.8(a)). Au-delà, on note

l’apparition d’un spot d’autofocalisation. Concernant la distribution spatiale de

ψ, celle ci est homogène 1 et constante dans le temps en dessous du seuil observé

(Fig. 1.8(b)). Au contraire, au-dessus du seuil, sa valeur varie périodiquement

dans le temps (Fig. 1.9) avec un temps caractéristique T ≈ 50s, qui est de l’ordre
de grandeur de la relaxation élastique [14]. Cette dynamique de précession de

l’azimut de l’ellipse de polarisation indique qu’il y a une dynamique de préces-

sion collective locale du directeur associée à la réorientation optique régulière.

Lorsqu’on modifie la circularité de l’onde polarisé circulairement (Fig. 1.9), on

observe que le sens de précession de l’azimut (et donc de précession du directeur)

change. En effet, la précession est pilotée par un transfert de moment angulaire

de spin de la lumière au cristal liquide, dont le signe est donné par le signe du

moment angulaire incident [14].

Dans le cas d’une divergence θ0 = 1.2○, on observe les mêmes profils d’intensité

(Fig. 1.8(c)) avec un spot d’autofocalisation au dessus d’un seuil en puissance de

l’ordre du seuil de Fréedericksz caractéristique de la réorientation optique régu-

lière. L’azimut (Fig. 1.8(d)) associé à l’ellipse de la polarisation du faisceau est

1. En théorie, ψ est indéterminé si le film est au repos, mais le réglage des lames ou la
moindre disymétrie du système va induire en pratique une modification de l’ellipticité donnant
lieu à un état de polarisation elliptique associé à une valeur bien définie pour ψ.
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homogène et constant en dessous du seuil de réorientation et varie périodique-

ment ensuite. Le comportement observé est donc globalement identique à celui

observé pour θ0 = 0.13○, ce qui permet de conclure que la réorientation observée

est elle aussi régulière.
θ
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Figure 1.8 – Profil d’intensité (panels (a) et (c)) et distribution spatiale de
l’azimut ψ (panels (b) et (d)) après le film dans le cas d’une polarisation circulaire
droite pour δ = 2 et la divergence du faisceau θ0 = 0.13○ (panels (a) et (b)), 1.2○
(panels (c) et (d)) en fonction de la grandeur normalisée ρ = P /P circ

F .

Dans le cas θ0 = 4.7○, on n’observe aucun effet significatif dans le profil d’in-

tensité pour ρ < 1. Au contraire, pour θ0 = 9.7○, une autofocalisation annulaire

du faisceau est observé quelle que soit la circularité de l’onde incidente (cf. panel

ρ = 0.35 Fig. 1.10(b) et Fig. 1.10(d)). Cette observation est la signature d’une

réorientation annulaire du directeur et corrobore l’analyse faite dans les premiers

travaux dans le cas de la réorientation topologique sous polarisation circulaire

[19, 20]. Si l’on s’en tient à ces observations, on conclut 4.7○ < θC
0
< 9.7○, cepen-

dant, l’observation de l’autofocalisation du faisceau dépend fortement de l’ampli-

tude de la réorientation du directeur et n’est donc pas un critère suffisant pour

déterminer la limite entre les deux types de réorientation.
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Figure 1.9 – Profil spatial de l’azimut à différents instant t et variation de
l’azimut du centre du faisceau au cours du temps après le film pour un faisceau
gaussien de polarisation circulaire (a) droite et (b) gauche pour δ = 2 à puissance
P = 0.98P circ

F dans le cas θ0 = 0.13○.

Concernant la dépendance en puissance de la distribution spatiale de ψ pour

θ0 = 4.7○ et 9.7○ (Fig. 1.11), on note que même à très faible puissance (ρ = 0.01),
autrement dit dans une situation où le directeur peut être considéré comme

étant au repos, une singularité de polarisation est clairement observable (voir

point blanc Fig. 1.11). Cette singularité correspond à une circulation non nulle

de ψ le long d’un circuit fermé autour de z. La charge topologique associée est

+1, indépendamment de la circularité de l’onde incidente (voir Fig. 1.11). En

effet, cette situation (le directeur étant au repos) correspond au cas d’un cristal

solide uniaxe, dont les propriétés de la propagation d’un champ lumineux le long

de son axe optique sont bien connues [25]. Lorsqu’on augmente la puissance, on

observe l’apparition d’un twist dans le profil spatial de l’azimut pour θ0 = 4.7○ et
9.7○ qui signe une dépendance radiale de l’orientation locale du directeur. Cette

observation est faite sans ambigüıté pour ρ < 1 et permet de conclure à un régime

de réorientation qualitativement différent du cas des plus faibles divergences. On

note par ailleurs que cette dépendance radiale de la réorientation n’avait pas été

prise en compte lors des premières descriptions analytiques du phénomène de

réorientation topologique [20, 21].



1.3 Cas d’un faisceau polarisé circulairement 31Rh lh 
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Figure 1.10 – Profil de l’intensité après le film en fonction de la grandeur nor-
malisée ρ = P /P circ

F pour δ = 2 dans le cas de la réorientation topologique pour
un faisceau gaussien de polarisation circulaire droite σ = −1 avec (a) θ0 = 4.7○ et
(b) θ0 = 9.7○ et de polarisation circulaire gauche σ = 1 avec (c) θ0 = 4.7○ et (d)
θ0 = 9.7○.

On peut donc en conclure, comme pour le cas linéaire, à l’existence de deux

régimes de réorientation du directeur délimités par un angle caractéristique θC
0
de

divergence du faisceau 1.2○ < θC
0
< 4.7○. Sur la base de nos observations on conclut

donc à l’absence de dépendance de θC
0
vis-à-vis de l’état de polarisation du champ

excitateur. Ceci est en accord avec la discussion présentée au début de ce chapitre

et on s’attend à ce que cet angle θC
0
soit de l’ordre de l’angle caractéristique des

fluctuations orientationnelles du directeur d’origine thermique, θT . Pour valider

cette hypothèse, on va estimer dans la section suivante θT .
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Figure 1.11 – Profil spatial de l’azimut après le film en fonction de la grandeur
normalisée ρ = P /P circ

F pour δ = 2 dans le cas de la réorientation topologique pour
un faisceau gaussien de polarisation circulaire droite σ = −1 avec (a) θ0 = 4.7○

et (b) θ0 = 9.7○ et de polarisation circulaire gauche σ = 1 avec (c) θ0 = 4.7○

et (d) θ0 = 9.7○. Le point blanc correspond à l’emplacement de singularité de
polarisation.

1.4 Cône des fluctuations thermiques

En phase nématique, le cristal liquide diffuse la lumière. Cette diffusion s’ex-

plique par les fluctuations thermiques du directeur n. Ces fluctuations ont large-

ment été décrites et on rappellera ci-dessous les grandes étapes de leur description

quantitative.

Dans l’approximation d’une élasticité isotrope, K, et en utilisant le théorème

de l’équipartition de l’énergie, la valeur quadratique moyenne des fluctuations

dans l’espace de Fourrier s’exprime pour un vecteur d’onde q comme [3] :

⟨∣n⊥(q)∣2⟩ = kBT

V Kq2
(1.3)
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où V est un volume élémentaire de l’échantillon, kB la constante de Boltzmann,

T la température. Pour évaluer l’angle caractéristique des fluctuations θT , il faut

calculer la valeur quadratique moyenne des fluctuations du directeur dans l’espace

réel définie dans le cas des faibles fluctuations comme θ2T = ⟨∣n⊥(r)∣2⟩. On a :

θ2T =∭ ρ ⟨∣n⊥(q)∣2⟩dq (1.4)

avec ρ la densité de mode.

Les modes étant statistiquement indépendants, on peut en déduire l’expres-

sion de l’angle caractéristique des fluctuations du directeur [26] :

θ2T ≈ kBT4πK
[1
a
(ln 2 + π

2
) + 1

L
(ln( a

2L
) − 1)] (1.5)

avec a la distance intermoléculaire et kB la constante de Boltzmann.

En prenant une gamme de valeurs réalistes pour a et K (Fig. 1.12), on note

que 5○ < θT < 20○.

5° 

θT   

10° 

15° 

20° 

Figure 1.12 – Evolution de l’angle caractéristique des fluctuations θT en fonction
de la distance intermoléculaire a et de l’élasticité K sur une gamme de valeurs
réalistes. Les courbes de niveaux correspondent à un angle constant de θT .

Ce calcul théorique ne permet donc pas de conclure que θC
0
= θT . Or, ce calcul

théorique n’ayant, à notre connaissance, pas d’équivalence expérimentale et la

littérature sur l’angle caractéristique des fluctuations d’orientation du directeur
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d’origine thermique dans le cadre des conditions expérimentales fixées étant peu

fourni, il nous est impossible sur la base de ce seul calcul de conclure de manière

catégorique sur la valeur de θT . On peut malgré tout noter que θT est du même

ordre de grandeur que θC
0
comme nous en avons fait l’hypothèse au début de ce

chapitre.



C H A P I T R E 2

Structuration optique sous

champ “simple”

Dans ce chapitre, il est question de l’influence de l’état de polarisation d’un

faisceau gaussien (de polarisation homogène) sur la structuration orientationnelle

d’un film de cristal liquide nématique homéotrope dans le régime de réorienta-

tion optique topologique, dont l’analyse théorique est faite section 2.1 dans le cas

général. Expérimentalement, nous avons développé un dispositif pompe-sonde

(Fig. 2.1) afin d’avoir accès à la distribution spatiale du directeur réorienté. Le

but de ce dispositif est d’exciter le système à l’aide d’un faisceau gaussien pompe

de polarisation donnée et de remonter à la distribution spatiale de la réorienta-

tion du cristal liquide à l’aide d’un faisceau sonde d’intensité suffisamment faible

pour pouvoir négliger son influence sur la réorientation. Pour cela, on mesure les

variations de l’état de polarisation du faisceau sonde à la traversée du film et

on en déduit le champ du directeur. Cette méthode de reconstruction est décrite

section 2.2. Dans les sections suivantes, on présente les résultats expérimentaux

et leur confrontation aux prédictions du modèle proposé, tout d’abord dans le

cas d’une excitation de polarisation circulaire (section 2.3), puis linéaire (section

2.4) et enfin elliptique (section 2.5).
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Figure 2.1 – Dispositif expérimental pompe-sonde utilisé dans le cadre de ce
chapitre. (a) Un faisceau pompe gaussien, de longueur d’onde λ = 532nm et de
polarisation contrôlée, est focalisé à incidence normale à l’aide de la lentille L1

sur le film de cristal liquide homéotrope. Un faisceau sonde, de longueur d’onde
λ = 633nm, collimé et colinéaire au faisceau pompe, est incident avec un état
de polarisation circulaire sur l’échantillon. Le cube séparateur de front d’onde
(CS) permet de combiner les deux faisceaux. Le filtre coloré F absorbe le fais-
ceau pompe et transmet le faisceau sonde sans modification de sa polarisation.
Il est placé suffisamment loin du foyer du faisceau pompe pour éviter les effets
thermiques mentionnés au chapitre 1. La zone de réorientation est ensuite imagée
avec le faisceau sonde grâce à une lentille L2 et une caméra. L’état de polarisation
après la traversée du film est obtenue en tout point de l’image acquise grâce à
deux lames retardatrices électriquement contrôlables R1,2 (dont le contrôle élec-
trique a été développé au sein de notre laboratoire) et d’un polariseur P (voir
méthode section 2.2). (b) Illustration de l’orientation des différentes optiques de
polarisation placées avant la caméra. L’axe passant du polariseur est orienté se-
lon x. L’axe lent de la lame à retard 1 (respectivement 2) est orientée à 22.5○

(respectivement 45○) de l’axe x.

2.1 Calcul du couple optique

Considérons le cas général d’un faisceau gaussien de polarisation elliptique.

Comme cela a été présenté au chapitre , la densité de couple optique exercée

sur le directeur au repos s’exprime en fonction du champ électrique incident

E = E⊥u⊥ +Ezuz selon :

Γ = ǫ0ǫa
2

R[E∗z (uz ×E⊥)]. (2.1)

Le champ électrique transverse d’un faisceau gaussien possédant une distri-
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bution d’intensité axisymétrique se propageant selon un axe z s’écrit dans le plan

(x, y) :
E⊥ = E0u(r, z) e−i(ωt−kz)e⊥ (2.2)

L’amplitude réelle, E0, est reliée à la puissance P du faisceau qui est égale

au flux du vecteur de Poynting à travers un plan (x, y), par la relation : P =
ǫ0c
2 ∫ 2π

0 ∫ ∞0 ∣E⊥∣2 r dr dφ. En développant E⊥, on a :

P = ǫ0c
2 ∫

2π

0
∫
∞

0

w2
0

w2(z) E2

0 e
−2 r2

w2(z) r dr dφ (2.3)

où w(z) le rayon du faisceau (à e−2 de son intensité sur l’axe) à une distance z

du plan focal et w0 = w(z = 0). D’où, on a la relation :

E0 = ( 4P

cǫ0πw
2
0

)
1

2

. (2.4)

La fonction u(r, z) définit le profil spatial du faisceau et s’exprime comme :

u(r, z) = w0

w(z) e
− r2

w2(z)
+i k r2

2z(1+z2
0
/z2)
−iΨ0(z)

(2.5)

avec k = 2πn⊥/λ le nombre d’onde dans le milieu considéré comme étant d’indice

n⊥, z0 = n⊥πw2
0
/λ la distance de Rayleigh, w(z) = w0

√
1 + (z/z0)2, r2 = x2 + y2 et

Ψ0(z) = arctan(z/z0) la phase de Gouy qui correspond au déphasage du faisceau

par rapport à une onde plane (l’origine des déphasages étant prise à z = 0).
On a aussi ω qui est la fréquence angulaire du faisceau et t le temps. Enfin, le

vecteur unitaire e⊥ décrit l’état de polarisation et est donné dans le cas général

d’une lumière polarisée elliptiquement par :

e⊥ = ⎛⎝
cosψ − sinψ
sinψ cosψ

⎞
⎠
⎛
⎝

cosχux

i sinχuy

⎞
⎠

où ψ et χ sont respectivement les angles de l’azimut et de l’ellipticité associés à

l’ellipse de polarisation (voir Fig. 2.2).

En utilisant l’équation de Maxwell-Gauss dans les milieux diélectriques dé-

pourvus de charges libres, ∇.D = 0, l’expression du champ longitudinal au pre-
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mier ordre en 1

kw
est [27] :

Ez = i
k

ǫ⊥
ǫ∥
∇⊥ .E⊥ (2.6)

A l’aide de l’Eq.(2.2), on obtient l’expression suivante pour le champ longitudinal

en coordonnées cylindriques :

Ez(r, φ, z) = i − 1
2

ǫ⊥
ǫ∥
E0 tan θ0

r

w(z)u(r, z) e−iΨ0(z) [cos(ψ+χ−φ)−i cos(ψ−χ−φ)] e−i(ωt−kz)
(2.7)

On peut alors exprimer la densité de couple diélectrique qui s’applique dans

ces conditions à l’aide des Eqs. (2.1), (2.2) et (2.7) :

Γ =ǫ0ǫaǫ⊥
4ǫ∥

E2

0 tan θ0
r

w(z)∣u(r, z)∣2{[cosΨ0(z) sin 2χ + sinΨ0(z) cos 2χ sin 2(ψ − φ)]ur

− sinΨ0(z)[1 + cos 2χ cos 2(ψ − φ)]uφ}
(2.8)

χ
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Polarisation gauche (χ > 0) Polarisation droite (χ < 0)
Figure 2.2 – Illustration de l’ellipse de polarisation, avec χ l’ellipticité et ψ
l’azimut, dans le cas d’une ellipse gauche (a) et droite (b). (c) Représentation
d’une lumière totalement polarisée sur la sphère unitaire de Poincaré dont les
coordonnées correspondent aux paramètres de Stokes réduits (s1, s2, s3).

2.2 Principe de détermination expérimentale du

champ de directeur réorienté

La reconstruction effective du champ de directeur réorienté nécessite la connais-

sance de l’état de polarisation incident du faisceau sonde et sa modification à la

traversée de l’échantillon. Nous avons choisi un état de polarisation circulaire en
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entrée, ce qui permet de partir d’une situation où toute modification du directeur

(quel que soit le plan de réorientation) conduira à une modification de l’ellipticité

χ qui ne dépend que de l’amplitude de réorientation 1 alors que l’azimut ψ nous

renseignera sur la position du plan de polarisation. Dans le cas général, l’état

de polarisation est a priori inhomogène à la sortie du film nématique et on le

détermine en chaque point à l’aide du montage présenté Fig.2.1. Le dispositif

expérimental permet en effet d’accéder à la distribution spatiale de l’état de po-

larisation, qu’il est utile de représenter à l’aide des paramètres de Stokes réduits :

s1 = cos(2ψ) cos(2χ) (2.9a)

s2 = sin(2ψ) cos(2χ) (2.9b)

s3 = sin(2χ) (2.9c)

Ces paramètres sont directement accessibles expérimentalement à l’aide de me-

sures d’intensité. On a en effet si = Si/S0 avec :

S0 = I + I⊥ (2.10a)

S1 = Ix − Iy (2.10b)

S2 = I45○ − I−45○ (2.10c)

S3 = I+ − I− (2.10d)

où (I, I⊥) correspondent aux distributions d’intensités obtenues pour deux états

de polarisation orthogonaux, (Ix, Iy) sont associés aux deux états de polarisation

linéaire ex et ey, (I45○ , I−45○) aux deux états de polarisation linéaire selon ±45○,
e±45○ = (ux ± uy)/√2, et (I+, I−) aux états de polarisation circulaire gauche et

droite définis comme eσ = (ux + iσuy)/√2 avec σ = ±1.
En pratique, les différents profils d’intensité nécessaires sont obtenus à l’aide

de deux lames biréfringentes dont le retard est électriquement contrôlable (il

s’agit de lames à cristaux liquides commerciales) et d’un polariseur (Fig. 2.1).

L’orientation des lignes neutres de chacune des deux lames à retard sont fixées

1. Dans la limite d’une propagation adiabatique dans l’échantillon, c’est à dire sans échange
d’énergie entre les ondes ordinaires et extraordinaires.
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et les combinaisons de retards nécessaires sont données dans la Table. 2.1.

Ix Iy I45○ I−45○ I+ I−
Retard R1 0 0 λ/2 λ/2 0 0

Retard R2 0 λ/2 0 λ/2 λ/4 3λ/4
Table 2.1 – Réglage du déphasage des lames à retard pour la caractérisation
du faisceau dans le cas d’un polariseur selon x. L’axe lent de la lame à retard 1
(respectivement 2) est à 22.5○ (respectivement 45○) de l’axe x, comme cela est
indiqué sur la Fig. 2.1.

La réorientation du directeur en un point (x, y) donné le long de l’axe z

dépend nécessairement de z. En effet, le film nématique est homéotrope et dans

la limite d’un ancrage fort le directeur reste non réorienté aux deux extrémités du

film quelle que soit la réorientation de celui-ci en volume. Cependant, le dispositif

nous permet uniquement d’avoir accès à une information “intégrée le long de

z”. Autrement dit, on n’a accès qu’à une information partielle sur le champ de

directeur réorienté n(x, y, z). Sa reconstruction nécessite donc d’introduire un

modèle. Nous avons opté pour un modèle 2D de lame biréfringente inhomogène

qui nous permet d’obtenir une représentation 2D effective du champ de directeur

réorienté 3D, que l’on notem(x, y), avec par définitionm = 0 pour le film au repos

et m.uz = 0. On associe donc à chaque (x, y) une lame uniaxiale effective dont

l’orientation de l’axe optique, donnée par l’angle α(x, y), et le retard ∆(x, y)
associé à sa biréfringence produisent le même effet sur l’état de polarisation

incident du faisceau sonde que le système réel. Ceci est résumé sur la Fig.2.3.

Il s’agit maintenant, à partir de la caractérisation du faisceau sonde en sortie

du cristal liquide, de reconstruire cette lame à retard effective 2D, autrement dit

de mesurer α(x, y) et ∆(x, y). Pour cela, on va exploiter le formalisme de Jones et

tout d’abord exprimer l’état de polarisation de la sonde en sortie de l’échantillon

pour α(x, y) et ∆(x, y). En négligeant la diffraction de l’onde sonde incidente

(considérée comme plane et décrite, en éliminant le terme de propagation de

l’onde qui est identique à l’entrée et à la sortie de la lame mince, par ES,in = E0eσ)

associée à l’inhomogénéité de α et ∆, on a :

ES,out = E0L̂eσ (2.11)
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avec L̂ la matrice de Jones de la lame retardatrice effective qui s’écrit :

L̂ = R̂(−α)D̂(∆)R̂(α) (2.12)

avec

R̂(α) = ⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cosα sinα

− sinα cosα

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ et D̂(∆) = eiΦ/2 ⎡⎢⎢⎢⎢⎣
ei∆/2 0

0 e−i∆/2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (2.13)

les matrices de rotation et de propagation à travers une lame à retard ∆ = Φ∥−Φ⊥
et Φ = Φ∥ +Φ⊥, respectivement. Les déphasages parallèle et perpendiculaire à m

sont représenté respectivement par Φ∥ et Φ⊥. On obtient :

L̂ = eiΦ/2
⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cos2 αei∆/2 + sin2 αe−i∆/2 i sin 2α sin(∆/2)

i sin 2α sin(∆/2) cos2 αe−i∆/2 + sin2 αei∆/2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.14)

x 

y 

z 

m (x,y) n (x,y,z) 

x 

y 

(a) (b) (c) 

x 

y 

 

m (x,y) 

Réalité Modèle 

Δ 

Figure 2.3 – Illustration de la reconstruction bidimensionnelle m (b) du champ
de directeur tridimensionnel n réorienté (a). (c) représentation de l’axe optique
de lame effective associé à un retard ∆ et à un angle d’orientation α.

L’Eq.(2.11) se réécrit donc :

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
E

S,out
x

E
S,out
y

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =
eiΦ/2√

2

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cos2 αei

∆

2 + sin2 αe−i
∆

2 − σ sin 2α sin(∆/2)
i sin 2α sin(∆/2) + iσ(cos2 αe−i∆2 + sin2 αei

∆

2 )
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.15)
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Considérons le cas d’une polarisation elliptique d’ellipticité χS et d’azimut

ψS pour le champ sonde en sortie, soit :

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
E

S,out
x

E
S,out
y

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ = e
iΦS

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cosψS − sinψS

sinψS cosψS

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

cosχS

i sinχS

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (2.16)

avec ΦS la phase associée au champ sonde elliptique en sortie de la lame.

En égalisant les expressions de l’Eq.(2.15) et l’Eq.(2.16), on obtient le système

d’équations suivant :

√
2 cosψS cosχS = cos(Φ

2
−ΦS) cos ∆

2
− sin ∆

2
sin(Φ

2
−ΦS + σ2α) (2.17)

−√2 sinψS sinχS = sin(Φ
2
−ΦS) cos ∆

2
+ sin ∆

2
cos(Φ

2
−ΦS + σ2α) (2.18)

−√2σ sinψS cosχS = sin(Φ
2
−ΦS) cos ∆

2
− sin ∆

2
cos(Φ

2
−ΦS + σ2α) (2.19)

√
2σ cosψS sinχS = cos(Φ

2
−ΦS) cos ∆

2
+ sin ∆

2
sin(Φ

2
−ΦS + σ2α) (2.20)

A partir des Eqs.(2.18) et (2.19) d’une part et des Eqs.(2.17) et (2.20), on

obtient : √
2

2
sinψS (sinχS + σ cosχS) = − sin(Φ

2
−ΦS) cos ∆

2
(2.21)√

2

2
cosψS (sinχS + σ cosχS) = cos(Φ

2
−ΦS) cos ∆

2
(2.22)√

2

2
sinψS (sinχS − σ cosχS) = sin

∆

2
cos(Φ

2
−ΦS + σ2α) (2.23)√

2

2
cosψS (sinχS + σ cosχS) = σ sin

∆

2
sin(Φ

2
−ΦS + σ2α) (2.24)

D’où, on a les relations :

sin 2σχS = cos∆ (2.25)

tan2ψS = tan(2α + π/2) (2.26)

Il faut noter dans ce système d’équation contenant des fonctions périodiques que

les grandeurs α et ∆ sont définies à un modulo près. L’Eq.(2.26) permet de

caractériser α à un modulo π/2 près (α est défini entre 0 et π/2). Le retard ∆
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est défini entre 0 et π/2 en fonction de χS par l’Eq.(2.25).

D’après les Eq.(2.25) et (2.26) et dans le cas utilisé en pratique d’un retard

faible (<π/2), les caractéristiques de la lame effective associée au film de cristal

liquide dans le cas général sont :

∆(x, y) = arccos(sin 2σχS) (2.27)

α(x, y) = ψS − π/4 (2.28)

avec l’azimut et l’ellipticité de l’ellipse de polarisation du faisceau sonde à la

sortie du cristal liquide qui sont expérimentalement accessibles via les relations

suivantes :

ψS = 1

2
arctan(s2

s1
)

χS = 1

2
arcsin(s3).

On a ainsi une représentation expérimentale du pattern de réorientation du

cristal liquide à l’aide d’une mesure polarimétrique (cf. Eq. (2.10)). Pour connec-

ter ce modèle de lame effective à la réorientation réelle du directeur, il faut tout

d’abord caractériser le système considéré. En utilisant l’équation précédente et

en faisant l’hypothèse d’une réorientation sans twist le long de z, l’axe optique

de la lame à retard effective 2D correspond à l’orientation du directeur dans le

plan transverse, soit :

m = AR [cos (ψS − π/4)ux + sin (ψS − π/4)uy] (2.29)

On définit aussi l’angle de tilt du directeur par rapport à l’axe z comme ϑ(x, y, z′) =
arcsin(n × uz) avec z − L/2 < z′ < z + L/2. Si on considère le cas d’une faible ré-

orientation, compte tenu des conditions initiales ϑ(x, y, z ± L/2) = 0, on peut en

première approximation considérer que l’angle de tilt du directeur s’écrit au pre-

mier ordre : ϑ(x, y, z′) ≈ ϑmax(x, y) sin[π(z′ − z +L/2)/L]. La norme de m s’écrit

dans ce cas ∣AR∣ = sinϑmax(x, y). Le directeur étant réorienté, le retard de phase

induit sur le faisceau va dépendre en chaque point (x, y, z) de la réorientation

locale du directeur. En se plaçant dans l’approche géométrique, le faisceau sonde

étant considéré comme une onde plane, à un rayon lumineux va être associé un
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seul couple de coordonnées (x, y). Il est donc possible d’associer un retard ∆(x, y)
qui représente le retard induit sur le faisceau par le cristal liquide qui s’exprime

comme :

∆(x, y) = 2π

λ
∫ z+L/2

z−L/2

n⊥n∥√
n2
⊥ sin

2 ϑ(x, y, z′) + n2

∥ cos
2 ϑ(x, y, z′) − n⊥ dz′ (2.30)

Dans le cas des faibles réorientations rencontrées en pratique (θ << 1), on

peut réécrire l’équation précédente :

∆(x, y) ≈ 2π

λ
n⊥∫ z+L/2

z−L/2

1√
n2
⊥

n2

∥

ϑ2(x, y, z′) + 1 − 1dz
′ (2.31)

D’où, on a la relation suivante entre le retard, ∆(x, y), et la réorientation maxi-

male du directeur, ϑmax(x, y) :
∆(x, y) ≈ πL

λ

n3
⊥
n2

∥
ϑ2

max(x, y) (2.32)

On peut ainsi réécrire l’amplitude de réorientation maximale :

∣AR∣ = sin⎡⎢⎢⎢⎢⎣(∆(x, y)
λ

πL

n2

∥
n3
⊥
)1/2⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (2.33)

Au final, on a donc dans le cas de faibles réorientation :

m = sin⎡⎢⎢⎢⎢⎣(arccos(sin 2χS) λ
πL

n2

∥
n3
⊥
)1/2⎤⎥⎥⎥⎥⎦ [cos (ψS − π/4)ux + sin (ψS − π/4)uy]

(2.34)

Lors des expériences, l’échantillon sera placé à une distance z du foyer du fais-

ceau pompe et on introduit comme au chapitre 1 le paramètre sans dimension

δ = 2w(z)/L. En pratique, pour pouvoir observer une réorientation topologique

stable, nous avons constaté qu’il est préférable de ne pas se placer au foyer du

faisceau pompe, où le diamètre du faisceau est alors bien plus petit que l’épaisseur

du film. Le prix à payer est que la puissance incidente nécessaire pour observer

une réorientation significative est alors plus importante, comme l’indique Eq.1.1.

Un bon compromis entre une puissance incidente raisonnable (qui est limitée par



2.3 Cas d’une excitation polarisée circulairement 45

les caractéristiques du laser) et une amplitude de réorientation suffisante pour

avoir un bon rapport signal sur bruit et une réorientation topologique stable nous

a conduit expérimentalement à travailler dans la gamme typique 1 < δ < 2.

2.3 Cas d’une excitation polarisée circulairement

Dans cette section, on traite le cas particulier d’un faisceau gaussien de po-

larisation circulaire (χ = ±π/4 et ψ indéterminé) focalisé sur un film de cristal

liquide placé en pratique à une position z >> z0 (Fig. 2.1). Dans ces conditions,

l’expression du couple optique diélectrique (cf. Eq. (2.8)) s’exerçant sur le cristal

liquide se simplifie car on peut alors considérer Ψ0 ≈ π/2 (Fig. 2.4) :

Γ = −ǫ0ǫaǫ⊥
4ǫ∥

E2

0 tan θ0
r

w(z) ∣u(r, z)∣2uφ (2.35)

A l’aide de la méthode décrite en section 2.2, le profil du directeur réorienté

a été étudié dans le cas d’un faisceau convergent (θ = 7.9○) sur un film de cristal

liquide E7 d’épaisseur 57µm. Comme cela est montré à la Fig. 2.5(a), on ob-

serve un profil annulaire axisymétrique de réorientation. Cette observation est

en accord avec notre approche consistant à dire que l’amplitude de réorienta-

tion du directeur, au moins pour les régimes de faibles réorientations, est prédite

par le module de la densité de couple. En effet, le directeur réorienté, δn⊥, est

proportionnel au couple s’exerçant sur le directeur au repos :

δn⊥ ∝ Γ × n0 (2.36)

D’où, on a :

δn⊥ ∝ Γ × uz (2.37)

L’amplitude de réorientation du directeur est donc prédite par le module de la

densité de couple et son orientation par arccos[(Γ × uz).ux].
Dans le cas présent, on attend en effet de l’Eq.(2.35), une distribution spa-

tiale du directeur axisymétrique de la forme r
w(z) exp(−2r2/w(z)2). Ce profil

attendu est testé à l’aide d’un fit des données pour ∣m(x, y)∣ avec la fonction

A (r/W ) exp(−2r2/W 2) où A et W sont deux paramètres ajustables. Le para-
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Zone d’étude 

(deg) 

Figure 2.4 – Evolution de la phase de Gouy au niveau de l’échantillon en fonction
de la divergence du faisceau dans notre cas : δ = 1. La zone grisée correspond à
la gamme de divergence utilisée lors des expériences.

mètreW correspond donc au rayon caractéristique de la zone réorientée. L’accord

entre la prédiction à partir de la densité de couple et les données expérimentales

est satisfaisant quelle que soit la circularité gauche ou droite du faisceau pompe,

voir Fig. 2.5(a,c) et Fig. 2.5(b,d), respectivement. Enfin, on note que la valeur

de W ne peut toutefois être comparée quantitativement à w(z) car nous n’avons
pas procédé à la calibration des coordonnées d’espace dans le plan d’observation.

En fait, sachant que la réponse du cristal liquide est spatialement non locale,

on n’attendrait pas grand chose d’une telle étude quantitative en l’absence d’un

modèle non local. Cependant, comme on le verra par la suite, la dépendance de

l’extension spatiale de la réorientation en fonction de θ0 sera quant à elle explorée.

Notre méthode de reconstruction du champ de directeur nous permet d’aller

plus loin dans l’analyse des données. En effet, en décomposant ces résultats sur la

base radiale (Fig. 2.6(a) et Fig. 2.6(c)) et azimutale (Fig. 2.6(b) et Fig. 2.6(d)),

on observe que la réorientation est axisymétrique et chirale et que la chiralité



2.3 Cas d’une excitation polarisée circulairement 47

| m | 

x (u.a.) x (u.a.) 

y
 (

u
.a

.)
 

y
 (

u
.a

.)
 

-1 

1 

0 

-1 

1 

0 

1 -1 0 1 -1 0 

| m | 

x (u.a.) x (u.a.) 

y
 (

u
.a

.)
 

y
 (

u
.a

.)
 

-1 

1 

0 

-1 

1 

0 

1 -1 0 1 -1 0 

Théorie Expérience 

σ = 1 

σ = -1 

0.1 

0 

-0.1 

0.1 

0 

-0.1 

0.1 

0 

-0.1 

0.1 

0 

-0.1 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 

x 

y 

Figure 2.5 – Profil expérimental du champ de directeur reconstruit m, pour un
faisceau polarisé circulairement gauche (a) et droite (c). Les images de gauche
correspondent aux résultats expérimentaux tandis que les images de droite corres-
pondent aux meilleurs fits en utilisant la formule de la densité de couple, comme
cela est détaillé dans le texte. Conditions expérimentales : θ0 = 7.9○, δ = 1.1,
P = 311mW et L = 57µm.

dépend de la circularité de l’onde incidente. Tout ceci conforte donc, directement,

les observations indirectes et les prédictions faites dans ce cas lors des premières

études [19, 20].

Cependant, le raisonnement local et sans aucune rétroaction à partir de la

densité de couple ne nous donne qu’une vision partielle de la sollicitation réelle

du système. En effet, compte tenu des conditions expérimentales, on attend uni-

quement une réorientation radiale (puisque le couple est purement azimutal,

voir Eq.(2.35)) tandis qu’on observe une réorientation azimutale non négligeable

(Fig. 2.6(b) et Fig. 2.6(d)). Pour comprendre les observations, il faut se rap-
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Figure 2.6 – Les profils de réorientation total de module ∣m∣ présentés Fig. 2.5
se décompose en la somme d’un mode radial mr =m.ur ((a) et (c)) et et azimutal
mφ = m.uφ ((b) et (d)). Les images du haut correspondent aux résultats expé-
rimentaux tandis que les images du bas correspondent aux meilleurs fits par un
ansatz A(r/W ) exp(−2r2/W 2), en considérant l’effet de la distribution angulaire
de S. Les deux lignes blanches correspondent aux profils radiaux théoriques.

peler que le calcul de la densité de couple tel qu’effectué ne tient pas compte,

en particulier, de la modification de la polarisation de l’onde pompe lors de sa

propagation, qui a pourtant lieu même sur le film considéré au repos. La consé-

quence d’une modification de l’état de polarisation du faisceau excitateur est que

celui-ci transfert du moment angulaire de spin au milieu. Autrement dit, le cristal

liquide tend à être “twisté”, ce qui qualitativement offre une explication aux ob-

servations : l’apparition d’une composante azimutale qui dépend de la circularité

de l’onde incidente, donc du signe du moment angulaire de spin qu’elle porte.

Pour évaluer cet effet, nous avons calculé la distribution du transfert de moment

angulaire de spin de l’onde pompe au milieu, noté S. Pour cela, on rappelle que le

moment angulaire de spin par photon associé à un champ paraxial se propageant

selon l’axe z de polarisation elliptique donnée caractérisée par un paramètre de

Stokes réduit s3 vaut sz = s3h̵. Le transfert de moment angulaire de spin par

photon,s, de la lumière à la matière à la traversée d’un système s’écrit alors :

s = sinz − soutz = (sin3 − sout3 )h̵. (2.38)
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Le paramètre s3 s’écrit (cf. Eq.(2.9c)) :

s3 = 2I(E∗xEy)/(∣Ex∣2 + ∣Ey ∣2) (2.39)

avec I(z) la partie imaginaire de z. Pour une onde polarisée circulairement inci-

dente à un cristal liquide au repos, on a :

s = σ[1 − cos 2∆1]h̵ (2.40)

avec ∆1 = [(n∥ − n⊥)π/λ]r2z/(z − iz0)2, où z est la distance de propagation,

le retard associé à la propagation de l’onde circulaire le long de l’axe optique

dont l’expression a été évaluée Ref[28]. En considérant le cas z >> z0 utilisé

expérimentalement, ce retard se simplifie :

∆1 ≈ [(n∥ − n⊥)π/λ]r2/z (2.41)

Il s’écrit en fonction du retard ∆0 associé au déphasage géométrique sur le sys-

tème au repos comme (en notant que r/z ≃ θ et que pour le cristal liquide, la

distance de propagation totale vaut L) :

∆1 = πL
2λ

n3
⊥
n2

∥
θ2(x, y) = ∆0

2
(2.42)

Dans une approche géométrique, le transfert de moment angulaire de spin as-

socié à un rayon du faisceau incident faisant un angle θ par rapport à la direc-

tion de propagation, s’écrit donc en introduisant l’enveloppe du champ gaussien

e−2 tan
2 θ/ tan2 θ0 comme :

S(θ) = σ[1 − cos∆0(θ)]h̵ e−2 tan
2 θ

tan2 θ0 (2.43)

La dépendance spatiale de cette quantité est présentée Fig. 2.7. Deux comporte-

ments différents sont observés selon la circularité du faisceau.

Ce transfert de moment angulaire va induire un couple sur le milieu (cf.

Illustration Fig. 2.7). Dans le cas d’une polarisation circulaire, la génération

d’une composante azimutale non négligeable (Fig. 2.6(b) et Fig. 2.6(d)) peut

ainsi être expliqué à l’aide de la rétroaction dûe à l’effet de propagation dans le
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cristal liquide, toujours considéré au repos (Fig. 2.7). On retrouve aussi le signe

de la composante azimutale de la réorientation, qui dépend de la circularité de

l’onde incidente.

(a) 

(b) 

φ (deg) 

φ (deg) 

θ / θ0  

θ / θ0  

0.3 

- 0.3 

0 

0.3 

- 0.3 

0 

S / ħ 

S / ħ 

1 

1 

Figure 2.7 – Distribution du transfert de moment angulaire de spin S du fais-
ceau pompe au film de cristal liquide calculée dans les conditions expérimentales
de la Fig. 2.5 pour une polarisation circulaire gauche (a) et droite (b). La coor-
donnée radiale des diagrammes polaires correspond à l’angle θ d’incidence de la
distribution angulaire des rayons associés au faisceau dans une description géomé-
trique divisée par la divergence θ0 du champ pompe incident. Les schémas sur la
droite illustrent la conséquence de ce transfert (flèche rouge) calculé sur le cristal
liquide au repos sur le champ de directeur réorienté supposé radial(bâtonnets).

De manière plus quantitative, nous avons pu valider l’accord entre les profils

expérimentaux radial et azimutal. Cette comparaison est illustrée Fig. 2.8(a) et

Fig. 2.8(b) et on conclut à une description satisfaisante en retenant le profil prédit
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par ∣Γ∣, soit mr = Ar
r
wr
e
−2r2

w2
r et mφ = Aφ

r
wφ
e
−2r2

w2

φ . Ces profils de solution pour mr

et mφ ayant été validés, on a ensuite étudié leur dépendance en fonction de la

divergence θ0 du faisceau de pompe, en fixant δ = 1 (ce qui implique de varier

z la position de l’échantillon). Dans les conditions expérimentales utilisées, on

n’observe aucune dépendance franche entre le rapport des extensions spatiales de

réorientation radiale et azimutale et la divergence ou la polarisation du faisceau

pompe (Fig. 2.8(c)).

(deg) (deg) 

(u.a.) (u.a.) 

Figure 2.8 – Comparaison du profil radial des composantes radiale (en noir) et
azimutale (en rouge) de la réorientation du directeur obtenues expérimentalement
(points) dans le cas d’une polarisation circulaire gauche (a) et droite (b) dans
les conditions de la Fig. 2.5. Les lignes correspondent aux fits par les fonctions
Ar,φ(r/wr,φ) exp(−2r2/w2

r,φ). Influence de la dépendance du rapport wφ/wr entre
les rayons caractéristiques des profils de réorientation azimutale et radiale (c) et
du rapport Aφ/Ar entre les amplitudes azimutale et radiale (d) en fonction de la
divergence du faisceau à δ fixé. Conditions expérimentales : δ = 1 et amplitude
de réorientation totale du directeur fixée de l’ordre de 0.2.
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On note par contre, une dépendance du rapport des amplitudes des compo-

santes radiale et azimutale de la réorientation en fonction de θ0. L’origine de cette

dépendance reste hors de portée de la présente description de la réorientation du

directeur à l’aide du couple optique. Il pourrait être tentant d’invoquer l’effet de

la phase de Gouy pour expliquer cette observation en notant que les composantes

radiales et azimutales dépendent en effet de Ψ0 (cf. Eq.(2.8)), mais comme nous

l’avons vu Fig. 2.4, la phase de Gouy ne varie pas suffisamment, sur la gamme

de θ0 explorée expérimentalement, pour expliquer la dépendance observée.

2.4 Cas d’une excitation polarisée linéairement

Dans le cas d’un champ gaussien polarisé linéairement selon eβ = cosβux +
sinβuy avec l’échantillon de cristal liquide placé à une position z >> z0, le couple
s’écrit :

Γ = −ǫ0ǫaǫ⊥
2ǫ∥

E2

0 tan θ0
r

w(z) ∣u(r, z)∣2 cos(φ − β)eβ+π
2

(2.44)

On discute ici le cas d’une polarisation incidente selon x (β = 0) ou y (β =
π/2). Si le couple diélectrique est selon l’axe y (respectivement x), le directeur

aura tendance à s’orienter suivant l’axe x (respectivement y).

En suivant la méthode décrite section 2.2, on observe expérimentalement deux

lobes de réorientation du directeur alignés selon la direction de polarisation du

faisceau pompe incident (Fig. 2.9(a) et Fig. 2.9(c)). Le profil spatial de la ré-

orientation totale du directeur est en accord satisfaisant avec le profil de ∣Γ∣
(Fig. 2.9(b) et (Fig. 2.9(d)), comme c’était le cas pour l’onde polarisée circulai-

rement. Cependant, lorsqu’on décompose le profil de réorientation selon les di-

rections perpendiculaire (uβ+π/2) et parallèle (uβ) à la direction de polarisation

du faisceau pompe incident, on observe une composante non nulle selon uβ+π/2

(cf. Fig. 2.10(b) pour une polarisation ux et Fig. 2.10(c) pour une polarisation

uy). Comme pour le cas circulaire, on peut apporter une explication qualitative

en évaluant le transfert de moment angulaire de spin dans ce cas, S avec [29] :
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sin3 = 0 (2.45)

sout3 = sin∆0 sin 2(β − φ) (2.46)

D’où :

S(θ, φ) = sin∆0 sin 2(φ − β) e−2 tan
2 θ

tan2 θ0 h̵ (2.47)
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Figure 2.9 – Profil expérimental en deux dimensions du champ de directeur
reconstruit ∣m∣ pour un faisceau polarisé linéairement selon x (a) et selon y (c).
Les images de gauche (a,c) correspondent aux résultats expérimentaux tandis
que les images de droite (b,d) correspondent aux meilleurs fits en utilisant la
formule de la densité de couple. Conditions expérimentaux : θ0 = 7.9○, δ = 1.1,
P = 202mW et L = 57µm.

Comme cela est illustré (Fig. 2.11), on a ainsi une explication de l’apparition

d’une composante de réorientation selon uβ+π/2 (Fig. 2.10(b) et Fig. 2.10(d)).

Les résultats ont été généralisés à un angle β quelconque. Cela est résumé

dans la Fig. 2.12 où la distribution spatiale de l’amplitude à β = 40○ est montrée
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Figure 2.10 – Les profils de réorientation total de module ∣m∣ présentés Fig. 2.9
se décompose en la somme d’un mode parallèle mβ = m.eβ ((a) et (c)) et d’un
mode perpendiculaire mβ+π/2 =m.eβ+π/2 ((b) et (d)).

en Fig. 2.12(a) alors que βexp observé pour les deux lobes caractéristiques de ré-

orientation en fonction de β est représenté Fig. 2.12(b), où la droite correspond

au résultat attendu (cf. Eq.(2.44)) : βexp = β. L’accord est satisfaisant : l’angle

azimutal influe uniquement sur l’angle de réorientation.
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Figure 2.11 – Rétroaction S calculé dans les conditions expérimentaux de la
Fig. 2.9 pour une polarisation linéaire selon x (a) et selon y (b). Le rayon du
diagramme polaire correspond à un angle θ d’incidence de la distribution angu-
laire du faisceau exprimé en fonction de θ0. Les schémas sur la droite illustrent la
conséquence de ce transfert (flèche rouge) calculé sur le cristal liquide au repos
sur le champ de directeur réorienté (bâtonnets).
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Figure 2.12 – (a) Exemple du profil de réorientation spatiale du directeur dans
le cas d’une excitation β = 40○ et χ = 0. (b) Comparaison quantitative entre le pa-
ramètre de fit βexp données par l’Eq. (2.44) en fittant les résultats expérimentaux
par l’azimut β associé à l’ellipse de polarisation du champ excitateur.
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2.5 Cas d’une excitation polarisée elliptiquement

Considérons maintenant le cas d’un faisceau gaussien de polarisation ellip-

tique (χ variable) et d’azimut nul (ψ = 0) incident sur le film. Dans les conditions

z >> z0, l’expression du couple optique (Eq. (2.8)) prend la forme :

Γ = −ǫ0ǫaǫ⊥
4ǫ∥

E2

0 tan θ0
r

w(z) ∣u(r, z)∣2[cos 2χ sin 2φur+(1+cos 2χ cos 2φ)uφ] (2.48)
D’où, le module du couple s’écrit dans ce cas :

∣Γ∣ = ǫ0ǫaǫ⊥
4ǫ∥

E2

0 tan θ0
r

w(z)∣u(r, z)∣2
√
1 + cos 2χ(cos 2χ + 2 cos 2φ) (2.49)

Comme on a pu l’observer (Fig. 2.13 (a)), l’ellipticité contrôle uniquement la

forme du profil de réorientation ce qui valide les résultats théoriques attendus

(cf. Eq.(2.49)).

χ = 45° χ = 30° χ = 0° χ = -30° χ = -45° (a) 

(b) 

AR 

0 

AR 

0 

x 

y 

x 

y 

| m | 

| Γ | 

Figure 2.13 – (a) Détermination expérimentale du profil de réorientation de ∣m∣
en fonction de χ, à ψ = 0. (b) Profils attendues d’après l’expression de ∣Γ∣ donnée
par l’Eq.(2.49).

En conclusion, nous avons montré expérimentalement qu’il était possible de

structurer topologiquement la matière de diverses façons en jouant sur la pola-

risation d’un faisceau gaussien. De plus, nous avons démontré que ces différents

patterns de réorientation peuvent être prédits par le calcul de la densité du couple
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optique diélectrique exercé sur le directeur au repos. Puis, pour analyser quali-

tativement les différents modes de réorientation, il a fallu complexifier le modèle

en considérant le transfert de moment angulaire de spin du faisceau au cristal

liquide.

Cette réorientation topologique induite par la lumière est à l’origine de récents

résultats concernant la génération de défauts. On peut citer les expériences de

Barboza et al. [30, 31] concernant la génération de défauts topologique par la

lumière sur un film avec substrats photosensibles. Contrairement au cas présenté

ici, le moteur de la réorientation dans leur cas est le champ électrique quasista-

tique généré par la lumière sur le film photosensible : le champ lumineux sert à

générer le défaut par le biais de l’effet électro-optique de la valve et à le position-

ner en utilisant le champ électrique transverse induit.



C H A P I T R E 3

Structuration optique sous

champ “complexe”

Comme nous l’avons vu au chapitre 2, un faisceau lumineux “simple”, tel que

celui d’un mode fondamental Gaussien, peut générer un champ de directeur ré-

orienté associé à des caractéristiques topologiques bien définies. Dans ce chapitre

nous discuterons du cas où le champ excitateur est “complexe”. Nous entendons

ici par champs complexes le cas de champs associés respectivement à des singu-

larités de phase et de polarisation, usuellement appelés vortex optiques de phase

et de polarisation. Ces champs singuliers vont-ils induire de nouvelles classes de

singularités matérielles ? C’est ce à quoi nous tenterons de répondre. Nous com-

mencerons par introduire la technique utilisée pour obtenir ces types de faisceaux,

puis nous caractériserons expérimentalement les faisceaux ainsi obtenus. La den-

sité de couple optique résultant de ces champs sera calculée et nous mesurerons

ensuite les profils de la réorientation spatiale du directeur à l’aide de la méthode

décrite section 2.2 dans le cas de ces deux types de faisceaux singuliers. Enfin, la

confrontation entre les prédictions et les observations sera effectuée et discutée.

3.1 Obtention des champs singuliers

Il existe plusieurs techniques pour pouvoir générer des vortex optiques de

phase ou de polarisation. Les principales techniques encore utilisées à ce jour ont

été développées dans les années 90. On peut mentionner (i) l’utilisation d’ho-

logrammes générés par ordinateur [32], ce qui de nos jours implique générale-

ment l’emploi de modulateurs de phase spatiaux, et (ii) l’utilisation de spirales

de phases [33, 34]. Depuis, ces techniques ont été intensément étudiées et sont

maintenant bien établies. L’utilisation de cristaux solides anisotropes a aussi été
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proposée il y a une quinzaine d’années [35, 36] et on a à l’heure actuelle toute

une bôıte à outils pour mettre en forme les singularités de champs optiques à

l’aide de cristaux biréfringents [25]. L’utilisation de milieux biréfringents inho-

mogènes a aussi été démontré comme un moyen efficace de générer des vortex

optiques. Il s’agit d’exploiter la dépendance azimutale de l’axe optique d’un mi-

lieu spatialement structuré, dont l’orientation est donnée par l’angle Ψ = qφ avec

q demi entier. Cela a d’abord été démontré dans le domaine infrarouge à l’aide

d’une biréfringence de forme obtenue par structuration artificielle d’un film mé-

tallique [37] puis étendue au domaine visible quelques années plus tard à l’aide

de la structuration artificielle de la biréfringence naturelle d’un cristal liquide

[38]. Plus récemment, un effort de réduction d’échelle spatiale a été entrepris

pour obtenir des générateurs de vortex optiques à l’échelle microscopique. En

particulier, des spirales de phase microscopiques ont été développées à l’aide de

techniques de photopolymerisation [39] qui sont maintenant optimisées [40, 41].

De tels progrès concernent aussi les générateurs inhomogènes et anisotropes, ap-

pelés “q-plates”. En effet, ceux-ci peuvent être obtenus à petite échelle à l’aide de

défauts topologiques de cristaux liquides [42, 43, 44, 45, 46].

Dans notre cas, nous avons opté pour l’utilisation de q-plates dont le retard

de phase est uniforme et vaut π pour la longueur d’onde utilisée, 532nm. En effet,

comme nous le verrons dans la suite, cela permet de générer à la fois des vortex

de phase et de polarisation simplement en changeant la polarisation du faisceau

Gaussien incident sur l’élément optique. Les q-plates que nous avons utilisées sont

des lames de verre nanostructurées (Altechna) dont la caractérisation de principe

de la distribution de l’axe optique est présentée Fig. 3.1 à travers la distribution

spatiale de la distribution d’intensité entre polariseur croisé sous illumination

gaussienne.
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Figure 3.1 – (a) Distribution d’intensité de la composante polarisée selon l’axe
y du champ en sortie des q-plates utilisées dans ce chapitre et illuminées par un
faisceau gaussien polarisée linéairement selon l’axe x. (b) Profil azimutal expéri-
mentale de l’intensité et profil théorique (ligne continue) sin2(2qφ) prévue pour
une q-plate.
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Figure 3.2 – Dispositif expérimental pompe-sonde utilisé dans le cadre de ce
chapitre. Un faisceau pompe gaussien, de longueur d’onde λ = 532nm et de pola-
risation contrôlée, arrive à incidence normale sur une q-plate (Q) possédant un
défaut de charge q = 1/2,1ou3/2 (le cas q = 0 correspond à une lame demi-onde,
autrement dit au cas d’un faisceau pompe“simple” étudié au chap.2) et un retard
λ/2. La polarisation du faisceau est ensuite contrôlée à l’aide d’un jeu d’optiques
de polarisation (polariseur, lame à retard), noté POL, dont la choix dépend des
situations explorées. Le faisceau est ensuite focalisé à incidence normale à l’aide
de la lentille L1 sur le film de cristal liquide homéotrope d’épaisseur 57µm. Un
faisceau sonde, de longueur d’onde λ = 633nm, collimé et colinéaire au faisceau
pompe, est incident avec un état de polarisation circulaire sur l’échantillon. Le
cube séparateur de front d’onde (CS) permet de combiner les deux faisceaux sur
le cristal liquide. Le filtre coloré F absorbe la longueur d’onde λ = 532nm et
transmet le faisceau sonde sans modification de son état de polarisation. La zone
réorientée du cristal liquide est ensuite imagée, à 633nm, grâce à la lentille L2

et une caméra. La distribution de l’état de polarisation de l’image obtenue est
analysée quantitativement à l’aide de deux lames retardatrices électriquement
contrôlables R1,2 (voir méthode section 2.2).
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3.1.1 Vortex optique de phase

Considérons tout d’abord le cas d’une onde de polarisation circulaire eσ droite

(σ = −1) ou gauche (σ = 1) incident sur la lame Q de charge q. En considérant

l’onde incidente comme plane, Ein = E0eσ, et en négligeant la diffraction de

celle-ci sur Q, le champ pompe en sortie s’écrit à l’aide du formalisme de Jones

comme :

Eout = E0Q̂eσ (3.1)

avec la matrice de Jones de Q qui s’écrit :

Q̂ = ⎡⎢⎢⎢⎢⎣
cos 2qφ sin 2qφ

sin 2qφ − cos 2qφ
⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (3.2)

On en déduit donc :

Eout = E0e
i2σqφe−σ (3.3)

On va donc pouvoir ainsi générer à l’aide d’un faisceau gaussien polarisé circulai-

rement (σ = ±1) un faisceau de polarisation contra-circulaire (σ = ∓1) possédant
un front d’onde hélicöıdal associé à une singularité de phase de charge topolo-

gique ℓ = 2σq : les vortex optiques de phase, dont la polarisation peut ensuite

être contrôlée à l’aide d’optiques de polarisation conventionnelles (Fig.3.2).

3.1.2 Vortex optique de polarisation

Considérons maintenant le cas d’une onde polarisée linéairement selon x in-

cidente sur la lame Q, Ein = E0
e+1+e−1√

2
ex. En sortie on aura cette fois-ci (cf.

Eq.(3.3)) :

Eout = E0 (ei2σqφe−σ + e−i2σqφeσ) (3.4)

qui se réécrit sur la base (x, y) :
Eout = cos 2qφ ux + sin 2qφ uy (3.5)

On obtient ainsi un faisceau dont la polarisation varie azimutalement autour

du centre du faisceau (où la polarisation n’est pas définie). Ce type de faisceau est
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appelé couramment vortex optique de polarisation de charge topologique ℓ = 2q.
Une manière élégante d’obtenir ℓ = −2q sans changer q consiste à placer une lame

de phase demi-onde orientée selon x après la lame Q.

En conclusion, une lame Q donnée permet d’obtenir deux types de vortex, de

phase et de polarisation, de charge topologique ℓ = ±2q.

3.2 Caractérisation des champs complexes

Lors des expériences que nous avons réalisées, nous avons utilisé q = 1/2,1 et

3/2. On a donc accès à des vortex optiques de phase et de polarisation de charge

topologique ±1, ±2 ou ±3 pour le champ pompe.

Nous avons aussi pu vérifier dans le cas des vortex de polarisation le profil

expérimental de la polarisation est donnée par l’azimut ψ = 1

2
arctan ( s2

s1
) (cf.

section 2.2). Concernant le cas des vortex de phase, la phase Φ ne pouvant pas

être mesurée directement à l’aide du dispositif utilisé, on a reconstruit le pattern

de phase Φ à partir de la mesure de la distribution de l’azimut du champ de

sortie pour un champ incident de polarisation non circulaire [45]. On a alors :

Φ = arctan ( s2
s1
). On a ainsi pu vérifier expérimentalement la dépendance azimu-

tale de la phase et de la polarisation (Fig. 3.3).

Le calcul de la densité de couple nécessite d’avoir une forme analytique des

champs vortex. Dans le cadre d’une focalisation modérée (en pratique, θ0 ≤ 10○),
la dépendance radiale de leur intensité peut être décrite à l’aide des polynômes

de Laguerre-Gauss d’indice radial p = 0 et d’indice azimutal ℓ. Ceci a été montré

en fittant le profil radial d’intensité des vortex optiques obtenus par un profil de

Laguerre-Gauss (p = 0, ℓ), soit :
Ip=0,ℓ ∝ ( r

w
)2∣ℓ∣ e− 2r2

w2 . (3.6)

Les résultats sont présentés Fig. 3.4, où les données correspondent au champ

juste avant L1 (Fig. 3.2) Nous observons un bon accord entre la théorie et l’ex-

périence qui nous permettra par la suite de modéliser les différents vortex op-

tiques à l’aide des modes de Laguerre-Gauss p = 0. On note aussi que pour
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Figure 3.3 – Théorie : profil d’intensité I, de phase Φ et de l’azimut de po-
larisation ψ des champs complexes utilisés associés à la charge topologique ℓ.
Expérience : mesures à l’emplacement du cristal liquide où la luminosité indique
l’intensité et la teinte indique la phase ou l’azimut de polarisation. Remarque :
Dans le cas des vortex de phase, le profil de Φ est représenté entre 0 et 2π. Dans
le cas du vortex de polarisation, le profil de ψ est représenté entre −π et π.

un faisceau Laguerre-Gauss LG0ℓ, le rayon associé à l’intensité maximale véri-

fie rILG0ℓ
= wG

√
ℓ/2, avec wG le waist du faisceau juste avant la lentille L1, ce

qui n’est pas vérifié expérimentalement (voir section 3.6). Seule une observation
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qualitative de la dépendance radiale des profils de réorientation sera donc faite

par la suite.
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Figure 3.4 – Fit radial (ligne rouge) par le profil d’intensité d’un faisceau
Laguerre-Gauss LG0ℓ des profils expérimentaux (ligne bleu) obtenus juste avant
L1 (Fig. 3.2).

3.3 Densité de couple sous champ complexe

A partir des vérifications faites lors de la section précédente, il est pertinent de

modéliser par la suite le calcul du couple avec des champs excitateurs singuliers

écrits sur la base des modes de Laguerre-Gauss.

3.3.1 Cas d’un vortex optique de phase

Le champ électrique transverse d’un faisceau Laguerre-Gauss se propageant

selon l’axe z s’écrit :

E⊥ = E0,ℓ uℓ(r, φ, z) e−i(ωt−kz) e⊥ (3.7)

avec E0,ℓ = E0 2
∣ℓ∣/2
√
ℓ!

l’amplitude du champ Laguerre-Gauss où E0 est relié à la

puissance totale incidente selon l’Eq.(2.4) et a! est la factorielle de a. Le profil

spatial uℓ(r, φ, z) du faisceau est défini comme :

uℓ(r, φ, z) = w0

w(z) ( r

w(z))
∣ℓ∣

e
− r2

w2(z)
+i k r2

2z(1+z2
0
/z2)
−iΨℓ(z)

eiℓφ

avec Ψℓ(z) = (1 + ∣l∣)Ψ0 la phase de Gouy associée à un faisceau Laguerre-Gauss

où Ψ0 = arctan(z/z0) la phase de Gouy associée à un faisceau gaussien, et e⊥ la

polarisation du faisceau.
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On s’attend a priori à une dépendance en polarisation de la densité de couple

optique comme on l’a montré pour le cas gaussien (ℓ = 0) dans le chapitre 2.

On va ici s’intéresser à deux cas particuliers : le cas d’une polarisation circu-

laire (e⊥ = eσ = (ux ± iuy)/√2) et celui d’une polarisation linéaire (e⊥ = eβ, avec
eβ = cosβux + sinβuy).

Cas d’une polarisation circulaire

Dans le cadre des hypothèses faites au chap.2 et de l’Eq.(3.7), on obtient pour

le champ total d’un vortex de phase de polarisation circulaire :

Ez = i ǫ⊥√
2ǫ∥

E0,ℓ tan θ0
r

w(z) uℓ(r, φ, z)eiσφ [(∣ℓ∣ − σℓ)w0w(z)
2r2

− e−iΨ0(z)] e−i(ωt−kz)
(3.8)

En utilisant l’Eq.(3.7) et l’Eq.(3.8), la densité de couple optique diélectrique

s’exprime :

Γ =ǫ0ǫaǫ⊥
4ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z) ∣uℓ(r, φ, z)∣2 {σ [cosΨ0(z) − (∣ℓ∣ − σℓ)w0w(z)
2r2

]ur

− sin(Ψ0(z))uφ}
(3.9)

Cas d’une polarisation linéaire

Dans le cas d’une polarisation linéaire selon eβ et en utilisant la même pro-

cédure que précédemment, le champ longitudinal est :

Ez =i ǫ⊥
ǫ∥
E0,ℓ tan θ0

r

w(z)uℓ(r, φ, z) [cos(φ − β)( ∣ℓ∣w0w(z)
2r2

− e−iΨ0(z))
− iℓ sin(φ − β)w0w(z)

2r2
] e−i(ωt−kz) (3.10)

Et le calcul de la densité de couple optique donne :

Γ = − ǫ0ǫaǫ⊥
2ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z) ∣uℓ(r, φ, z)∣2 [cos(φ − β) sinΨ0(z)
− ℓ sin(φ − β)w0w(z)

2r2
]eβ+π/2 (3.11)
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3.3.2 Cas d’un vortex optique de polarisation

Comme l’illustre l’Eq.(3.4), un vortex de polarisation se décrit comme la

superposition de deux vortex de phase de charge topologiques opposées et de

polarisation circulaire orthogonales. Ainsi, on modélisera un vortex de polarisa-

tion de charge ℓ comme la superposition d’un champ Laguerre-Gauss de charge

ℓ polarisé selon eσ=−1 et un champ Laguerre-Gauss de charge −ℓ polarisé selon

eσ=1 :

E⊥ = E0,ℓ√
2
[uℓe−1 + u−ℓe1] e−i(ωt−kz) (3.12)

On en déduit que le champ longitudinal de l’onde s’exprime :

Ez = iǫ⊥
ǫ∥
E0,ℓ tan θ0

r

w(z)uℓ(r, φ, z) e−iℓφ cos[(ℓ−1)φ] [(∣ℓ∣ + ℓ)w0w(z)
r2

− e−iΨ0] e−i(ωt−kz)
(3.13)

On peut alors exprimer le couple qui s’applique dans ces conditions :

Γ = −ǫ0ǫaǫ⊥
2ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z) ∣uℓ(r, φ, z)∣2 sinΨ0(z) cos[(1 − ℓ)φ]eℓφ+π/2 (3.14)

Dans le cadre de notre approche, on prévoit donc que la dépendance azimutale

de la distribution spatiale de la réorientation est caractéristique de la charge ℓ

du faisceau.

3.4 Structuration sous l’effet d’un vortex de phase

3.4.1 Considérations expérimentales

Dans cette section, on traite le cas particulier d’un vortex optique de phase

focalisé sur un film de cristal liquide placé en pratique à une position z >> z0
(Fig. 2.1). Dans ces conditions, l’expression du couple optique diélectrique (cf.

Eq. (3.9) et Eq. (3.11)) s’exerçant sur le cristal liquide se simplifie car on peut

alors considérer Ψ0 ≈ π/2 dans les conditions expérimentales utilisées (Fig. 2.4).

Considérons tout d’abord le cas d’un vortex optique de phase polarisé cir-

culairement. Dans le cas où la composante radiale du couple est non nulle (soit
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σℓ < 0), on note que l’on peut négliger celle-ci (Fig. 3.5).

Γ ≈ −ǫ0ǫaǫ⊥
4ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z) ∣uℓ(r, φ, z)∣2uφ (3.15)
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Figure 3.5 – Evolution des composantes ∣Γr∣ et ∣Γφ∣ en fonction de r dans le cas
d’un vortex de polarisation circulaire vérifiant σℓ < 0 avec 1 < ∣ℓ∣ < 3. Conditions
expérimentales : échantillon E7 d’épaisseur 57µm, δ = 2 et θ0 = 8○.

Considérons maintenant le cas d’un vortex optique de phase polarisé linéai-

rement. Dans ce cas, le couple (cf. Eq.(3.11)) peut se décomposer, dans nos

conditions expérimentales, en deux termes : Γ1 et Γ2 définis comme :

Γ1 = −ǫ0ǫaǫ⊥
2ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z)∣uℓ(r, φ, z)∣2 cos(φ − β)eβ+π/2 (3.16)

Γ2 = ǫ0ǫaǫ⊥
2ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z)∣uℓ(r, φ, z)∣2 [ℓ sin(φ − β)w0w(z)
2r2

]eβ+π/2 (3.17)

Dans les conditions expérimentales utilisées, le rapport de ces deux termes

est présenté Fig. 3.6. On observe que Γ2 est faible devant Γ1. On peut dans ce

cas négliger Γ2, soit :

Γ ≈ −ǫ0ǫaǫ⊥
2ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z) ∣uℓ(r, φ, z)∣2 cos(φ − β)eβ+π/2 (3.18)

De plus, dans le cas des vortex de phase circulaire ou linéaire (cf. Eq. (3.9) et

Eq. (3.11)), il pourrait a priori être intéressant d’augmenter la charge du vortex

pour accéder à de nouveaux modes de réorientation. Mais, comme nous pouvons

l’observer dans le cas d’un vortex de phase polarisé circulairement (Fig. 3.7(a)) et
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d’un vortex de phase polarisé linéairement (Fig. 3.7(b) et (c)), ces contributions

restent négligeable car le rayon associé au maximum de réorientation dépend

lui-aussi de ℓ.
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Figure 3.6 – Profil spatial normalisé des composantes ∣Γ1∣ (a) et ∣Γ2∣ (b) dans le
cadre d’un vortex de polarisation linéaire selon x de charge 1 < ∣ℓ∣ < 3. Conditions
expérimentales : échantillon E7 d’épaisseur 57µm, δ = 2 et θ0 = 8○.
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polarisé linéairement selon x de charge ∣ℓ∣ = 100. Conditions expérimentales :
échantillon E7 d’épaisseur 57µm, δ = 2 et θ0 = 8○.
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3.4.2 Cas d’une polarisation circulaire

Dans le cas d’un vortex de phase polarisé circulairement, la structure de la

réorientation transverse du directeur est montrée Fig. 3.8(a) pour −3 ≤ ℓ ≤ 3.

Ces observations sont très qualitativement en accord avec les prévisions à partir

du calcul de la densité de couple optique qui prévoient un profil annulaire axi-

symétrique (Fig. 3.8(b)). En effet, bien que les données expérimentales peinent

à justifier de manière éclatante l’axisymétrie attendue, on l’entre-aperçoit mal-

gré tout (avec un peu de foi). Ceci est probablement une signature de la grande

sensibilité du système aux imperfections expérimentales inévitable de ce genre

d’expériences. L’analyse polarimétrique révèle toutefois une caractéristique im-
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Figure 3.8 – (a) Distribution expérimentale de ∣m∣ dans le plan (x, y) (qui per-
met de représenter la réorientation du directeur reconstruit m, voir chapitre 2)
dans le cas d’un vortex de phase polarisé circulairement. (b) Distribution spatiale
de ∣Γ∣ dans le cas d’un faisceau LG0ℓ polarisé circulairement. (c) Dépendance azi-
mutale locale de l’orientation α sur le rayon tracé en ligne discontinue autour
du coeur du vortex et vérification de la création d’un défaut singulier de charge
1. Les échelles sont identiques pour tous les cas de la ligne (a) et (b) indépen-
damment. Conditions expérimentales : échantillon E7 d’épaisseur 57µm, δ = 2 et
θ0 = 8○.
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portante prédite par l’Eq.(3.15) : le champ de directeur réorienté présente une

distribution d’orientation dans le plan transverse (x, y) qui possède une charge

topologique 1. Cela est vérifié expérimentalement en traçant la dépendance azi-

mutale de α(φ), où α est l’angle de l’orientation du directeur reconstruit,m, dans

le plan (x, y) (cf. section 2.2). Les résultats sont présentés Fig. 3.8(c) où la ligne

droite correspond à ce qu’on attend de notre modèle, soit : α(φ) −α(0) = φ. Ces
résultats soulignent la grande sensibilité de la méthode de reconstruction polari-

métrique du champ de directeur réorienté quant à sa structure orientationnelle.

3.4.3 Cas d’une polarisation linéaire

Dans le cas d’un vortex de phase polarisé linéairement selon x, la structure

de la réorientation du directeur est qualitativement la même que dans le cas d’un

faisceau gaussien polarisé linéairement (Fig. 3.9(a)) comme le prévoit le calcul

de la densité de couple optique (Fig. 3.9(b)). Cette fois-ci, l’accord qualitatif sur

l’amplitude de réorientation est satisfaisante.

 = -3  = -2  = -1  = 1  = 2  = 3  = 0 

a) 

b) 
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y 

Figure 3.9 – Profil expérimental de ∣m∣ dans le plan (x, y) (a) et distribution
spatiale de ∣Γ∣ (b) dans le cas d’un vortex de phase polarisé linéairement. Mêmes
conditions expérimentales que Fig. 3.8. Echelles identiques pour tous les cas de
la ligne (a) et (b) indépendamment.
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3.5 Structuration sous vortex de polarisation

Dans cette section, on traite le cas particulier d’un vortex de polarisation

focalisé sur un film de cristal liquide placé en pratique à une position z >> z0
(Fig. 2.1). Dans ces conditions, l’expression du couple optique diélectrique se

simplifie :

Γ = −ǫ0ǫaǫ⊥
2ǫ∥

E2

0,ℓ tan θ0
r

w(z) ∣uℓ(r, φ, z)∣2 cos[(1 − ℓ)φ] eℓφ+π/2 (3.19)

En gardant la même approche expérimentale que précédemment, on observe une

dépendance entre la réorientation du directeur et la charge ℓ du vortex de polari-

sation incident (Fig. 3.10(a)). En particulier, on note que les profils de réorienta-

tion pour une charge ℓ et 2−ℓ présentent la même symétrie de rotation bien qu’ils

soient quantitativement différents. On observe un accord qualitatif satisfaisant

entre les observations expérimentales et la réorientation décrite à l’aide du calcul

de la densité de couple Eq.(3.19) (Fig. 3.10(b)).
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Figure 3.10 – (a) Profil expérimental de réorientation 2D du directeur recons-
truit dans le cas d’un vortex optique de polarisation de charge −3 < ℓ < 3 ; la
luminosité indique l’intensité de la réorientation et la teinte indique l’azimut du
directeur. (b) Pattern théorique de la densité de couple optique diélectrique.

Ces résultats diffèrent des récents résultats théoriques prédits par Porenta

et al. [47] qui abordent aussi le cas de la structuration d’un film nématique

homéotrope sous vortex de polarisation. Dans le cadre de leur modèle, ils ont

simulé la réorientation pour un film placé au foyer d’un champ pompe très fo-
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calisé. Leur modèle prédit alors une réorientation, au-delà d’une puissance de

pompe seuil, ayant un profil annulaire dans le cas ℓ ≠ 0 et gaussien dans le cas

ℓ = 0. Même si les conditions expérimentales ne sont pas les mêmes (z = 0),
on peut malgré tout noter l’absence dans leur calcul de la composante longi-

tudinale du champ, pourtant clairement non négligeable dans leurs conditions

expérimentales. Comme nous l’avons vu au chap.1, Ez le moteur principal de la

réorientation topologique : c’est la raison pour laquelle leur théorie propose une

solution de type réorientation régulière à seuil, qu’il n’y a donc pas lieu d’espérer

être observée expérimentalement en l’absence de brisure de symétrie spontanée,

comme le confirment nos résultats. Toutefois, on note que les travaux de Porenta

et al. suggèrent aussi la génération de singularités du champ de directeur, dont

l’agencement spatial dépend de ℓ. Cette prévision très intéressante laisse espérer

qu’il serait possible d’observer de nouveaux types de structures topologiques in-

duites par la lumière pour l’instant non entrevus à z >> z0. Dans cette quête, il

faudrait retravailler complètement l’approche expérimentale (fortes focalisation)

et théoriques (présence de Ez ≠ 0)

3.6 Discussions

La mesure quantitative de l’effet de la réorientation est restée hors du cadre

de cette étude (que ce soit pour le cas des vortex de phase ou de polarisation),

même si nous avons pu vérifier que les lames Q permettaient effectivement de

générer des faisceaux dont le profil d’intensité, pour un ℓ donné, est plutôt bien

décrit par celui des modes de Laguerre-Gauss (Fig. 3.4) et que la divergence

des faisceaux était bien la même que celle dans le cas du faisceau gaussien. Une

explication probable est à trouver dans le fait que nous avons observé que la dé-

pendance en ℓ du rayon caractéristique des faisceaux générés n’était en fait pas

celle prévue pour des modes de Laguerre-Gauss. Cela est illustré Fig. 3.11(a) où

rmax
I (ℓ) est le rayon caractéristique correspondant au maximum d’intensité du

faisceau de charge ℓ mesurée juste avant la lentille L1 (Fig. 3.2).

On a aussi testé la dépendance en ℓ du rayon caractéristique associé à la

réorientation maximale du directeur rmax
∣Γ∣ (ℓ). En considérant que la réorienta-
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tion peut être décrite à l’aide de ∣Γ∣, la dépendance attendue est : rmax
∣Γ∣ (ℓ) =

rmax
∣Γ∣ (0)√2∣l∣ + 1. Comme on peut le voir sur la Fig. 3.11(b), cette dépendance

n’est pas observée expérimentalement. On ne peut donc pas raisonnablement

espérer une mesure quantitative des effets présentés dans ce chapitre.
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Figure 3.11 – (a) Comparaison théorie/expérience pour la dépendance du rayon
correspondant au maximum d’intensité rILG0ℓ

avec la charge du vortex juste avant
L1. L’expression théorique de rmax

I dans le cas d’un faisceau Laguerre-Gauss

est rmax
I (ℓ) = wG

√∣ℓ∣/2 (ligne continue) avec wG le waist du faisceau gaussien
juste avant L1. (b) Comparaison expérience/théorie du rayon correspondant au
maximum de la réorientation du directeur rmax

∣Γ∣ (ℓ). En supposant comme on l’a
fait dans le cadre de notre modèle que le profil de réorientation se comporte
comme ∣Γ∣, l’expression théorique de rmax

∣Γ∣ donne que ce soit pour un vortex de

phase ou de polarisation rmax
∣Γ∣ (ℓ) = rmax

∣Γ∣ (0)√2∣ℓ∣ + 1 (ligne continue).





C H A P I T R E 4

Effets auto-induits en présence

de réorientation topologique

Comme nous l’avons vu dans les deux chapitres précédents, un défaut topolo-

gique peut être généré dans un film de cristal liquide nématique sous l’effet d’un

faisceau polarisé de manière homogène ou inhomogène, possédant ou non des

singularités dans le plan transverse. Si on sait qu’un faisceau sonde peut acquérir

une singularité de phase en présence de réorientation optique topologique [21],

on peut se poser la question de la “singularisation” du faisceau pompe lui-même.

C’est à cette question qu’est dédié ce chapitre dans lequel nous nous sommes

restreints à un faisceau pompe gaussien polarisé circulairement.

Nous étudierons tout d’abord le cas où le cristal liquide est considéré comme

étant au repos, autrement dit pour une faible puissance pompe, lorsque la réorien-

tation du directeur est négligeable. Nous analyserons ensuite ce qu’il advient du

champ pompe à la sortie du cristal liquide lorsqu’un défaut axisymétrique est

induit dans le film via le processus de réorientation optique topologique. Enfin,

il sera question du régime fortement réorienté, où une brisure spontanée de l’axi-

symétrie du système est observée. Suite aux premières observations faites sur

le sujet [20], nous avons démontré l’existence d’un régime dynamique stable et

robuste identifié comme une précession de vortex optique contenu dans le champ

pompe de sortie.
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4.1 Génération de vortex optique au repos

Dans cette section, on considère le cas où un faisceau gaussien polarisé circu-

lairement (eσ étant le vecteur unitaire associé à l’état de polarisation incidente)

est focalisé sur le film considéré comme restant au repos. Cela correspond en

pratique à la limite des faibles puissances de faisceau pompe, où la réorientation

topologique, bien que sans seuil, peut être négligée.

L1 

z 

L 

R 

Calcite 

L2 

w2 

Détecteur 

w(z) 

Figure 4.1 – Illustration du montage expérimental. Le faisceau gaussien polarisé
circulairement est focalisé à l’aide de la lentille L1 sur l’échantillon placé à une
distance z du foyer. L’échantillon se compose d’un film d’épaisseur L de cris-
tal liquide nématique homéotrope placé entre deux lames de verres d’épaisseur
e ∼ 1mm. Les caractéristiques du faisceau recollimé (puissance et profil spatial
d’intensité associés à une composante de la polarisation) de largeur w2 à l’aide
de la lentille L2 sont ensuite étudiées grâce à un puissancemètre ou une simple
caméra placé après une lame à retard R (en pratique est une lame demi-onde
ou quart d’onde) et un cristal de calcite, qui permet de séparer spatialement les
composantes du champ de sortie selon deux états de polarisation orthogonaux.
En pratique, le détecteur est placé de manière à étudier l’un ou les deux faisceaux
en sortie du calcite.

L’expérience, dont le montage est présenté Fig. 4.1, consiste à focaliser un

faisceau gaussien polarisé circulairement sur un film de cristal liquide nématique

homéotrope placé à une distance z du plan focal. Ce système correspond donc au

cas d’une onde plane polarisée circulairement, Ein = E0eσ, traversant à incidence

normale une lame uniaxe à faces parallèles dont l’axe optique est perpendiculaire

au plan de la lame. Une telle géométrie d’interaction est connue pour donner lieu
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à la génération d’une singularité de phase de charge topologique 2σ portée par la

composante contracirculaire du champ de sortie [35, 36, 19]. Cette géométrie de

l’expérience est équivalente au cas d’une onde plane arrivant à incidence normale

sur une q-plate de retard inhomogène de charge q = 1 (dont le cas homogène a

été traité au chapitre 3).

En particulier, il a été montré [36] que l’efficacité η de génération de vortex

s’exprime comme :

η0 = 1

2

(L/LC)2
1 + (L/LC)2 (4.1)

avec LC = 2λn∥/[π tan2 θ0n⊥(n2

∥ − n2
⊥)]. Dans cette expression, le cristal est au

repos et on note η0 l’efficacité du processus de génération de vortex dans un

milieu non réorienté. Expérimentalement, pour avoir accès à η, on a la relation :

η = P V
out

P V
out + PNV

out

(4.2)

où P V
out (respectivement PNV

out ) est la puissance du faisceau à la sortie du calcite qui

porte (respectivement ne porte pas) le vortex. En pratique, pour séparer la partie

vortex de la partie non vortex, il suffit de séparer les composantes circulaires

droite et gauche du champ avec par exemple une lame quart d’onde et un cube

de calcite (montage présenté Fig. 4.1(b)) : l’un des deux bras à la sortie de ce

dernier correspondant au vortex. Dans l’approximation paraxiale, il existe donc

un comportement universel de η0 si on introduit la longueur normalisée L/LC où

LC dépend de l’angle de divergence de l’objectif de microscope, de la biréfringence

du cristal liquide et de la longueur d’onde du laser. Ce comportement linéaire

(lorsqu’il n’y a pas réorientation du cristal liquide) a été validé expérimentalement

(Fig.4.2) en utilisant deux matériaux commerciaux différent, E7 (n∥ = 1.74 et n⊥ =
1.52 à λ = 589nm) etMLC−2079 (n∥ = 1.64 et n⊥ = 1.49 à λ = 589nm), différentes

épaisseurs de films et différents θ0. En particulier, on retrouve la limite maximum

des 50% d’efficacité de génération de vortex quand L ≫ LC [19]. La différence

principale avec la référence [19] est la taille du système : ici, les échantillons

ont des épaisseurs micrométriques alors que dans le cas des études de cristaux

solides, les épaisseurs sont typiquement dans la gamme mm-cm. Partant de cette

situation au repos, où un vortex optique est généré avec une efficacité donnée η0,
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nous allons étudier la conséquence de la réorientation topologique sur le couplage

spin-orbite de la lumière.

Figure 4.2 – Confrontation entre les résultats expérimentaux et la description
universelle donnée par l’Eq.(4.1).

4.2 Interaction spin orbite nonlinéaire

On considère dans cette section le cas où la réorientation topologique est

à l’œuvre. Cela correspond en pratique à augmenter la puissance incidente. Le

résultat de l’expérience est illustré Fig. 4.3 où la dépendance temporelle du profil

d’intensité radial de la composante contracirculaire (e−σ) du champ de sortie est

présentée (t=0s correspondant au moment où le laser est allumé).

Un rétrécissement des anneaux du profil d’intensité du champ vortex généré

par couplage spin-orbite est observé, avec un régime stationnaire atteint au bout

de quelques dizaines de secondes. De plus, on note que l’axisymétrie du système



4.2 Interaction spin orbite nonlinéaire 81

(b) (a) 

t = 0s 

t = 45s 

I 

Figure 4.3 – (a) Evolution au cours du temps du profil radial de l’intensité de la
composante contracirculaire du champ de sortie, après moyennage azimutal. (b)
Profils normalisés par l’intensité maximale de la gaussienne théorique (courbe
rouge) qui fitte au mieux l’intensité totale expérimentale (points violets) pour le
système au repos (t=0s, courbe noire) et quand le régime stationnaire est atteint
(t=45s, courbe bleue).

“lumière + matière” est préservée, comme le montrent les profils 2D en Fig.4.3

à t=0s et t=45s. L’observation d’un effet du champ pompe lui-même sur sa

structure en sortie est la signature d’une interaction avec le cristal liquide : c’est

la réorientation topologique, qui a été présentée en détail dans le chapitre 2 dans

ce cas précis (faisceau gaussien incident polarisé circulairement). L’axisymétrie

observée est donc attendue au regard des connaissances acquises lors du chapitre

2. Si maintenant on s’intéresse au processus de génération de vortex, on constate

expérimentalement qu’en régime stationnaire l’efficacité du processus, η, diffère

de la valeur trouvée au repos, η0, qui a été discutée dans la section précédente.

Plus précisément, η > η0 et η crôıt avec la puissance incidente. Cela est illustré

Fig. 4.4(a) qui permet de rendre compte d’un phénomène d’interaction spin-orbite

non linéaire pour la lumière dont le principe est schématisé Fig.4.4(b).

Une étude systématique de ce couplage non linéaire est présentée Fig. 4.5 où

nous avons mesuré l’efficacité de génération de vortex en fonction de la puissance

pour différentes valeurs de η0 et de distance au foyer du film z. En particulier, on
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Régime linéaire 

Régime 
Non linéaire 

δη 

Régime linéaire Régime nonlinéaire 

Nématique au repos Défaut topologique induit par la lumière 

δη 

Figure 4.4 – (a) Illustration de la conversion nonlinéaire spin-orbite due à la
réorientation topologique du cristal liquide à z = 400µm à travers l’évolution de
l’efficacité de génération de vortex η en fonction de la puissance incidente du fais-
ceau P à partir de l’état non réorienté η0 ≈ 0.3 pour un échantillon E7 d’épaisseur
92µm ; la courbe en pointillés sert de guide. (b) Illustration de l’expérience : le
faisceau gaussien polarisé circulairement arrive à incidence normale sur le film.
Les lignes bleues représentent le champ de directeur axisymétrique. La généra-
tion du défaut topologique par la lumière va induire un couplage spin-orbite non
linéaire.

constate qu’à η0 fixé, plus z est grand, plus la puissance requise pour atteindre

un δη donné est importante. Cette observation est à rapprocher du fait que la

réorientation topologique, pilotée par la densité de couple optique exercée sur le

directeur (cf. chap.2), est proportionnelle à l’intensité.

De plus, en généralisant le modèle proposé pour décrire la réorientation topo-
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Figure 4.5 – Evolution de l’efficacité de génération de vortex η en fonction de la
puissance incidente du faisceau P pour différentes positions du film z =200 (tri-
angles), 300 (carrés), 400 (cercles), 500 (losanges) et 600µm (triangles inversés) ;
les courbes en pointillés servent de guides. Les régions grisées correspondent aux
valeurs explorées par le modèle de la réorientation optique topologique dans la
gamme de paramètres utilisés lors des expériences. Conditions expérimentales :
échantillon E7 d’épaisseur 92µm.

logique et ses effets sur un faisceau sonde [21], il est possible de décrire quantita-

tivement les observations, comme cela est présenté Fig. 4.5 où les zones colorées

correspondent aux valeurs explorées dans la gamme de paramètres utilisés. Cette

modélisation n’ayant pas été effectué par moi-même, on renvoie le lecteur à l’ar-

ticle publié sur le sujet pour plus de détails [48].

Enfin, nous nous sommes intéressés à l’amplification électrique de l’effet nonli-

néaire tout optique observé. Pour cela, nous avons utilisé un nématique possédant

une anisotropie diélectrique négative. En effet, dans ce cas, par application d’une

tension aux bornes du film, le champ électrique qui en résulte a tendance à ré-

orienter le directeur dans le plan du film. Lorsque le système est au repos et

en l’absence de champ pompe, la réorientation électrique ne prend place qu’au

dessus de la tension seuil de Fréedericksz, UF = π√K3/(ǫ0∣ǫa∣). Pour le cristal

liquide utilisé (MLC-2079, Merck), on a K3 = 18.3pN et ǫa = −6.1 à 1kHz, ce

qui donne UF = 1.83VRMS. En se plaçant à U < UF , le champ électrique seul ne

réoriente pas le directeur. Par contre, en présence du champ pompe le cristal
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δ δ 

Figure 4.6 – Accroissement de l’effet non linéaire de conversion spin-orbite à
l’aide d’un champ électrique. (a) Evolution de δη en fonction de la tension norma-
lisée U/UF appliquée pour différentes puissances P du laser incident. (b) Evolu-
tion de δη en fonction de la puissance pompe normalisée P /PF à tension fixée. Les
courbes servent de guides pour les yeux. Conditions expérimentales : Echantillon
de MLC-2079 d’épaisseur 30µm pour w(z) = 60µm (cf. Fig. 4.1) et η0 = 0.41.
liquide se réoriente sans seuil en régime de réorientation optique topologique, ce

qui permet au champ électrique d’exercer un couple additionnel sur le directeur.

Ce couple électrique va amplifier l’amplitude de réorientation et par conséquent

l’efficacité de génération de vortex. Cela est résumé dans la Fig. 4.6 où l’évolution

en fonction de la tension U à puissance P fixé est présentée dans la Fig. 4.6(a)

et l’évolution en fonction de P à U fixé dans la Fig. 4.6(b).

En particulier, on note que l’utilisation d’un champ électrique permet de ré-

véler la signature de la réorientation optique topologique dans un cas où elle

n’est pas détectable en pratique. Cela est illustré Fig. 4.6(a) où une variation de

la génération de vortex préservant l’axisymétrie est détectable à P ∼ 10−2PF en

augmentant suffisamment la tension appliquée.

Pour conclure cette section, il est intéressant de mentionner d’autres travaux

concernant le phénomène d’interaction spin-orbite nonlinéaire pour la lumière,

respectivement basés sur un effet thermo-optique (dans des cristaux solides) et
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électro-optique (dans des cristaux liquides). Dans le cas thermo-optique , l’in-

teraction spin-orbite nonlinéaire pour la lumière est induite sur un cristal solide

isotrope par les effets thermiques [49]. Dans le cas électro-optique, cette interac-

tion est induite par la lumière sur un film avec substrats photosensibles [30, 31].

Toutefois, dans ces deux cas, si la présence de la lumière est nécessaire à l’ob-

servation de l’effet, le “moteur” de l’effet n’est pas optique. En effet, dans le cas

thermo-optique [49], le défaut matériel résulte d’une dilatation thermique alors

que dans le cas électro-optique [30, 31], le défaut matériel résulte d’un couple

électrique induit par l’effet électro-optique de la valve. Notre démonstration tout

optique est donc la manifestation d’un nouveau type de phénomène nonlinéaire

purement optique que l’on pourrait décrire comme la version singulière du phé-

nomène d’automodulation de phase, bien connu en optique nonlinéaire.

4.3 Précession de vortex auto-induite

Le phénomène présenté dans la section précédente a lieu sans briser l’in-

variance par rotation autour de la direction de propagation du faisceau inci-

dent. Toutefois, à forte intensité de pompe, on observe une brisure spontanée

de symétrie. Cela apparâıt typiquement au-delà d’une puissance pompe inci-

dente caractéristique, PC , de l’ordre de la puissance seuil de Fréedericksz pour

la réorientation régulière, PF . En effet, pour les 45 expériences indépendantes

effectuées dans le cadre de l’étude faite à la section 4.2 (qui correspond à 45

jeux de paramètres {η0, z}), on a déterminé que la brisure de symétrie appa-

râıt pour PC = (0.48 ± 0.2)PF où PF ∼ 0.2 − 1W lors de nos expériences (cf.

Eq.(1.1)). Cette brisure de symétrie avait déjà été rapportée lors des premières

investigations de la réorientation optique topologique [20], mais les observations

en question sont qualitatives et ne révèlent pas de nouveau phénomène contrôlé

et robuste d’optique nonlinéaire singulière. Au contraire, dans cette section, nous

allons présenter l’identification d’un nouveau phénomène : la précession de vortex

auto-induite.
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4.3.1 Mise en évidence expérimental

Expérimentalement, la difficulté a été de déterminer la gamme de valeur{θ0, L} permettant d’avoir un phénomène de réorientation dont la manifestation

est illustrée Fig. 4.7 dans le cas d’un faisceau gaussien de polarisation circulaire

gauche incident sur le film.

Dans cette figure, la frise représente l’intensité associée à la composante contra-
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Figure 4.7 – Dynamique de précession auto-induite du vortex optique pour une
polarisation circulaire gauche du faisceau incident observé à travers l’intensité de
la composante contra-circulaire du faisceau en sortie, le faisceau incident étant
allumé à t=0s. Les flèches sur les images indiquent le sens de rotation du vortex
optique. L’échelle d’intensité est la même pour les différents panels. Les conditions
expérimentales sont z = 350 µm, θ0 = 8.5○ et P = 780mW.

circulaire du champ de sortie en fonction du temps, le champ pompe étant allumé

à t=0s. On observe alors une dynamique qui peut être décomposé en trois phases.

La première phase correspond à l’interaction spin-orbite nonlinéaire axisymé-

trique présenté section 4.2, qui ici prend typiquement place durant une dizaine

de seconde (cf. panels correspondant sur la Fig. 4.7), où l’intensité associée à la

composante contra-circulaire du faisceau en sortie, et donc l’efficacité de généra-

tion de vortex, augmente. Une deuxième phase peut être identifiée comme celle

où la symétrie du système est spontanément brisée. On observe que le vortex,

initialement sur l’axe z, se déplace hors de l’axe z dans le plan transverse du

faisceau (cf. panels t∼40s à t∼70s sur la Fig. 4.7). La troisième phase correspond

quant à elle à une précession stationnaire du vortex autour de l’axe z (cf. panels

t>70s sur la Fig. 4.7).
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(b) (a) 

Figure 4.8 – (a) Dynamique de la trajectoire du vortex optique pendant 500s.
L’intervalle de temps entre chaque mesure est de 1s. La trajectoire stationnaire du
faisceau est fitté par une ellipse. (b) Trajectoire stationnaire en trois dimensions
de la précession du coeur du vortex avec T la période de précession. Les conditions
expérimentales sont celles de la Fig. 4.7.

Un résumé quantitatif de la Fig. 4.7 est présenté Fig. 4.8, où la dynamique

du cur du vortex dans le plan (x, y) est présentée Fig. 4.8(a). On note que la

trajectoire stationnaire est elliptique ce qui permet à l’aide d’un fit (ellipse rouge

sur la Fig. 4.8(a)) de remonter à un rayon caractéristique moyen associé à ce

régime stationnaire de précession. Lorsque l’on étudie ce mouvement spatialement

stationnaire d’un point de vue temporel, on note que le mouvement est aussi

stationnaire en temps ce qui nous permet de définir une période de précession

T (Fig. 4.8 (b)). On a vérifié la reproductibilité de cette précession, ce qui est

illustré Fig. 4.9 où pour deux mesures indépendantes effectuées avec les mêmes

conditions expérimentales sont représentées à la fois la distance à l’axe du vortex

rS que l’on normalise à w2, le waist du faisceau au niveau de la caméra, et la

position azimutale αS dans le plan (x, y).
Nous voulons maintenant montrer que ce point noir qui précesse est une

singularité de charge. Pour cela, nous voulons mesurer le profil de phase locale du

faisceau. Pour cela, on a mesuré expérimentalement (voir méthode section 2.2),

en utilisant pour R (Fig. 4.1) une lame demi-onde dont l’axe optique est placé à

22.5○ (respectivement selon x), le paramètre s2 (respectivement s1). Pour avoir

accès au profil de phase local du faisceau, il a donc fallu réaliser deux mesures
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Figure 4.9 – (a) Schéma des grandeurs caractéristiques associées à la dynamique
de précession. L’étoile correspond à la position à un instant t de la singularité. Le
point représente la position de la singularité lors de la phase axisymétrique. (b)
Dynamique de la distance rS/w2 de la singularité par rapport à l’axe z pour deux
expériences indépendantes effectués dans les mêmes conditions expérimentales.
Le laser est allumé à t=0s. L’oscillation visible lors du régime stationnaire est lié
au fait que la trajectoire du vortex est elliptique et non circulaire. (c) Evolution
au cours du temps durant la période stationnaire de l’angle azimutal αS associé
à la position de la singularité. Les conditions expérimentales sont z = 350 µm,
L = 57µm et P = 1.11 PC .

indépendantes. Comme l’illustre la Fig. 4.9, le régime stationnaire est comparable

pour deux mesures indépendantes. On peut ainsi recaler temporellement ces deux

mesures en utilisant une grandeur qui varie périodiquement en T et qui puisse

être accessible lors des deux mesures indépendantes : l’intensité totale. On en

déduit ainsi le profil de phase locale du faisceau vortex à tout instant t durant

l’état stationnaire. On vérifie alors que ce point noir qui précesse correspond

en effet à une singularité de phase de charge topologique 2σ (voir le cas σ = 1
présenté Fig. 4.10)
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Figure 4.10 – Image (a) du profil d’intensité et (b) du profil de phase local du
faisceau vortex à un instant t durant l’état stationnaire du régime de préces-
sion.(d) Dépendance azimutale de la phase le long du cercle en pointillé montré
en (b). Les conditions expérimentales sont celles de la Fig. 4.8

4.3.2 Caractéristiques du phénomène

Le caractère à seuil de la précession a été démontré grâce à une étude de la

dépendance en puissance de la valeur moyenne normalisée de la distance de la

singularité en régime stationnaire par rapport à l’axe ρ =< rS >t /w2 (Fig. 4.11).

Dans cette figure, tous les points ont été obtenus en allumant le laser à partir

d’une situation où le cristal liquide nématique est au repos. La robustesse du

phénomène est observé par un changement abrupt de ρ à P = PC , typiquement

d’un ordre de grandeur par rapport au niveau de bruit lors d’un changement d’

1% de la puissance du champ incident. De plus, quelle que soit la puissance du

faisceau au-dessus du seuil P > PC (dans une certaine limite au-delà de laquelle

le système ne présente plus cette précession stationnaire), le rayon de précession

du vortex en régime stationnaire reste quasiment constant (Fig. 4.11 (a)). L’ellip-

ticité de la trajectoire stationnaire et de la période de précession sont elles aussi

peu sensibles à la puissance incidente, comme cela est illustré sur la Fig. 4.11

(b). Quelle que soit la puissance du faisceau incident, la période de précession

est elle-aussi constante T ≈ 30s ce qui correspond à l’échelle des grandeurs tem-

porelles observées dans le cas de la précession régulière.
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Figure 4.11 – Dépendance en puissance de (a) la valeur moyenne normalisée,
en régime stationnaire, de la distance de la singularité par rapport à l’axe ρ,
(b) la période T (losange) et l’ellipticité e (carré) et (c) l’azimut. Les deux aires
grisées correspondent aux deux différents régimes : au-dessus et en-dessous du
seuil P = PC . Les conditions expérimentales sont celles de la Fig. 4.8 pour laquelle
PC = 705mW .

On peut alors se poser la question de l’origine de l’ellipticité observée de

la trajectoire du vortex. Pour y répondre, on note tout d’abord que l’ellipticité

résiduelle du profil d’intensité du faisceau gaussien est typiquement e ≳ 0.9. Ce-
pendant, (i) l’azimut de la trajectoire elliptique de la singularité varie en fonction

de la puissance (Fig. 4.11 (c)) et (ii) pour la même configuration, lorsque la circu-

larité de l’onde incidente change, la trajectoire elliptique du faisceau est modifié

(Fig. 4.13 (a)). Cela permet de conclure que la trajectoire elliptique du vortex

optique lors de la précession est très probablement associée à une sensibilité ré-

siduelle subtile de la brisure de symétrie axiale. L’anisotropie des coefficients

élastique peut aussi jouer un rôle. En effet, celle-ci est connue pour être à l’ori-

gine de profils de réorientation anisotrope lors des expériences conventionnelles

d’automodulation de phase [4]. Plus récemment, une brisure de la symétrie cir-

culaire a aussi été reportée dans le cas de la réorientation nonlinéaire d’un cristal

liquide sous l’effet de l’interaction spin-orbite [21].

On note tout d’abord que la précession du vortex optique a lieu a toujours

lieu au-dessus d’une puissance seuil bien définie qui augmente lorsque δ augmente

(cf. Fig. 4.12(a)). Ce comportement est prédit par le modèle à seuil de la réorien-

tation optique régulière (cf. Eq.1.2)) en utilisant comme seul paramètre ajustable

l’élasticité K (voir courbe solide sur la Fig. 4.12(a)). On obtient alors par le fit

K = 12.4pN soit ∼ 8% d’écart avec la valeur moyenne des constantes élastiques
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de Frank de déformation en éventail, de torsion et de flexion donnée dans la litté-

rature pour le cristal liquide E7 : K = 11.4pN [24]. Cela nous permet de conclure

que le régime de précession du vortex optique correspond à la réminiscence de

la bifurcation du cristal liquide sous onde plane. Concernant l’évolution de ρC

en fonction de δ, on observe une tendance linéaire marquée dont l’origine n’est

pas encore clarifiée. On a pu aussi vérifier la robustesse de cette précession, en

fonction du rapport d’aspect sans dimension δ = 2w/L, illustrée sur la Fig. 4.12.

La période de précession et de l’ellipticité de la trajectoire stationnaire sont peu

sensibles aussi à δ, comme cela est illustré sur les Fig. 4.12(c) et Fig. 4.12(d).

Figure 4.12 – Caractéristiques de la précession du vortex optique en fonction du
rapport d’aspect δ = 2w/L. (a) Puissance seuil PC (carré) et meilleur ajustement
avec la transition de Fréedericksz optique (courbe solide), voir détail dans le
texte. (c) La distance normalisée de la singularité par rapport à l’axe ρC . (c) La
période de précession TC . (d) L’ellipticité eC . Les conditions expérimentales sont
θ0 = 10.6○.

4.3.3 Précession et transfert de moment angulaire

On note que la circularité de l’onde incidente influe uniquement sur le sens

de la précession (Fig. 4.13 (b)). Dans le cas d’une circularité incidente gauche,
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la période du régime de précession stationnaire est T = 39.7s et T = 35.8s dans le
cas d’une polarisation incidente droite. Le signe de la précession est le même que

le moment angulaire de spin porté par le faisceau laser incident ce qui implique

que le phénomène de précession est dû au dépôt de moment angulaire de spin

dans le cristal liquide.

Ce phénomène de précession vortex auto-induite peut donc être vue comme

la version singulière de la précession collective du directeur sous onde circulaire

en présence de réorientation régulière qui a été observée en 1986 [14, 13]. En effet,

lorsque le système a une symétrie axiale, le moment angulaire du cristal liquide

est conservé ainsi que le moment angulaire de la lumière [50], ce qui n’est plus vrai

lorsque l’invariance par rotation est brisée comme c’est le cas ici. L’observation

de la précession auto-induite du vortex optique associé à la brisure de la symétrie

de révolution est donc relié à un échange de moment angulaire entre la lumière

et la matière.

2 

2
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Figure 4.13 – (a) Trajectoire du vortex optique lors du régime stationnaire de
précession et meilleur ellipse d’ajustement pour un faisceau incident polarisé cir-
culaire gauche (losanges rouges) et droite (carrés bleus). (b) Angle αS entre l’axe
des x et l’axe de la singularité pour un faisceau incident polarisé circulaire gauche
(triangle rouge) et droite (triangle bleu). Les lignes continues correspondent à un
ajustement linéaire αS(t) = 2πt/T dans le cas d’un régime de précession uniforme.
Les conditions expérimentales sont celles de la Fig. 4.8 et P ≃ 1.1PC .
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4.3.4 Identification d’un spin Hall nonlinéaire

Un phénomène orbital contrôlé par le moment angulaire de spin rappelle l’effet

spin Hall de la lumière [51, 52] qui est l’analogue optique de l’effet spin Hall pour

les électrons [53]. Cela correspond à la dépendance de la trajectoire du faisceau

selon la polarisation, c’est à dire une dépendance entre le moment angulaire de

spin et le moment angulaire extrinsèque de la lumière. En pratique, cela corres-

pond généralement à des phénomènes présentant de faibles déviations par rapport

aux prédictions données par l’optique géométrique [54]. Un effet spin Hall géant

a récemment été observé à l’aide d’une expérience de diffusion d’un faisceau très

fortement focalisé sur une nanoparticule d’or légèrement hors axe par rapport

à la direction de propagation du faisceau [55] . Dans notre cas, le milieu génère

lui-même un couplage spin-orbite avec brisure de l’invariance par rotation autour

de z pour le système champ/matière (Fig. 4.8 à t=110s). De manière analogue

à l’expérience de la référence [55], la précession auto-induite que nous observons

doit donc s’accompagner d’un effet Hall non linéaire du spin de la lumière. Pour

vérifier cela, nous avons mesuré la distribution du troisième paramètre de Stokes

s3 (Eq. (2.10)) qui présente, au-dessus du seuil en puissance PC , une macrosépara-

tion des composantes circulaire gauche et droite du faisceau en sortie du cristal li-

quide (Fig. 4.14 (a)) qui n’existe pas dans le cas où le système reste axisymétrique

(Fig. 4.14 (b)). Les centres de gravité de la composante circulaire gauche/droite

G+,− avec les coordonnées xG+,− = ∬ xI+,−(x, y)dxdy/∬ I+,−(x, y)dxdy et yG+,− =∬ yI+,−(x, y)dxdy/∬ I+,−(x, y)dxdy sont en effet confondus à P < PC . Au contraire,

lorsque P > PC , les deux centres de gravité sont séparés par une distance ̺ =<
∣G−G+∣ >t /w2 = 0.3 − 0.5. Ces observations nous permettent d’identifier, pour la

première fois, un effet du spin Hall non linéaire lié à la conversion auto-induite

du moment angulaire de spin en moment angulaire orbital extrinsèque.

Enfin, on remarque que cette conversion non linéaire est associée à un effet

transverse : les centres de gravité G+,− sont déplacés perpendiculairement à la tra-

jectoire du vortex. Ce déplacement est caractérisé par l’angle ∆α (Fig. 4.14 (c)).

Cet angle oscille avec la même période T que la précession du vortex (Fig. 4.14

(d)) avec une valeur moyenne temporelle non nulle constante quelle que soit la

puissance du laser incident au-dessus du seuil (Fig. 4.15 (a)).
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On peut donc quantifier le déplacement transverse ̺⊥ =< ∣G−G+∣ sin∆α >t /w2

associé à l’effet spin Hall de la lumière et le déplacement longitudinal ̺∥ =<∣G−G+∣ cos∆α >t /w2, comme cela est résumé Fig. 4.15(b).

t (s) 

C C 

Figure 4.14 – Carte de la distribution du troisième paramètre de Stokes réduit s3
pour une puissance incidente juste en dessous (a) et au-dessus (b) de la puissance
seuil PC . La trajectoire du vortex optique (b) a été fitté par une ellipse. L’étoile
correspond à la position de la singularité de phase S de charge 2. Les triangles
correspondent aux centres de gravité des composantes circulaires gauche et droite
G+,−. (c) Agrandissement du panel (b) montrant les trajectoires de S, G+ et G−.
(d) Dynamique de l’angle ∆α durant quelques période de précession stationnaire.
Le faisceau laser incident a une polarisation circulaire gauche avec θ0 = 9.5○ et
z = 310µm.
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C C 

Figure 4.15 – (a) Dépendance de la valeur moyenne temporelle de l’angle <
∆α >t lors du régime de précession stationnaire en fonction de la puissance. Les
barres d’erreurs correspondent à la déviation standard des oscillations observées
Fig. 4.14. (b) Dépendance en puissance du déplacement transverse et longitudinal
̺⊥,∥. Les conditions expérimentales sont celles de la Fig. 4.14.

4.3.5 Extension à une excitation sous vortex

On a étudié expérimentalement le cas d’un vortex de phase polarisé circulai-

rement incident sur le film. De même que dans le cas gaussien, on a pu observer

au-dessus d’une puissance seuil une dynamique de précession. La période de pré-

cession de la singularité a été mesurée (Fig. 4.16) pour une dizaine de mesures

différentes pour chaque configuration. On n’observe aucune dépendance claire de

la charge du vortex dans la configuration choisie, seule la circularité du faisceau

contrôle la précession.

Ce chapitre a donné lieu à deux articles qui ont été publiés [48, 56].
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t (s) 

Figure 4.16 – Tracé de l’angle αS entre l’axe des x et l’axe de la singularité
pour un faisceau gaussien (ℓ = 0) ou un vortex de phase de charge ℓ incident
polarisé circulaire gauche ou droite. Les courbes en pointillées représentent la
valeur moyenne sur une dizaine de mesures indépendantes. Les courbes continues
correspondent à l’écart moyen à la valeur moyenne. Les conditions expérimentales
sont z = 350µm, θ0 = 8.5○.



Conclusion

Lors de ce travail de thèse, nous avons étudié les conséquences matérielles

et ondulatoires de l’application d’un faisceau laser sur l’orientation d’un film de

cristal liquide nématique homéotrope dans le cadre de la “réorientation optique

topologique” où la lumière est à même de structurer la topologie du champ de

directeur dans le plan du film. Ce type de réorientation est distinct de celui, bien

connu et régulier, associé à la transition de Fréedericksz optique. Nous avons

démontré que l’apparition d’une réorientation régulière ou topologique dépend du

rapport entre l’angle caractéristique des fluctuations orientationnelles d’origine

thermique et celui associé à la divergence du faisceau. En pratique, une divergence

du champ excitateur supérieure à quelques degrés est suffisante pour activer la

réorientation topologique. Ce point étant fixé, nous nous sommes consacrés dans

un premier temps à modéliser et observer la réorientation topologique dans le

cas d’un faisceau gaussien de polarisation quelconque. Pour ce faire, il a fallu

utiliser un dispositif pompe-sonde pour observer, à l’aide d’un modèle de lame

effective 2D, le profil spatial de réorientation du directeur 3D. Dans le cas d’une

polarisation circulaire, nous avons ainsi pu mettre en évidence une réorientation

axisymétrique chirale dont le caractère droit ou gauche dépend de la circularité

de l’onde incidente. Ceci a pu être prédit en considérant la densité de couple

optique exercé sur le directeur au repos ainsi que la distribution spatiale du

transfert de moment angulaire de spin de la lumière au cristal liquide. Dans

le cas d’une polarisation linéaire, la réorientation du directeur est axisymétrique

mais à symétrie centrale avec la présence de deux zones de réorientation distinctes

alignées selon la direction de la polarisation incidente. Le cas d’une excitation

elliptique a aussi été traité et on conclut de manière générale à la génération d’un

défaut topologique associé à une réorientation inhomogène dont la distribution

spatiale dépend de l’ellipticité de l’ellipse de polarisation et dont les plans de

symétrie sont associés à l’azimut de l’ellipse de polarisation. Nous avons ensuite
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étendue l’étude de la réorientation topologique au cas où le champ excitateur

lui-même est vecteur d’une information topologique. Deux cas ont été explorés :

les vortex optiques de phase et de polarisation, respectivement associés à des

singularités de phase ou de polarisation. La question sous-jacente à cette étude

était de savoir dans quelle mesure la topologie du champ excitateur influence celle

induite dans le cristal liquide. Dans le cas des vortex de phase de polarisation

quelconque, on n’observe pas de signature topologique matérielle autre que celle

observée dans le cas gaussien, ce dont on a pu rendre compte à l’aide de l’analyse

de la densité de couple. A l’inverse, dans le cas des vortex de polarisation, une

correspondance entre la structure du champ et de la réorientation qu’il induit a

été prédite et observée. Enfin, nous avons identifié, caractérisé et interprété un

phénomène d’optique nonlinéaire original : la précession auto-induite d’un vortex

optique. En ouvrant la voie d’un nouveau type de réorientation optique dans les

cristaux liquides (ici restreint au cas de la phase nématique), ce travail s’inscrit

dans une thématique de recherche en plein essor traitant de l’interaction entre

lumière structurée et milieux structurés.
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[39] G. Knöner, S. Parkin, T. A. Nieminen, V. L. Y. Loke, N. R. He-

ckenberg, et H. Rubinsztein-Dunlop, “Integrated optomechanical mi-

croelements”, Optics express 15, 5521 (2007).

[40] E. Brasselet, M. Malinauskas, A. Zukauskas, et S. Juodkazis,

“Photo-polymerized microscopic vortex beams generators : precise delivery

of optical orbital angular momentum”, Applied Physics Letters 97, 211108

(2010).

[41] A. Zukauskas, M. Malinauskas, et E. Brasselet, “Monolithic ge-

nerators of pseudo-nondiffracting optical vortex beams at the microscale”,

Applied Physics Letters 103, 181122 (2013).

[42] E. Brasselet, N. Murazawa, H. Misawa, et S. Juodkazis, “Optical

vortices from liquid crystal droplets”, Phys. Rev. Lett. 103, 103903 (2009).

[43] E. Brasselet et C. Loussert,“Electrically controlled topological defects

in liquid crystals as tunable spin-orbit encoders for photons”, Optics Letters

36, 719 (2011).



BIBLIOGRAPHIE 103

[44] E. Brasselet, “Tunable optical vortex arrays from a single nematic topo-

logical defect”, Physical Review Letters 108, 087801 (2012).

[45] C. Loussert, U. Delabre, et E. Brasselet,“Manipulating the Orbital

Angular Momentum of Light at the Micron Scale with Nematic Disclinations

in a Liquid Crystal Film”, Phys. Rev. Lett. 111, 037802 (2013).

[46] B. Yang et E. Brasselet, “Arbitrary vortex arrays realized from optical

winding of frustrated chiral liquid crystals”, Journal of Optics 15, 044021

(2013).

[47] T. Porenta, M. Ravnik, et S. Zumer, “Complex field-stabilised nema-

tic defect structures in Laguerre-Gaussian optical tweezers”, Soft Matter 8,

1865 (2012).

[48] M. El Ketara et E. Brasselet, “Self-induced nonlinear spin-orbit in-

teraction of light in liquid crystals”, Optics letters 37, 602 (2012).

[49] S. Mosca et al., “Photon self-induced spin-to-orbital conversion in a

terbium-gallium-garnet crystal at high laser power”, Physical Review A 82,

043806 (2010).

[50] A. Ciattoni, G. Cincotti, et C. Palma, “Angular momentum dyna-

mics of a paraxial beam in a uniaxial crystal”, Phys. Rev. E 67, 036618

(2003).

[51] M. Onoda, S. Murakami, et N. Nagaosa, “Hall Effect of Light”, Phys.

Rev. Lett. 93, 083901 (2004).

[52] K. Bliokh et Y. Bliokh, “Topological spin transport of photons : the

optical Magnus effect and Berry phase”, Phys. Lett. A 333, 181 (2004).

[53] J. E. Hirsch, “Spin Hall Effect”, Phys. Rev. Lett. 83, 1834 (1999).

[54] O. Hosten et P. Kwiat, “Observation of the Spin Hall Effect of Light

via Weak Measurements”, Science 319, 787 (2008).

[55] O. G. Rodriguez-Herrera, D. Lara, K. Bliokh, E. A. Ostrovs-

kaya, et C. Dainty, “Optical Nanoprobing via Spin-Orbit Interaction of

Light”, , Phys. Rev. Lett. 104, 253601 (2010).

[56] M. El Ketara et E. Brasselet, “Observation of Self-Induced Optical

Vortex Precession”, Physical Review Letters 110, 233603 (2013).











Résumé

Ce travail de thèse consiste en l’étude détaillée des conséquences matérielles et ondulatoires de
l’application d’un faisceau laser sur l’orientation d’un film de cristal liquide nématique dans
un cadre bien particulier, dénommé la réorientation optique “topologique”. Cela correspond en
pratique à une situation où la lumière donne naissance à un défaut d’orientation pour le champ de
directeur, dont la nature dépend des caractéristiques du champ lumineux excitateur (polarisation,
phase, intensité). Après avoir introduit la notion de réorientation optique topologique, identifié et
discuté les conditions expérimentales permettant son apparition, le rôle de l’état de polarisation
est étudié. Le cas d’un faisceau singulier, structuré en phase ou en polarisation, est ensuite traité.
Enfin, la mise en évidence de nouveaux effets nonlinéaires, statique et dynamique, est démontrée.

Mots-clés

Couple optique – Cristal liquide – Vortex optique – Réorientation

Abstract

This thesis deals with a detailed study of the material an optical waves aspects of the light-
induced reorientation of a nematic liquid crystal film in a particular framework, called the op-
tical “topological” reorientation. In practice, it corresponds to a situation where a laser beam
induces an orientational topological defect for the director field, whose nature depends on the
characteristics of the excitation light field (polarization, phase, intensity). First, the concept of
topological optical reorientation is introduced and the experimental conditions for its appearance
are discussed and experimentally verified. Then, the role of the polarization state of a Gaussian
light beam excitation is investigated, followed with the more complex situation of singular light
beams with structured phase or polarization. Finally, we report on self-induced nonlinear opti-
cal manifestations of the topological reorientation, which include the experimental identification
and discussion of novel singular phenomena such as nonlinear spin-orbit interaction of light and
self-induced vortex beam precession.

Keywords

Optical torque – Liquid crystal – Optical Vortex – Reorientation
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