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Introduction générale

La gamme des fréquences térahertz (THz) suscite actuellement un grand intérêt, du fait des
nombreuses opportunités qu'elle tend à o�rir dans divers domaines d'applications. Au sein du
spectre électro-magnétique, présenté sur la �gure 1, les ondes THz s'étendent entre 0.1 et 30 THz
(1 THz = 1× 1012 Hz), soit pour des longueurs d'ondes situées entre 10 µm et 3 mm et des énergies
entre 0.4 meV et 0.12 eV, et se trouvent à l'interface des domaines optique et radiofréquence. De
ce fait, elles concilient diverses propriétés qui les rendent très prometteuses pour de nombreuses
applications, que ce soit sur le terrain des télécommunications, de la sécurité et de la défense, ou
encore de l'analyse, de l'observation et du contrôle non destructif de nombreux matériaux.

Radio 

Micro-ondes Infrarouge 

Visible Térahertz 

Ultraviolet 

Rayons X 

Fréquences 
(Hz) 

106 109 1011 1017 1016 1015 1014 1013 1012 

Longueurs  
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10-3 10-7 10-8 10-9 10-6 10-5 10-4 10-2 0.1 1 100 10-11 

1019 

Rayons γ 

Figure 1 � Le spectre électro-magnétique. Les fréquences THz sont situées entre le domaine infra-
rouge et celui des micro-ondes.

Voisines du domaine des radiofréquences, ces ondes non ionisantes ont la capacité de traverser
un certain nombre de matériaux opaques dans d'autres gammes de fréquences, comme par exemple
certains diélectriques (béton, plastiques, céramiques...), ce qui les rend tout à fait appropriées
pour imager ces matériaux. En parallèle, de nombreuses substances chimiques présentent dans
ce domaine des signatures spectrales spéci�ques, ce qui permet de détecter certaines d'entre elles
plus aisément qu'avec les méthodes ordinaires. Ainsi, certains polluants, drogues ou échantillons
bactériologiques toxiques [1�3] peuvent être détectés quasiment sans équivoque. Dans le domaine
de la sécurité, des scanners THz corporels sont déjà en place dans certains aéroports, ce qui
démontre l'utilité et la complémentarité des ondes THz pour un nombre croissant d'applications.
D'autre part, de nombreux autres développements sont en cours, que ce soit dans des thématiques
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académiques, avec la biologie [4], l'archéologie [5�7], l'histoire de l'art [8]... ou industrielles, avec
la possibilité d'exercer un contrôle non destructif sur certains matériaux, en aéronautique par
exemple [9, 10] ou bien de caractériser ou trier les médicaments dans l'industrie pharmaceutique.

Devant un tel panel d'opportunités et d'applications, une question se pose : pourquoi la tech-
nologie basée sur les ondes THz, connues depuis de nombreuses années avec les premiers travaux
de Rubens en 1897 [11], en est-elle paradoxalement à un stade encore peu avancé, comparée à
l'optique ou aux radiofréquences, déjà largement intégrées dans notre vie quotidienne ? L'une des
réponses à cette question est à voir dans la di�culté, jusqu'aux années 1990, de disposer de sources
et de détecteurs pour cette gamme de longueurs d'ondes. L'étude des rayonnements THz est ainsi
restée longuement délicate et uniquement accessible à des laboratoires très spécialisés. Comme le
montre la �gure 2, la puissance moyenne des sources chute drastiquement, dès lors que les fré-
quences atteignent le domaine 0.1 à 10 THz. Combler ce fossé a été et constitue encore l'un des
dé�s que la communauté scienti�que s'e�orce de relever depuis une vingtaine d'années [12].

Chapit r e 1 : Int r oduct ion au T ér aher t z

puissances de plus de 100mW avec une puissance électrique fournie de l’ordre de quelques

Watts, mais nécessitent encore d’êt re refroidis à l’hélium liquide (ou à l’azote liquide, mais

avec des performances moindres [43]) pour fonct ionner en cont inu. Nous allons traiter plus

part iculièrement de cet te source dans le reste de ce mémoire.
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1.3 Les Lasers à Cascade Quant ique :

Une source promet t euse

1.3.1 H ist or ique

Remontons letempspour relater l’avènement desl aser s inter-sous-bande. Noussommes

dans les années 60, les lasers deviennent un sujet d’intenses recherches. L’améliorat ion des

techniques d’épitaxie par jets moléculaires à la fin des années 60 autorise la fabricat ion d’hé-

térost ructures en matériaux I I I-V et commence alors l’essor de l’optoélect ronique. Très vite,

des chercheurs se penchent sur les propriétés des systèmes confinés à périodes art ificielles

appelés superréseaux, et c’est en 1971 que deux chercheurs russes, K asar inov et Sur is de

29

Figure 2 � Illustration du � fossé térahertz �, �gure reproduite à partir d'un document du Terahertz
Technology Trend Investigation Committee (Japon).

Malgré cela, et grâce au développement croissant des lasers ultracourts, il est devenu aujour-
d'hui possible de disposer de sources THz de plus en plus performantes et �ables, aux intensités
croissantes en même temps que celles des lasers sur lesquelles elles sont basées. On peut ainsi citer
les antennes photo-conductrices (PCA), qui reposent sur l'excitation de porteurs de charges d'un
matériau semi-conducteur à l'aide d'une impulsion laser. En parallèle, les développements de la
microélectronique permettent maintenant d'aborder le domaine THz par l'autre bord du spectre,
comme par exemple les diodes Gunn reliées à des multiplicateurs de fréquence. Les possibilités de
générer un champ THz sont donc extrêmement nombreuses et l'on pourra se référer à [13,14] pour
plus d'informations.

Toutefois, ces systèmes, en règle générale, n'émettent pas des rayonnements THz très intenses
en comparaison de ceux émis par les sources lasers. Notons que, dans la gamme de fréquences THz,
on quali�e d'� intense � un rayonnement dont le champ électrique atteint ou dépasse la centaine
de kV.cm−1. Parmi les possibilités de générer un rayonnement THz, présentées sur la �gure 3,
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seules quelques sources spéci�ques permettent d'atteindre les intensités su�santes pour générer
des e�ets non-linéaires dans des matériaux bien adaptés. Les lasers à électrons libres, comme
FELIX ou FLASH en Allemagne, permettent d'obtenir des champs électriques très élevés [15],
et des lignes de rayonnements THz de très forte énergie et puissance moyenne sont également
développées depuis plusieurs années sur des accélérateurs de particules, comme le SLAC aux
États-Unis [16], mais la taille et le coût de telles installations ne répondent évidemment pas aux
besoins du plus grand nombre. En�n, le pompage de certains cristaux organiques à des cadences
de répétition peu élevées (≈ 100 Hz) permet de générer par redressement optique des champs
électriques THz très intenses, dont l'amplitude atteint plusieurs centaines de kV.cm−1 [17, 18].

Nous nous intéresserons, quant à nous, à deux types de sources dont les premiers pas datent des
années 2000. Elles génèrent toutes deux des impulsions qui s'étendent sur une durée de l'ordre de
quelques picosecondes (1 ps = 1× 10−12 s) et sont basées sur des impulsions lasers femtosecondes
(1 fs = 1× 10−15 s) à une cadence de répétition de 1 kHz. La première d'entre elles repose sur
un plasma, induit par l'impulsion de pompe, mélangée à son second harmonique. La seconde
consiste à pomper un cristal de niobate de lithium à l'aide d'une technique spéci�que, dite � par
inclinaison du front de l'impulsion � ou TPFS (Tilted-Pulse Front Scheme). Ces deux méthodes de
génération THz sont remarquables, du fait qu'elles permettent de produire des champs électriques
THz intenses avec des systèmes lasers certes onéreux et encombrants, mais qui restent malgré
tout relativement accessibles au sein des laboratoires, comparés aux accélérateurs de particules
par exemple : les amplitudes générées peuvent ainsi atteindre la dizaine de MV/cm, que ce soit
avec le plasma [19], ou avec le TPFP [20].

612 D. J. Paul: Progress towards THz QCLs on Si substrates

produced with better than 10 µm tolerance. The high cost
of the present pulsed THz systems is small compared to
the cost of trialling drugs making this application feasible
for the present THz technology. Other potential applica-
tions include measuring the water content of products or
the volume of material in cigarettes [28]. Also a pulsed
THz system was used on the space shuttle to determine if
the heat shield was damaged during take-off [28, 29].
THz astronomy has been one of the fields which

has helped develop a number of THz components. Mi-
crobolometers and local oscillator sources have been
pushed by astronomy applications [3,30,31]. Most THz tele-
scopes use heterodyne detection and such systems require a
THz source. To date only gas lasers have been used [30] but
a number of heterodyne demonstrations with QCLs [32]
suggest that these may be used in the future. Cost is sel-
dom an issue for astronomy and high performance is much
more important so the technology frequently deployed by
astronomers is significantly different from the other appli-
cations discussed in this section.

Chemical analysis using vibration and/or rotational res-
onances from molecules has been around for a long time
but again new THz systems are allowing a resurgence of the
technique with applications in many new areas. A number
of studies have used THz to identify illicit drugs [24, 33]
while the spectroscopic capability has also been used to
analyse the components of cigarette smoke [34]. The spatial
pattern analysis of components has been used to measure

the concentrations of components in a number of mixed
systems [35] and to determine different isomer concentra-
tions [36].
There are many other suggested applications for THz

technology. The major problem at present is that there has
not been any “killer” application identified that only THz
can undertake and which has a large enough market that
it will enable sufficient investment in the field to produce
low cost THz products. At present most of the applications
discussed above require significantly cheaper or higher per-
formance systems before any sizable market will develop.
The key issue for almost all of these applications is the re-
quirement of a cheap, high-power and practical THz source
which can operate at room temperature.

3. Comparison of THz sources

The original name of the “THz gap” originated from the ex-
ponential decrease in source output powers from electronic
microwave sources as they increased in frequency and the
output power from diode lasers which decreased exponen-
tially in power as the frequency was reduced towards THz
(see Fig. 1). More recently a large number of THz sources
have become available which have now started to fill the
“THz gap”. Fig. 1 gives a comparison of the many types of
THz sources either available commercially or which have
been reported in the research literature. Backward wave os-

Gunn

10-10

10-8

10-6

10-4

10-2

100

102

P
o
w

er
 (

W
)

Frequency (THz)

Wavelength (µm)

0.1 1 102 3 50.2 0.3 0.5

100 50 3020030050010003000 2000

InGaAs

RTDs

Schottky

diodesphotomixer

10K

5K

77K

QCL
10K

77K 100K

photoconductive antenna

SiGe QC 5K

InP

MMICs

klystrons

Gunn

5K

Si impurity lasers 4.2 K

Gas laser

p-SiGe

150K EL

Free electron

laser FELIX

BWOs

IMPATT

p-Ge

4K
10K

Figure 1 (online color at: www.lpr-
journal.org) A comparison of the output
powers of a number of different THz
source technologies as a function of fre-
quency [3, 10–12,37–49].

© 2010 by WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.KGaA, Weinheim www.lpr-journal.org

Figure 3 � Vue d'ensemble des sources de rayonnement térahertz, reproduit à partir de [21].

En parallèle de cette thématique de l'émergence des technologies THz, et pour continuer sur
une composante historique, rappelons que l'avènement des technologies laser dans les années 60
s'est accompagné presque immédiatement de la démonstration expérimentale de processus optiques
surprenants, qui n'avaient jamais été observés auparavant, malgré leur prédiction. Le laser nais-
sait en 1960 [22] et, seulement un an plus tard, l'optique non-linéaire apparaissait à son tour [23].
Lorsque un champ électrique incident sur un matériau atteint une valeur non négligeable devant
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le champ inter-atomique (inter-moléculaire ou cristallin selon le milieu), la réponse du matériau
ne varie plus proportionnellement à la valeur du champ incident : la relation entre la polarisation
du milieu et le champ électrique appliqué est alors modi�ée et la polarisation admet un déve-
loppement en puissances du champ incident. Ceci conduit à de nombreux phénomènes originaux,
parmi lesquels la génération d'harmoniques, la di�usion ou l'absorption non-linéaire ou encore
l'autofocalisation de l'impulsion. Aussi l'optique non-linéaire est-elle devenue fondamentale pour
de très nombreuses applications : développement et diversi�cation constants des sources lasers,
spectroscopie non-linéaire, bistabilité optique, etc. sont autant de possibilités o�ertes par la maî-
trise des phénomènes non-linéaires, dans les domaines du visible et de l'infrarouge principalement.
Mais qu'en est-il dans le domaine térahertz ?

Les impulsions THz picosecondes, qui sont générées à partir d'impulsions optiques cent fois plus
courtes, oscillent lentement au cours du temps et peuvent donc être échantillonnées de manière
relativement simple dans le domaine temporel. L'utilisation d'une impulsion laser ultracourte
permet en e�et de sonder la réponse d'un matériau (cristal électro-optique ou composé semi-
conducteur, par exemple) à l'excitation THz. En e�et, les deux impulsions THz et sonde peuvent
être facilement synchronisées à l'aide d'optiques bien adaptées. Ceci donne donc accès à la totalité
du champ électrique THz, à savoir son amplitude et sa phase, contrairement aux impulsions
optiques femtosecondes, dont seule le pro�l en intensité du champ est généralement accessible
par des méthodes simples (auto- et cross-corrélation). Remarquons qu'avec l'avènement récent
des impulsions de durée de l'ordre de l'attoseconde (1× 10−18 s), cela n'est plus tout à fait vrai
dans les domaines du moyen infrarouge et du visible [24]. Quoi qu'il en soit, il est possible,
dans le domaine THz, de mesurer directement le champ électrique, et d'en déduire la permittivité
diélectrique complexe de di�érents matériaux. Parmi les techniques d'analyse et de caractérisation
existant dans le domaine THz, la spectroscopie impulsionnelle résolue en temps (spectroscopie THz
- TDS) �gure en bonne place. Elle consiste à mesurer le pro�l temporel d'une impulsion ultra-
brève située dans le domaine THz, en enregistrant à la fois sa phase et son amplitude. Lorsque
celle-ci traverse ou est ré�échie par un échantillon donné, de longueur connue, son pro�l temporel
est modi�é. Grâce à la comparaison des deux formes du champ électrique par l'intermédiaire d'un
traitement mathématique approprié (transformation de Fourier), la réponse spectrale du matériau
peut alors être complètement déterminée, ce qui permet à l'expérimentateur d'extraire les parties
réelle et imaginaire de l'indice de réfraction du matériau étudié. Si l'intensité du champ incident
est su�sante, la réponse du matériau à l'excitation peut devenir non-linéaire. De nombreuses
expériences de spectroscopie non-linéaire ont ainsi déjà été publiées dans la littérature [25], réalisées
sur des semi-conducteurs [26], des ferroélectriques [27], etc.

Par ailleurs, la spectroscopie THz - TDS permet également d'accéder à la dynamique électro-
nique et/ou vibrationnelle éventuelle des matériaux [28]. Une impulsion optique peut être utilisée
pour exciter l'échantillon et induire une création de charges, dont l'évolution peut être sondée avec
le champ THz. A l'inverse, il est possible d'utiliser l'impulsion optique comme une sonde, permet-
tant de mesurer l'excitation du matériau générée par une impulsion THz intense. Les expériences
menées dans ce travail sont majoritairement de ce type. Lors du passage d'une impulsion, les élec-
trons de l'échantillon oscillent avec le champ électrique et acquièrent une énergie proportionnelle
à l'inverse de la fréquence du champ électrique élevée au carré. Ce concept permet généralement
de comprendre certains phénomènes non-linéaires qui ne peuvent être décrits par la théorie des
perturbations, comme la génération d'harmoniques. Une excitation intense dans le domaine THz
- constitué de très basses fréquences comparées au visible - permet donc d'augmenter de manière
signi�cative l'énergie des électrons, et o�re un nouvel éclairage sur certains processus physiques
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di�ciles à appréhender [29,30].

D'autre part, certains dispositifs électroniques atteignent aujourd'hui des fréquences de cou-
pures proches de 1 THz, et des champs THz de l'ordre du MV/cm peuvent être atteints facilement
dans certaines antennes de taille nanométrique. Les propriétés de transport de charges au sein des
semiconducteurs soumis à un champ THz très intense ne peuvent donc plus être ignorées, et
l'étude de ceux-ci avec des champs THz très intenses ouvre aujourd'hui la voie à une meilleure
compréhension de ces propriétés [31]. En�n, une dernière possibilité d'e�ectuer des expériences
spectroscopiques non-linéaires dans le domaine THz est, naturellement, d'utiliser le rayonnement
THz à la fois comme impulsion sonde et pompe [32]. Ceci a notamment permis de suivre la dy-
namique de relaxation des porteurs libres excités par le passage d'un champ THz très intense
dans le germanium [33], ou encore la génération de porteurs libres par ionisation par impact dans
l'antimoniure d'indium [34], l'arséniure de gallium [35] ou encore le graphène [36].

Parmi les autres travaux d'optique non-linéaire e�ectués dans le domaine THz, on peut en�n
citer l'observation de procédés non-linéaires d'ordres deux et trois [28, 37], voire même d'ordres
supérieurs, avec, par exemple, la génération d'harmoniques dans le graphène [38].

Concilier le rayonnement térahertz, dont les sources ont été peu intenses pendant de nom-
breuses années, et l'optique non-linéaire, telle est la problématique dans laquelle nous avons sou-
haité inscrire ce travail. Au sein de l'environnement bordelais et de ses nombreuses institutions,
la recherche sur les lasers est une thématique historique, largement développée au Laboratoire
Ondes et Matière d'Aquitaine. Ce travail de thèse, e�ectué au sein du groupe PULS (Photonics
and Ultrafast Spectroscopy), s'inscrit donc tout naturellement dans ce cadre, et sera basé sur
l'utilisation et la maîtrise des technologies laser ultrarapides. L'un des objectifs principaux de
ce travail a donc été, en premier lieu, de développer et optimiser di�érentes sources intenses de
rayonnement THz, a�n, d'une part, de compléter la gamme de fréquences déjà accessibles au sein
du groupe PULS et, d'autre part, d'atteindre des intensités lumineuses su�santes pour observer
des e�ets non-linéaires dans la gamme THz. Nous avons ensuite étudié et caractérisé un certain
nombre de ces e�ets non-linéaires, dont certains ont été appliqués à la détection et la mesure du
champ THz. Ce manuscrit se divise ainsi en quatre grandes parties.

Le premier chapitre rappellera les fondamentaux de la génération et de la détection d'un
champ électrique THz intense. Dans une première partie, nous nous intéresserons au développe-
ment, à l'optimisation et à l'étude de deux sources térahertz intenses, dont la mise en place au
laboratoire a constitué l'un des premiers objectifs de cette thèse. La première source repose sur la
focalisation dans l'air d'un laser de durée femtoseconde, composé du mélange de sa fréquence fon-
damentale et de son second harmonique. Dotée d'un large spectre, elle doit permettre de produire
des impulsions THz intenses et large-bande, centrées à 3 THz. La deuxième source de rayonnement
THz est fondée sur le redressement optique d'impulsions femtosecondes dans un cristal de nio-
bate de lithium. Elle devra délivrer des impulsions intenses et de bande spectrale étroite, centrées
autour de 1 THz. Dans la seconde partie, nous rappellerons plusieurs notions essentielles à la dé-
tection d'un champ THz, en s'intéressant tout particulièrement à la détection électro-optique dans
des cristaux de structure zinc-blende, taillés selon l'axe 〈110〉. Celle-ci repose sur l'e�et Pockels et
sur la mesure de la biréfringence résultante, phénomènes induits par le passage d'un champ THz
dans ces matériaux.

Le deuxième chapitre du manuscrit sera consacré en détails à l'e�et Pockels. Nous porte-
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rons un nouveau regard sur cet e�et non-linéaire du second ordre, usuellement utilisé pour détecter
un champ THz. Nous démontrerons tout d'abord que, pour une certaine géométrie des champs
électriques optique et THz à l'entrée du cristal, l'e�et Pockels peut induire l'apparition d'une
composante, dite électro-optique, déphasée de π/2 par rapport à l'impulsion optique incidente et
polarisée orthogonalement à cette dernière. En se basant sur ces caractéristiques, nous présente-
rons tout d'abord une alternative à la détection électro-optique conventionnelle, développée au
cours de cette thèse et qui permet d'e�ectuer une mesure hétérodyne du champ THz. Par ailleurs,
la composante électro-optique pouvant être facilement isolée expérimentalement, cela nous per-
mettra d'étudier son spectre en fonction du retard entre les impulsions optique et THz. Nous
verrons que cette expérience peut s'apparenter à la technique du � X-FROG � [39]. Celle-ci per-
met, par exemple, de mesurer la phase spectrale d'une impulsion optique inconnue, à partir de son
interaction avec une autre impulsion de référence. Par analogie, nous verrons qu'il est possible de
mesurer la dérive de fréquences de l'impulsion sonde avec la même précision qu'un auto-corrélateur
conventionnel.

Le troisième chapitre sera consacrée à l'étude d'un e�et non-linéaire e�ectif d'ordre trois.
Nous aborderons ainsi la génération de second harmonique induite par l'e�et Pockels dans un
cristal de tellure de zinc. Nous verrons que ce processus est un e�et de cascade de deux procédés
non-linéaires du second ordre, et nous montrerons que, malgré certaines ressemblances, il ne doit
pas être confondu avec le procédé du troisième ordre dit TFISH pour � THz-�eld-induced Second
Harmonic � [40]. Les résultats expérimentaux obtenus seront ensuite comparés à un modèle ana-
lytique. En�n, cet e�et de cascade sera appliqué à la détection du champ THz, en utilisant une
méthode équivalente à la technique hétérodyne établie dans le chapitre précédent.

Dans le quatrième et dernier chapitre, nous nous intéresserons �nalement à un e�et non-
linéaire d'ordre trois, l'e�et Kerr THz. Nous montrerons que, dans un cristal électro-optique de
phosphure de gallium et pour une con�guration particulière des directions de polarisations des
impulsions THz et sonde à l'entrée du matériau, il est possible d'induire une modi�cation de
son indice de réfraction, proportionnelle à l'intensité THz. D'une part, nous étudierons expéri-
mentalement les dépendances en intensité et en angle de cette biréfringence. D'autre part, nous
montrerons qu'il est possible de calculer analytiquement la réponse non-linéaire du matériau, de
la modéliser et d'en déduire, par comparaison avec les résultats expérimentaux, les éléments non
nuls du tenseur de susceptibilité non-linéaire du troisième ordre impliqués dans l'e�et Kerr THz.

En�n, en conclusion, nous nous attacherons à rappeler les di�érents résultats obtenus durant
cette thèse, et à proposer quelques perspectives de travaux futurs.
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Génération et détection d'un rayonnement
THz intense
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Dans le cadre de ce travail de thèse, nous disposions au laboratoire d'une plateforme laser
femtoseconde ampli�ée, dont les caractéristiques seront présentées en détails dans la première
partie de ce chapitre. Dans le but de générer des champs THz intenses, il est possible d'utiliser un
tel outil de diverses manières. Une première technique très répandue de génération THz intense
repose sur le redressement optique d'une impulsion laser de pompe dans des matériaux non-
linéaires. Ce processus, présenté sur la �gure 1.1, peut avoir lieu dans de nombreux matériaux
possédant une non-linéarité d'ordre 2 (voir le tableau 1.1) : on peut citer par exemple le tellure
de zinc (ZnTe) ou l'arséniure de gallium (AsGa), qui sont des cristaux semi-conducteurs, mais
également le DAST (4-N,N-diméthylamino-4'-N'-méthylstilbasolium tosylate) ou le DSTMS (4-
N,N-dimethylamino-4'-N'-methylstilbazolium 2,4,6-trimethylbenzenesulfonate), qui appartiennent
à la catégorie des cristaux organiques. Le redressement optique consiste à générer, à partir de
deux photons de fréquences ω1 et ω2 appartenant à une même impulsion optique, une seconde
impulsion de fréquence beaucoup plus faible, Ω = ω1−ω2, située dans le domaine THz et obtenue
par di�érence de fréquences.

ω1 

Ω 

ω2 

Etat fondamental 

Etat virtuel 

Figure 1.1 � Redressement optique - point de vue corpusculaire.

Cependant, cette méthode de génération THz a, en règle générale, une e�cacité plutôt réduite
pour plusieurs raisons :

� d'une part, certains milieux, très utilisés pour le redressement optique d'une impulsion laser,
sont semi-conducteurs et ont donc une énergie de gap plutôt faible. En conséquence, si l'on
augmente l'intensité du laser pour contourner ce problème, la création de porteurs libres,
qui absorbent le rayonnement THz au fur et à mesure de sa génération, conduit à une
saturation de l'e�cacité de génération THz. Ce phénomène est particulièrement présent
dans le ZnTe [41�44] et, dans une moindre mesure, dans le GaP et le niobate de lithium
(LiNbO3) [41].

� d'autre part, l'e�cacité de conversion du processus dépend aussi de la réalisation de la
condition d'accord de phase dans le matériau utilisé pour le redressement optique. Pour une
génération THz optimale, la vitesse de groupe de l'onde optique, vvisg = vg = c/ng, où ng est
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l'indice de groupe du milieu à la longueur d'onde de pompe, doit en e�et égaler la vitesse
de phase de l'impulsion THz, vφTHz = c/nTHz, où nTHz est l'indice du milieu dans le domaine
THz. Toutefois, il n'est possible de satisfaire cette condition dans un schéma colinéaire,
c'est-à-dire lorsque les directions de propagation des impulsions pompe et THz sont les
mêmes, que pour un certain nombre de matériaux et de longueurs d'ondes spéci�ques [45].
Le tableau 1.1 présente quelques-uns des matériaux les plus fréquemment utilisés pour la
génération THz par redressement optique. On constate ainsi qu'à 800 nm, le ZnTe, le GaP
et le séléniure de gallium (GaSe) ont des indices n800

g et nTHz plutôt proches, de même
que le DAST et l'arséniure de gallium (GaAs) à 1.55 µm, ce qui indique que la condition
vg = vφTHz sera relativement bien respectée dans un schéma colinéaire. Cependant, un certain
nombre de facteurs limitent malgré tout l'e�cacité de ces matériaux, comme le montrent

les valeurs relativement faibles du coe�cient de mérite dé�ni par FOM =
d2
e� · L2

c

n2
g · nTHz · α2

THz

où Lc est la longueur du cristal, de� le coe�cient non-linéaire e�ectif (on verra qu'il est relié
à la susceptibilité non-linéaire du second ordre par la relation (1.8)) et αTHz le coe�cient
d'absorption linéaire dans le domaine THz [46].

En conséquence, à l'heure actuelle, la con�guration colinéaire permet di�cilement d'atteindre
des amplitudes de champ électrique THz supérieures à la dizaine de kV/cm [25] : seuls les cristaux
organiques permettent d'atteindre le GV/cm [17], alors que certains cristaux de ZnTe de très
grande ouverture numérique autorisent des amplitudes pouvant aller jusqu'à la centaine de kV/cm
[47]. Il est donc assurément nécessaire de mettre en place des schémas de génération alternatifs.
Dans les cristaux à haute constante diélectrique tels que le niobate de lithium st÷chiométrique
(s-LiNbO3) ou le séléniure de gallium (GaSe), on constate que la vitesse de phase du rayonnement
THz est nettement plus faible que la vitesse de groupe de l'impulsion pompe à 800 nm. La condition
d'accord de phase vg = vφTHz ne peut donc être remplie. Une solution envisagée pour contourner ce
problème peut être, par exemple, l'emploi de la biréfringence intrinsèque du cristal, mise en ÷uvre
par exemple au sein du GaSe dans [48]. Cependant, ce schéma a également pour e�et de réduire
le coe�cient non-linéaire e�ectif de�, ce qui ne permet pas de générer des champs très intenses.

La technique la plus prometteuse à ce jour pour atteindre des champs THz intenses malgré
cette limitation de l'accord de phase est celle dite � du front de l'impulsion incliné � (Tilted Pulse
Front Scheme), mise en ÷uvre dans un cristal de LiNbO3 et, très récemment, dans un cristal
d'Arséniure de Gallium (GaAs) [50], matériau dont l'absorption THz est bien inférieure à celle du
LiNbO3 (voir tableau 1.1). Elle a été proposée par J. Hebling et ses collaborateurs en 2002 [51]
et réalisée expérimentalement pour la première fois en 2003 par la même équipe [52]. Elle permet
d'atteindre des champs supérieurs au MV.cm−1 [20]. À titre de comparaison, dans des conditions
équivalentes, cette technique permet d'atteindre environ 240 nJ d'énergie THz [53] alors que le
redressement optique dans le ZnTe ou le GaSe permet d'atteindre des énergies respectives de 150
nJ [43] et 12 nJ [54]. Dans le cadre de ce travail de thèse, une source basée sur ce principe a été
développée au laboratoire et sera présentée dans la première partie de ce chapitre.

En parallèle, toutes ces méthodes d'émission de rayonnements THz, comme le redressement
optique dans des cristaux non-linéaires ou la photo-excitation de semi-conducteurs, ont le désa-
vantage certain de toujours présenter une limitation en intensité THz, du fait des propriétés
intrinsèques de leur matériau constitutif. En e�et, il existe dans tous ces matériaux structurés un
seuil de saturation ou de dommage, qui limite leur usage à une certaine gamme de puissance de
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Matériau de� n800
g nTHz n1.55

g αTHz FOM

(pm/V) (cm−1) (pm2.cm2/V2)

ZnTe 68.5 3.13 3.17 2.81 1.3 7.27

GaP 24.8 3.67 3.34 3.16 0.2 0.72

CdTe 81.8 − 3.24 2.81 4.8 11.0

GaAs 65.6 4.18 3.59 3.56 0.5 4.21

GaSe 28.0 3.13 3.27 2.82 0.5 1.18

DAST 615 3.39 2.58 2.25 50 41.5

s-LiNbO3 168 2.25 4.96 2.18 25 18.2

4.8 à 100 K 48.6 à 100 K

Table 1.1 � Paramètres optiques des principaux matériaux utilisés pour le redressement optique
d'une impulsion. Les exposants 800 et 1.55 signi�ent respectivement que les longueurs d'onde associées
à l'indice de groupe sont 800 nm et 1.55 µm. Le coe�cient de mérite FOM est calculé à 800 nm et
pour une longueur Lc égale à 2 mm. Repris de [42] et de [49].

pompe. De plus, la bande spectrale de telles sources est également limitée, à la fois par la durée
d'impulsion initiale du laser, et par un certain nombre d'éléments inhérents au bon fonctionnement
de la source, comme la dynamique des porteurs de charge dans les semi-conducteurs [55], ou la
nécessité de l'accord de phase dans les cristaux non-linéaires [56]. En comparaison, les � sources
plasma �, proposées et démontrées expérimentalement en 1993 par Hamster et al. [57, 58], pré-
sentent de nombreux avantages, et ont été particulièrement étudiées et développées pour arriver
à d'excellents résultats en matière de génération d'ondes THz intenses. Nous présentons ici un
rapide état de l'art de ces sources réellement prometteuses.

En premier lieu, la technique de génération THz par création d'un plasma photo-induit dans un
milieu gazeux permet d'atteindre de fortes intensités et de larges bandes spectrales, indispensables
pour les techniques émergentes de spectroscopies linéaire et non-linéaire. Une impulsion laser
femtoseconde dont l'énergie est supérieure à la centaine de µJ est focalisée dans un gaz, en ionise
les molécules et crée un plasma, qui devient une source d'émission THz. La cible gazeuse étant
indé�niment renouvelée, il n'existe pas de seuil de dommage pour un tel émetteur. En 1993,
Hamster et al. [57, 58] ont supposé que le mécanisme à l'origine de l'émission THz est basé sur
l'accélération radiale des électrons ionisés, sujets à la force pondéromotrice générée par le champ
électrique optique très intense au point focal (voir la �gure 1.2-a)). Toutefois, depuis cette première
tentative d'explication, d'autres schémas pour la génération THz au sein d'un plasma ont été
développés, qui ont largement permis d'améliorer les caractéristiques générales de ces sources.
Une vue d'ensemble de ces di�érents dispositifs est présentée sur la �gure 1.2.
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Figure 1.2 � Vue d'ensemble des di�érents mécanismes envisagés pour la génération d'impulsions
THz au sein d'un plasma, tiré de [59]. Le schéma c) est celui que nous avons choisi d'implémenter au
laboratoire.

Le dispositif représenté sur la �gure 1.2-b), où une di�érence de potentiel externe est appli-
quée au niveau du point focal du laser, permet d'augmenter l'intensité du rayonnement THz, en
comparaison du schéma exposé en a). En 2000, Cook et al. [60] ont démontré que la di�érence
de potentiel requise peut être produite en superposant le champ laser incident (à la fréquence
fondamentale) et son second harmonique (voir la �gure 1.2-c)). Il est également envisageable de
générer un champ THz sans l'aide du second harmonique, en créant un plasma à partir d'impul-
sions pompes extrêmement courtes, d'une durée inférieure à 10 fs (voir la �gure 1.2-d)). D'autres
études ont été menées depuis lors sur le dispositif à deux couleurs [59, 61�67] et les champs THz
émis aujourd'hui grâce à cette méthode sont les plus élevés jamais atteints, en comparaison des
autres dispositifs à plasma (�gures 1.2-a), b) et d)). Notre choix d'une source de rayonnement
THz intense et à large spectre s'est donc tout naturellement porté sur cette méthode, et les ca-
ractéristiques de la source développée au cours de ce travail seront présentées dans la deuxième
partie de ce chapitre.

En résumé, ce chapitre sera organisé comme suit : nous décrirons tout d'abord dans la section
1.1 les caractéristiques de la plateforme laser sur laquelle s'appuient les deux sources de génération
THz intense qui ont été développées au cours de cette thèse. La première d'entre elles fera l'objet
de la section 1.2 : elle repose sur le principe bien connu du redressement optique d'une impulsion
ultracourte dans un cristal de niobate de lithium, impulsion dont le front sera préalablement
incliné pour satisfaire à la condition d'accord de phase. Cette source doit permettre de produire
des impulsions THz très intenses, d'amplitude ≥ 100 kV.cm−1 et possédant un spectre relativement
étroit, centré à 1 THz. La seconde source sera décrite dans la section 1.3 : basée sur l'interaction de
deux impulsions lasers à la fréquence fondamentale (ω) et harmonique (2ω) au sein d'un plasma,
elle doit, quant à elle, permettre de générer des impulsions THz à très large spectre, centrées autour
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de 1.5 THz et ayant une amplitude de champ électrique ≈ 100 kV.cm−1. En�n, nous compléterons
cette présentation des sources THz intenses disponibles au laboratoire par la présentation d'une
méthode couramment utilisée pour détecter les ondes THz. Nous verrons que la mesure, par
ellipsométrie, de l'état de polarisation d'un faisceau sonde qui se propage en parallèle du champ
THz au sein d'un cristal électro-optique permet de déduire la forme temporelle du champ THz,
ainsi que son amplitude au sein du cristal.

1.1 La source ampli�ée Titane:Saphir de la plateforme COLA

Source THz : plasma 

Oscillateur Ti:Sa 

Laser de pompe 
532 nm 

Amplificateur 
Simple passage 

Source THz : LiNbO3 

800 nm 
4.5 mJ, 60 fs 

Sources accordables IR 
800 nm 

4.5 mJ, 60 fs 

Sources accordables  
UV - Visible - IR lointain 

(300 nm → 20 µm) 

1.5 mJ 

1.5 mJ 

Cavité 
régénérative 

Laser de pompe 
532 nm 

Laser de pompe 
532 nm 

Figure 1.3 � Représentation schématique de la source Titane:Saphir ampli�ée de COLA sur laquelle
reposent les di�érentes sources THz intenses développées dans ce travail. La première source (en bleu)
est basée sur un plasma, créé par focalisation des impulsions ultra-courtes de COLA, alors que la
seconde (en violet) repose sur le redressement optique de ces impulsions dans un cristal de niobate
de lithium.

Les sources THz intenses développées dans ce travail sont basées sur une source laser Ti-
tane:Saphir, représentée schématiquement sur la �gure 1.3. Elle appartient à la plateforme COLA
(Centre Optique et Laser d'Aquitaine) présente au sein du Laboratoire Ondes et Matière d'Aqui-
taine : il s'agit d'un oscillateur femtoseconde ampli�é par une cavité régénérative, suivie d'un
ampli�cateur simple passage, commercialisés par la société Coherent c©. Il fournit en sortie deux
faisceaux d'impulsions infrarouges, centrées à 800 nm, de largeur temporelle 60 fs, à une cadence
de 1 kHz et d'énergie 4.5 mJ. Une seule de ces deux voies est utilisée pour générer des rayonne-
ments THz intenses, à hauteur de 1.5 mJ pour chaque source THz. On rappelle dans le tableau
1.2 les principales caractéristiques des impulsions optiques utilisées lors de ce travail.

Nous allons maintenant présenter la source THz basée sur le redressement optique des impul-
sions ultracourtes produites sur la plateforme COLA.
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Puissance crête Énergie Intensité Amplitude Durée

Laser de pompe 2.5× 1010 W 1.5 mJ 2.6× 1015 W/cm2 2.6× 106 kV/cm 60 fs

Table 1.2 � Tableau récapitulatif des impulsions laser centrées à 800 nm et utilisées pour générer
un champ THz intense. L'intensité est dé�nie comme l'intensité maximale, calculée au point de focali-
sation (w0 = 10 µm2). La durée est dé�nie comme la largeur à mi-hauteur en intensité de l'impulsion
et l'amplitude est celle du champ électrique.

1.2 Redressement optique et génération THz intense : la
technique de l'inclinaison du front de l'impulsion
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Figure 1.4 � Évolution de l'e�cacité de la génération d'impulsions THz par la méthode du front de
l'impulsion incliné dans un cristal de LiNbO3 au �l des ans. Les données proviennent de la littérature
[20,41,52,68�78].

A l'heure actuelle, l'une des sources les plus e�caces en terme de génération THz intense
est basée sur le redressement optique d'une impulsion laser par la méthode de l'inclinaison du
front d'onde (TPFS : Tilted-Pulse Front Scheme). Nous avons donc développé un tel dispositif
au laboratoire, dont les caractéristiques sont données dans cette partie du manuscrit. Il est à
noter que nous restreindrons la discussion aux seules études et réalisations e�ectuées à partir des
impulsions disponibles ici, et dont la longueur d'onde centrale est de 800 nm. Cependant, il faut
savoir que de très nombreuses études et réalisations ont été mises en ÷uvre, en parallèle, pour
augmenter au maximum l'e�cacité de génération THz. À l'heure actuelle, l'e�cacité énergétique
de génération THz atteinte est de 0.1 % en moyenne. Le graphe 1.4 présente un aperçu de l'e�cacité
de conversion énergétique de cette méthode pour di�érentes sources développées au �l des ans,
pour deux longueurs d'onde de pompe couramment utilisées. Notre source (en bleu) se place plutôt
dans la partie basse de la courbe, nous y reviendrons par la suite.

Nous allons tout d'abord présenter les principales propriétés du niobate de lithium a�n de
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justi�er son intérêt pour la génération d'un rayonnement THz intense.

1.2.1 Le cristal de LiNbO3

Figure 1.5 � a) Maille élémentaire du réseau cristallographique du cristal de LiNbO3. b) Réseau
plus complet : les ions lithium forment un réseau cubique, intercalé avec celui formé par les ions
niobium. En�n, les atome d'oxygène forment un triangle associé à chaque paire d'ions [Li - Nb].

Le LiNbO3 est un cristal diélectrique transparent, de groupe d'espace R3c et de classe cristal-
line 3m [79]. Sa structure cristalline est présentée sur la �gure 1.5. Il peut être dopé à l'oxyde de
magnésium MgO, ce qui augmente sa résistance aux dommages optiques [49] et diminue son ab-
sorption dans le domaine THz (voir la �gure 1.6 et le tableau 1.1). Dans notre cas, nous disposons
d'un cristal st÷chiométrique, dont le dopage est de 0.6% en MgO. Il s'agit d'un matériau uniaxe
négatif, dont l'axe c est dirigé selon la direction 〈001〉.

Avec une énergie de bande interdite égale à 3.8 eV, ce matériau est transparent entre 350
et 5200 nm et possède une susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 de l'ordre de de� = 168 pm/V,
bien supérieure à celle des matériaux habituellement utilisés (voir Tableau 1.1). Ces di�érentes
caractéristiques le rendent donc très attractif pour générer un rayonnement THz intense par re-
dressement optique d'impulsions de longueur d'onde centrale égale à 800 nm. Dans le domaine
THz, le coe�cient d'absorption de ce matériau comprend principalement deux contributions et
peut donc s'écrire sous la forme :

α(Ω, z) = αε(Ω) + αpl(Ω, z), (1.1)

� Le premier terme, αε(Ω), est dû à la réponse diélectrique du matériau, donnée dans le
domaine THz en fonction de la fréquence Ω par l'expression [46] :

ε(Ω) = ε∞ +
εTO Ω2

TO

Ω2
TO − Ω2 − 2iγΩ

= ñ2 = (n+ iκ)2 =

(
n+ i

αε(Ω)c

2Ω

)2

, (1.2)

où ε∞ = 5.3 et γ, ΩTO et εTO sont respectivement la largeur de raie, la pulsation et le poids
associés au phonon transverse optique du LiNbO3. Ce phonon est situé vers ΩTO = 7.7 THz.
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L'absorption αε(Ω) s'obtient directement à l'aide de (1.2) et est présentée sur le graphe 1.6.
Nos conditions expérimentales correspondent à une température ambiante et à un cristal
st÷chimétrique dopé à 0.6 % de magnésium, i.e. à la courbe noire continue sur la �gure
1.6-b). Pour plus de détails sur le taux de dopage du cristal, on pourra se référer à [46].

Figure 1.6 � Spectres d'absorption du s-LiNbO3 entre 0.1 et 5 THz, pour di�érentes températures.
Repris de [49].

� Le second terme αpl(Ω, z) est dû aux porteurs libres générés par l'absorption à plusieurs
photons de l'impulsion pompe lors de sa propagation dans le milieu. Dans un cas idéal
de matériau extrêmement pur, les photons à 800 nm, soit 1.54 eV, excitent les porteurs
présents dans la couche de valence du matériau. Le LiNbO3 possèdant une bande interdite
importante, avec Eg = 3.8 eV, un porteur ne pourra passer dans un état excité que dans le
cas où au moins trois photons sont apportés par l'impulsion pompe. À 800 nm, le phénomène
limitant principal sera donc l'absorption à trois photons. Simultanément, les porteurs libres
générés par la pompe vont absorber le rayonnement THz produit, ce qui se traduit par un
coe�cient d'absorption de la forme [45] :

αpl(Ω, z) = 2
Ω

c
Im

{√
ε∞

(
1− ωp(z)

Ω2 + iΩ/τsc

)}
, (1.3)

où τsc est le temps de di�usion des porteurs et ωp la pulsation plasma, dont l'expression est
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donnée par :

ωp(z) = e ·

√
Npl(z)

ε0 · ε∞ ·me�
,

où me� est la masse e�ective des électrons. La pulsation ωp dépend également du nombre de
porteurs générés lors de l'interaction Npl, lui-même fonction de la distance de propagation
z dans le cristal [45] selon l'expression :

Npl(z) =
I(z) · τ0

~ · ω0

(
αε(ω0) +

1

2
β2I(z) +

1

3
β3I

2(z) + · · ·
)
, (1.4)

où τ0 est la durée de l'impulsion à 800 nm, I(z, γ) l'intensité du faisceau pompe moyenné
sur le temps et ω0 la pulsation associée à la longueur d'onde centrale de l'impulsion pompe.
En�n, αε(ω0), β2 et β3 sont respectivement les coe�cients d'absorption linéaire, à deux
photons et à trois photons.

Du fait de l'absorption à plusieurs photons, la présence de porteurs libres explique l'existence
d'un palier de saturation pour la génération THz lorsque l'intensité de la pompe augmente
[41], et ce, quels que soient les matériaux envisagés pour le redressement optique. Cependant,
le ZnTe et le GaP ayant chacun une bande interdite proche de 2.25 eV à 800 nm, l'absorption
à deux photons limite largement la génération THz dans ces matériaux, alors que dans le
LiNbO3, l'absorption à trois photons provoque un seuil de saturation bien supérieur à celui
atteint pour le ZnTe et le GaP. Il sera donc possible de générer une impulsion THz de façon
bien plus e�cace dans un cristal de LiNbO3.

� En�n, l'absorption dépend très fortement de la température du cristal [75], comme on peut
le constater sur la �gure 1.6. Lorsque le cristal est refroidi à l'aide d'un cryostat, la mobilité
des porteurs diminue fortement et l'absorption est considérablement réduite dans la zone
d'intérêt de 0.1 à 5 THz. À température ambiante, le coe�cient d'absorption du LiNbO3

dans le domaine entre 0.1 et 2 THz est proche de 20 cm−1. La génération THz n'aura donc
lieu que sur une courte distance, d'environ 0.5 mm, soit en sortie du cristal de LiNbO3.

1.2.2 Quelques considérations théoriques

Nous rappelons ici brièvement le principe de la génération THz par la technique d'inclinaison
du front de l'impulsion, qui a été abondamment documentée dans la littérature [45,51�53,68,80,81].

1.2.2.1 Procédé de redressement optique

La propagation d'une impulsion optique linéairement polarisée à travers un cristal de LiNbO3

produit, par redressement optique, une impulsion THz polarisée linéairement également. Il s'agit
d'un phénomène non-linéaire du second ordre, qui a lieu en même temps que la génération de
second harmonique dans le cristal. Nous nous plaçons dans le cadre de certaines hypothèses :
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� Nous considérerons uniquement des ondes planes et une onde optique linéairement polarisée
selon l'axe 〈001〉 du cristal (aussi dénommé axe c) et se propageant selon la direction z.

� L'approximation de l'enveloppe lentement variable habituellement utilisée pour décrire les
ondes optiques n'est pas valide dans le cas d'une impulsion THz. En e�et, ici, le champ
électrique associé à l'onde THz est un monocycle et oscille très lentement au cours du
temps, comparé aux impulsions optiques, dont la fréquence est plusieurs milliers de fois plus
élevée.

� Nous supposerons que l'absorption de l'impulsion de pompe est négligeable.

� En�n, nous négligerons les e�ets de di�raction.

Pour décrire la génération de l'onde THz, on part de l'équation d'onde, obtenue à partir des
équations de Maxwell, en incluant la polarisation non-linéaire comme terme source :

∂2ETHz(z, t)

∂z2
− n(Ω)2

c2

∂2ETHz(z, t)

∂t2
=

1

ε0c2

∂2PNL(z, t)

∂t2
, (1.5)

où n(Ω) =
√

1 + χ(1)(Ω) est l'indice de réfraction du milieu à la pulsation Ω.

Le passage dans le domaine spectral s'e�ectue par une transformation de Fourier du champ élec-
trique. L'équation (1.5) devient :

∂2ETHz(Ω, z)

∂z2
+ k2

THz(Ω)ETHz(Ω, z) = − Ω2

ε0c2
PNL(Ω, z). (1.6)

La polarisation associée s'exprime sous la forme :

PNL(Ω, z) = P (2) (Ω, z) =
ε0
2π

∫ +∞

0

χ
(2)
ijk(Ω;ω + Ω,−ω) · E (ω + Ω, z) · E∗ (ω, z) dω. (1.7)

où, par dé�nition, χ(2)
ijk = 2dijk, et E(ω, z) est la transformée de Fourier de l'enveloppe de l'impul-

sion pompe au point d'abscisse z.

Dans le LiNbO3, le tenseur de susceptibilité non-linéaire du second ordre comporte 27 éléments
dont trois sont non nuls et indépendants, on a donc :

χ
(2)
ijk(Ω; Ω + ω,−ω) = 2 ·

 0 0 0 0 d15 −d22

−d22 d22 0 d15 0 0
d15 d15 d33 0 0 0

 , (1.8)

égalité exprimée avec la notation contractée usuelle [82]. D'autre part, dans la mesure où, loin des
pics d'absorption du cristal, la susceptibilité non-linéaire du LiNbO3 varie peu sur la largeur de
l'impulsion optique, on obtient :

PNL(Ω, z) = ε0χ
(2)
ijk(Ω)

∫ +∞

0

E (ω + Ω, z) · E∗ (ω, z)
dω

2π
. (1.9)
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En�n, le coe�cient non-linéaire d33 étant très largement supérieur aux autres éléments du
tenseur, la con�guration simple où le champ optique est parallèle à l'axe c du cristal permet de
générer une polarisation non-linéaire induisant un champ THz maximal, telle que :

PNL(Ω, z) = 2ε0de�

∫ +∞

0

E (ω + Ω, z) · E∗ (ω, z)
dω

2π
, (1.10)

avec de� = 168 pm/V [83].

Dans le domaine spectral, le champ électrique de l'impulsion pompe s'exprime sous la forme
suivante [84] :

E(ω, z) = E0(ω, 0) · exp

{
iωz

vg

}
,

avec vg = ∂ω
∂k

)
ω0

la vitesse de groupe de l'impulsion à la pulsation centrale ω0 et E0(ω, 0) le spectre
complexe de l'enveloppe à l'entrée du cristal. Celui-ci est donné par la transformée de Fourier de
la fonction enveloppe, soit :

E0(ω, 0) =

∫ +∞

−∞
E0(t, 0) · exp(iωt) dt = E0

√
π

Γp
· exp

{
−ω2

4Γp

}
, (1.11)

avec Γp = 2 ln 2/τ 2
p , E0 l'amplitude du champ pompe et τp la largeur à mi-hauteur en intensité de

l'impulsion optique.

En insérant ces équations dans (1.9), on obtient :

PNL(Ω, z) = 2 de� ε0 · exp

{
iΩz

vg

}
· C(Ω), (1.12)

où C(Ω) est dé�ni comme la densité spectrale d'énergie, soit, à l'aide de l'expression (1.11) :

C(Ω) =

∫ +∞

0

E (ω + Ω, 0)·E∗ (ω, 0)
dω

2π
=

∫ +∞

0

|E(t, 0)|2 ·exp(iΩt) dt = E2
0

√
π

2Γp
·exp

{
− Ω2

8Γp

}
.

L'équation de génération de l'onde THz (1.6) se simpli�e alors en :

∂2ETHz(Ω, z)

∂z2
+ k2

THzETHz(Ω, z) = −Ω2

c2
2 de� · exp

{
iΩz

vg

}
C(Ω), (1.13)

et d'après [84], la solution de cette équation est donnée par :

ETHz(Ω, z) = 2 de� · C(Ω) · Ω2

c2
· iz

kTHz(Ω) + Ω
vg

· exp

[
i

(
kTHz(Ω) +

Ω

vg

)
z

2

]
· sinc

(
∆k

z

2

)
, (1.14)

où ∆k représente le désaccord de phase, dé�ni par ∆k(Ω) = kTHz(Ω)− Ω/vg (voir 1.2.2.2).

1.2.2.2 Condition d'accord de phase

Idéalement, l'onde THz et l'onde optique doivent se propager avec une vitesse identique pour
que l'e�et non-linéaire soit cumulatif. En e�et, pour une propagation colinéaire, la condition
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d'accord de phase s'écrit :

∆k(Ω) = kTHz(Ω) + k(ω)− k(ω + Ω)

= kTHz(Ω)− Ω
∂k(ω)

∂ω

)
ω0

= Ω

[
1

vφTHz
− 1

vg

]

=
Ω · n(Ω)

c
− Ω

ng(ω)

c
(1.15)

Satisfaire cette condition revient donc à avoir égalité entre la vitesse de groupe de l'impulsion
optique vg et la vitesse de phase vφTHz dans le domaine THz. Dans le LiNbO3, à une longueur
d'onde de 800 nm, l'indice THz, nTHz, est cependant près de deux fois plus élevé que l'indice de
groupe dans le visible ng (voir le tableau 1.1). L'accord de phase n'est donc pas réalisable dans un
schéma colinéaire.

γ 

γ 

LiNbO3 

Front d’onde 

Front de l’impulsion 

Figure 1.7 � Géométrie de la génération THz non colinéaire, à l'aide de la technique du front de
l'impulsion incliné au sein d'un cristal de LiNbO3. L'onde THz générée par redressement optique de
l'impulsion pompe se propage selon la perpendiculaire au front de l'impulsion (en pointillés sur la
�gure), si celui-ci est incliné d'un angle γ par rapport au front d'onde. Pour que les deux impulsions
restent en phase au cours de leur propagation, la projection du vecteur ~vg de l'impulsion doit être
égale à la norme de la vitesse de phase ~vφTHz de l'onde THz.

Pour résoudre ce problème, Hebling et al. ont proposé en 2002 [51] d'incliner le front de
l'impulsion d'un angle γ judicieusement choisi. Cette méthode est illustrée sur la �gure 1.7 et
repose sur le raisonnement suivant : lors de sa génération par redressement optique, l'onde THz
se propage à sa vitesse de phase, vφTHz. De plus, selon le principe de Huygens, sa direction de
propagation est perpendiculaire au front de l'impulsion pompe. Bien que celle-ci se propage à la
vitesse de groupe vg, sa projection selon la direction de propagation du champ THz sera égale à
vg × cos γ. Dans cette direction, et si vg ≥ vφTHz, soit ng ≤ nTHz, ce qui est bien le cas dans le
LiNbO3 (voir le tableau 1.1), la condition d'accord de phase (1.15) devient alors :

vg × cos γ = vφTHz. (1.16)

On obtient l'égalité des vitesses de phase et de groupe pour les deux impulsions dans la
direction perpendiculaire au front de l'impulsion lorsque γ = 62.7◦. L'accord de phase peut alors
être réalisé et la génération THz optimisée. Cependant, dans la pratique, d'autres conditions
doivent être également remplies pour obtenir une génération véritablement optimale.
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1.2.3 Mise en ÷uvre expérimentale

Cette section est dédiée à la mise en ÷uvre expérimentale de la source THz reposant sur le
principe du front de l'impulsion incliné expliqué auparavant. Nous en présenterons également les
performances.

1.2.3.1 Présentation du dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de génération THz par inclinaison du front de l'impulsion pompe
que nous avons développé au laboratoire est présenté sur la �gure 1.8. Le faisceau pompe d'éner-
gie 1.5 mJ, qui provient de la plateforme COLA décrite précédemment, est envoyé sur un réseau
de di�raction, qui permet de contrôler l'inclinaison du front de l'impulsion. Une lame demi-onde
permet de tourner la polarisation de l'onde optique a�n qu'elle soit, comme on l'a vu précédem-
ment, suivant la direction verticale, parallèle à l'axe c du cristal. L'impulsion est ensuite envoyée
dans le cristal de LiNbO3 à l'aide de deux lentilles convergentes et génère par redressement op-
tique le rayonnement THz. Celui-ci est polarisé verticalement et collimaté puis focalisé à l'aide de
deux miroirs paraboliques hors-axe. Un �ltre de plastique noir permet en�n d'éliminer les com-
posantes optiques provenant de la pompe ou de la génération de second harmonique ayant lieu
simultanément dans le cristal.

θi 

θd 

Réseau L1 

L2 γ 

LiNbO3 γ2 
γ1 

Lame λ/2 

γ = 63° 

10 mm 
 

5 mm 
 

5 mm 
 

M1 

M2 

Filtre 

<001> <010> 

<110> 

THz 

Impulsion 
Pompe 

Figure 1.8 � Schéma de principe de la génération THz intense par redressement optique et incli-
naison du front de l'impulsion dans un cristal de LiNbO3. La position du front de l'impulsion est
représentée par le segment rouge en pointillés. Initialement perpendiculaire à l'axe optique, le passage
par le réseau permet de l'incliner d'un angle γ1 puis le système d'imagerie par les lentilles L1 et L2

le modi�e légèrement en γ2, permettant en�n d'obtenir l'angle optimal γ au sein du cristal. L'encart
donne une vue détaillée du cristal de LiNbO3 utilisé dans le cadre de cette thèse.
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1.2.3.2 Choix des optiques : réseau et lentilles

En pratique, l'inclinaison du front de l'impulsion d'un angle γ est réalisée à l'aide d'un réseau
de di�raction. Celui-ci disperse également les composantes spectrales de l'impulsion pompe et il
est donc nécessaire de ré-imager le faisceau pompe sur le cristal non-linéaire. Pour une génération
optimale, l'image du réseau par le système d'imagerie doit coïncider avec l'image du front incliné
de l'impulsion. Ceci peut être réalisé à l'aide de di�érents schémas constitués d'une ou plusieurs
lentilles convergentes ou de miroirs sphériques [85]. Cependant, la dispersion angulaire du réseau,
alliée aux aberrations géométriques et chromatiques du système d'imagerie, peut provoquer une
importante distorsion du front de l'impulsion au fur et à mesure de la propagation et diminuer
l'intensité THz générée. Cette question a été étudiée méthodiquement dans le cas d'une seule
lentille convergente dans [45]. Une solution proposée pour éliminer toutes les erreurs d'imagerie est
de graver directement le réseau sur le cristal de LiNbO3 [85,86], et a été réalisée expérimentalement
par Minami et al. [87]. Remarquons que cette solution a également été envisagée théoriquement
pour mettre en place l'inclinaison du front de l'impulsion dans un cristal de ZnTe. En e�et, à des
longueurs d'onde éliminant l'absorption à deux photons dans le ZnTe, la condition d'accord de
phase n'est plus respectée dans la géométrie colinéaire, et il est donc envisageable de passer à la
génération par TPFS [88]. Au laboratoire, nous avons, quant à nous, utilisé la même con�guration
que [20], avec deux lentilles convergentes, de focales f1 et f2.

En amont du réseau de di�raction, le front de l'impulsion est perpendiculaire à la direction
de propagation de l'impulsion. La condition d'accord de phase est remplie lorsque le front de
l'impulsion du faisceau pompe fait un angle γ avec le front d'onde dans le cristal. Le calcul de la
di�érence de marche imposée par la di�raction du réseau permet d'obtenir l'équation :

tan γ1 =
λ0 · p
cos θd

, (1.17)

où γ1 est l'angle entre le front d'onde et le front de l'impulsion après le réseau, p le nombre de
traits/mm du réseau, θd l'angle de di�raction du réseau au premier ordre et λ0 la longueur d'onde
centrale de l'impulsion pompe. L'action des lentilles, caractérisées par le facteur de grandissement
β = f2/f1, et celle de la réfraction à l'entrée du cristal permettent ensuite d'obtenir l'équation :

tan γ =
1

β
· λ0 · p

cos θd
. (1.18)

En outre, l'e�cacité de génération du THz est maximale lorsque l'image du réseau par les
lentilles est superposée à celle du front de l'impulsion [45]. On obtient alors un faisceau THz au
pro�l symétrique. Cette condition géométrique s'exprime mathématiquement comme :

tan γ = n β tan θd, (1.19)

où n = 2.16 est l'indice de réfraction du LiNbO3 à 800 nm [68].

La �gure 1.9 permet de préciser les valeurs de grandissement optimales pour chaque réseau
disponible. Nous disposions de deux réseaux de 1800 et 2000 traits/mm. Ainsi, les facteurs de
grandissement optimaux sont de 0.59 et 0.63 respectivement. Nous avons �nalement choisi le
réseau le moins dispersif de 1800 traits/mm. Les lentilles, dont le diamètre est de 2 pouces, ont
des focales respectives de f1 = 125 mm et f2 = 75 mm, permettant d'obtenir un grandissement
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Figure 1.9 � Évolution du grandissement β en fonction de l'angle de di�raction θd du réseau. La
courbe noire correspond au facteur de grandissement �xé par l'équation (1.19) qui est indépendante du
pas du réseau. Les autres courbes correspondent à l'équation (1.18) et sont données pour quatre valeurs
distinctes du nombre de traits/mm du réseau. La valeur du facteur de grandissement permettant une
génération THz optimale est obtenue lorsque les courbes se croisent.

β = 0.6 proche du grandissement optimal de 0.59. L'angle d'incidence correspondant à θd = 56.9◦

s'obtient à l'aide de la formule des réseaux pour l'ordre 1 : sin θi+sin θd = λ0p, donnant une valeur
de θi = 37.0◦.

1.2.3.3 In�uence de la durée de l'impulsion pompe sur l'e�cacité de génération THz

Les erreurs d'imagerie sont d'autant plus prononcées que les durées d'impulsions sont courtes.
Ceci est dû à plusieurs facteurs. D'une part, plus l'impulsion est large bande, plus il devient
di�cile d'imager toutes les fréquences au même point au sein du cristal. Notons aussi que si
l'impulsion est temporellement courte, elle sera plus di�ractée lors de son passage par le réseau,
ce qui la rendra d'autant plus di�cile à collimater et réclamera des optiques de grande ouverture
numérique. La conséquence principale de ce phénomène sera l'apparition d'aberrations sphériques,
dont l'e�et négatif sur la génération THz s'ajoute à celui des aberrations chromatiques décrites
précédemment.

D'autre part, de la durée de l'impulsion pompe dépend également la longueur de génération
e�ective de l'onde THz, Le�, dé�nie dans [45] comme la distance, mesurée dans la direction de
propagation du faisceau THz, sur laquelle l'intensité THz augmente de 5% jusqu'à 100 % de sa
valeur maximale (voir la �gure 1.10-a)). En e�et, plus les impulsions optiques sont courtes, plus
elles vont s'élargir temporellement lors de leur propagation à cause de la dispersion de la vitesse de
groupe. À 800 nm, celle-ci atteint en e�et 430 fs2/mm [89]. En conséquence, leur intensité au pic
diminue au fur et à mesure de leur propagation dans le matériau, ce qui a�ecte considérablement
l'e�cacité de génération du champ THz. Le� sera donc d'autant plus faible que l'impulsion pompe
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a) b) 

Pump pulse duration τ0 [ps] THz propagation coordinate, z [mm] 

Figure 1.10 � Repris de [45] : a) E�cacité de génération THz en fonction de la distance de propaga-
tion du champ THz z pour di�érentes durées τ0 de l'impulsion pompe. Cette �gure permet également
de dé�nir la longueur e�ective Le�. b) Dépendances du rendement de conversion THz et de la lon-
gueur e�ective Le� en fonction de la durée τ0. Les longueurs e�ectives calculées pour les situations
présentées en a) sont représentées par les points remarquables ( , ♦, © et 4).

est courte, ainsi que le montre la �gure 1.10-b).

a) b) 

Figure 1.11 � Repris de [83] : a) Fréquence centrale du pic THz, en fonction de la durée d'impulsion,
pour di�érentes températures. b) E�cacité de génération THz en fonction de la durée d'impulsion.
Cette fois, la courbe tient compte de la réduction de l'absorption due au décalage du spectre THz
vers les basses fréquences.

En revanche, si l'impulsion est très longue, la densité de porteurs libres créés par l'impulsion
pompe augmente proportionnellement, ce qui conduit à un accroissement des pertes par absorption
dans le cristal : on pourra se reporter à la section 1.2.1 et aux équations (1.3), (1.4) et (1.4). Au
delà de τ0 = 350 fs, la génération THz devient alors insu�sante pour compenser et dépasser les
pertes par absorption (voir la �gure 1.10-b)). Cependant, une étude plus poussée e�ectuée en 2011
a démontré que, plus la durée de l'impulsion pompe τ0 est grande, plus la fréquence centrale du
spectre généré dans le domaine THz est décalée vers les basses fréquences [83] (voir la �gure 1.11).
Ceci conduit à une réduction importante de l'absorption - on passe ainsi de α = 18 cm−1 à 1.1
THz à α = 5.9 cm−1 à 0.4 THz - et donc à une augmentation toute relative de la génération THz.
En conclusion de ces di�érentes études, nous retiendrons que, à température ambiante, la durée
d'impulsion optimale pour générer un champ THz intense par cette méthode est proche de 600 fs,
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tout en soulignant le fait que cette durée a également une in�uence sur la forme du spectre THz.

Ainsi, la durée de l'impulsion pompe, de même que le système d'imagerie choisi pour injecter le
faisceau pompe dans le cristal, sont des paramètres très in�uents qu'il faut absolument considérer,
lors de la conception et du développement d'une source intense THz reposant sur la technique de
l'inclinaison du front de l'impulsion.

1.2.3.4 Spéci�cités de la source

Après avoir examiné les di�érents paramètres permettant d'obtenir une génération THz op-
timale, nous présentons ici les caractéristiques de la source construite durant cette thèse, ainsi
que les principales limitations que nous avons rencontrées. En premier lieu, nous présentons sur
la �gure 1.12 la forme temporelle et le spectre de l'onde THz générée dans le LiNbO3 et mesurée
à l'aide d'une détection électro-optique conventionnelle [90]. Nous reviendrons par la suite sur le
principe de cette détection.

0,01

0,1

1
 Spectre brut
 Spectre corrigé

 

A
m

pl
itu

de
 (

u.
a.

)

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

 

A
m

pl
itu

de
 (

u.
a.

)

1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8

-0,5

0,0

0,5

1,0

A
m

pl
itu

de
 (

u.
a.

)

Délai (ps)

a) b) c)
160 fs

0 1 2 3 4 5
1E-4

1E-3

0,01  

A
m

pl
itu

de
 (

u.
a.

)

Fréquence (THz)

0 1 2 3 4 5 6
-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2  

A
m

pl
itu

de
 (

u.
a.

)

Délai (ps)

Figure 1.12 � a) Forme temporelle de l'impulsion THz générée par la méthode du front de l'impul-
sion incliné. La �èche rouge indique la présence d'une réplique, due aux ré�exions de type Fabry-Pérot
au sein du cristal de détection. b) Zoom sur le pic principal. La durée de l'impulsion THz à mi-hauteur
du pic est de 160 fs. c) Spectre de l'impulsion obtenu par transformation de Fourier de a). Données
brutes (en bleu) et données corrigées par suppression des répliques dues aux ré�exions multiples (en
noir).

La forme temporelle de l'impulsion THz, présentée sur la �gure 1.12-a), a été enregistrée à
l'aide d'un cristal électro-optique de tellure de zinc, de longueur Lc = 300 µm, le délai temporel
correspondant au retard entre les impulsions sonde et THz. Elle est celle d'un quasi mono-cycle, de
durée 360 fs à mi-hauteur du pic. On peut observer une réplique au niveau de la �èche rouge, due
aux ré�exions multiples à l'interface du cristal de ZnTe, que l'on peut considérer comme une cavité
Fabry-Pérot. Les franges observées sur le spectre brut, représenté en pointillés bleus sur la �gure
1.12-b), obtenu par transformation de Fourier du signal mesuré, sont également la manifestation
de cet e�et d'interférences entre le signal principal et ses répliques. Nous présentons en noir le
spectre corrigé en supprimant les pics correspondants sur le signal temporel. Le spectre du signal
THz généré par le front de l'impulsion incliné dans nos conditions expérimentales est compris entre
0.1 THz et 3.5 THz. Ceci s'explique notamment par l'absorption importante du cristal de LiNbO3
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au-delà de 2 THz, et la présence d'un phonon optique vers 7.7 THz (on pourra se reporter à la
section 1.2.1).

Nous rassemblons dans le tableau 1.3 les caractéristiques des impulsions générées par la source
THz ainsi que celles de l'impulsion de pompe. Pour plus de détails sur les techniques utilisées pour
mesurer les paramètres de l'impulsion THz, on pourra se reporter à la section 1.3.2.3.

Puissance crête Énergie Intensité max. Amplitude max. Durée

Laser de pompe 2.5× 1010 W 1.5 mJ 1.3× 1015 W/cm2 2.6× 106 kV/cm 60 fs

THz - LiNbO3 1.1× 105 W 40 nJ 3.3× 106 W/cm2 20 kV/cm 160 fs

Table 1.3 � Métrologie du faisceau THz généré par la méthode du front de l'impulsion incliné.
L'amplitude maximale est celle du champ électrique et la durée d'impulsion est déterminée comme la
largeur à mi-hauteur. Tableau récapitulatif des di�érents paramètres mesurés.

L'e�cacité de conversion énergétique η = Énergie THz
Énergie Laser

= 2.5× 10−5 de notre dispositif n'est
pas très élevée comparée aux performances actuelles obtenues par la méthode de l'inclinaison du
front de l'impulsion (voir la �gure 1.4). Plusieurs raisons, déjà évoquées précédemment, peuvent
expliquer ces di�érences et nous donnons ici quelques pistes d'amélioration :

� Durant ce travail, nous avons restreint l'énergie envoyée sur le cristal à 1.5 mJ. Cependant, la
source ampli�ée nous permettrait, dans l'absolu, d'augmenter assez facilement cette énergie,
au détriment des autres voies laser. Toutefois, une attention toute particulière devra être
portée à ce réglage, a�n de ne pas dépasser le seuil de dommage des optiques. En 2011,
Hirori et al. ont ainsi utilisé une énergie de 4 mJ à une longueur d'onde de 800 nm, ce qui
leur a permis de générer à l'aide du schéma du front de l'impulsion incliné un champ THz
d'amplitude 1.2 MV/cm [20].

� Le système d'imagerie du faisceau pompe sur le cristal de LiNbO3 peut causer d'importantes
aberrations et erreurs, qui sont très préjudiciables à la génération THz, d'autant plus que
la durée de l'impulsion pompe utilisée dans ce travail est très courte. Une solution à ce
problème, envisagée dans [86], serait de graver le réseau de di�raction directement sur le
cristal de LiNbO3, ce qui permettrait de complètement supprimer le dispositif d'imagerie.
Cependant, elle a été réalisée récemment et ne s'est pas révélée très concluante [87].

� Le laser de pompe n'a pas une durée d'impulsion tout à fait appropriée pour la génération
THz dans le LiNbO3, une alternative radicale serait donc d'en utiliser un autre, dont la
durée d'impulsion serait de l'ordre de 600 fs. En outre, quitte à e�ectuer un tel changement,
le passage à une longueur d'onde centrale de 1030 nm permettrait d'augmenter le rendement
de conversion, en éliminant l'absorption à trois photons présente à 800 nm [75].

� En�n, nous n'avons pas eu l'occasion d'utiliser un cryostat pour refroidir le cristal de
LiNbO3, mais cela permettra très certainement d'augmenter l'intensité THz produite par la
source.
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Après avoir présenté et caractérisé cette première source de rayonnement THz intense, nous
allons maintenant nous attacher à décrire le second dispositif développé au cours de cette thèse et
basé sur la génération d'un plasma par interaction d'un champ intense bichromatique avec l'air
ambiant.

1.3 La � source plasma � : génération THz intense par su-
perposition et focalisation de l'onde de pompe et de son
second harmonique

Le schéma de génération THz au sein d'un plasma induit par un champ à deux couleurs
est aujourd'hui considéré comme la con�guration optimale pour émettre des rayonnements THz
intenses et à large bande spectrale, pouvant atteindre plusieurs centaines de kV/cm [62,64]. Dans la
suite, nous nous intéresserons aux processus mis en jeu dans un plasma généré à partir d'impulsions
femtosecondes et qui aboutissent à l'émission d'un rayonnement THz intense et très large bande.

1.3.1 Quelques considérations théoriques

1.3.1.1 Formation d'un plasma à partir d'impulsions laser ultra-courtes

Selon l'amplitude du champ laser incident, la photo-ionisation d'un gaz par focalisation d'un
laser femtoseconde peut être attribuée à une très grande variété de phénomènes physiques. En
e�et, si un atome est soumis à un champ électrique intense E, la barrière de potentiel qui lui
est associée peut être fortement déformée : le potentiel total d'interaction noyau - électron V (r),
où r est la distance entre le noyau et l'électron, s'exprime alors en fonction du champ électrique
appliqué, selon : V (r) = VCoulomb(r)−erE. La hauteur et l'épaisseur de cette barrière que l'électron
doit franchir pour s'échapper de l'atome sont donc modi�ées, et il existe alors une probabilité non
nulle que les électrons puissent quitter l'atome. Selon l'intensité du champ E ajouté, l'atome peut
subir plusieurs types d'ionisations, dites multi-photoniques, tunnel ou encore par suppression de
barrière et représentées sur la �gure 1.13.

L'ionisation multi-photonique est prédominante aux intensités inférieures à 1× 1014 W/cm2,
alors que les ionisations tunnel et par suppression de barrière prennent le pas à des intensités
supérieures. Dans le cas de la génération THz, les intensités laser mises en jeu dépassent généra-
lement 1× 1014 W/cm2 et l'ionisation par e�et tunnel est alors le modèle le plus approprié pour
expliquer la formation d'un plasma [59].

Dans notre cas, au point de focalisation, l'intensité du laser de pompe est donnée par l'expression :

I =
W

Se� · τ
, (1.20)

avec W l'énergie d'une impulsion, τ sa durée et Se� = πw2
0/2 la surface e�ective du mode, avec

w0 le diamètre ou � waist � du faisceau laser. Au point focal d'une lentille de focale 25 cm, on a
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Figure 1.13 � Processus d'ionisation d'un atome dont le potentiel d'interaction noyau - électron
V (r) est plus ou moins déformé par l'application d'un champ électrique externe E : a) Ionisation
multi-photonique, b) par e�et tunnel et c) par suppression de barrière. Le terme de déformation dû
au champ est représenté en pointillés bleus.

w0 ≈ 25 µm, ce qui donne une intensité d'environ 2.6× 1015 W/cm2 pour un laser centré à 800
nm, délivrant des impulsions d'énergie W = 1.5 mJ et de durée τ = 60 fs (voir le tableau 1.2).

L'ionisation par e�et tunnel a été décrite pour la première fois par Keldysh en 1961 [91] et
sa théorie a ensuite été étendue par Ammosov, Delone et Krainov (ADK). Pour plus de détails,
on pourra se reporter à [92]. Bien que la théorie ADK soit surtout utilisée pour les gaz rares,
elle est également e�cace pour décrire les molécules diatomiques comme le diazote N2, principal
constituant de l'air. Lorsqu'un champ électrique laser est appliqué à l'atome, son énergie potentielle
d'interaction noyau - électron est modi�ée et un électron d'énergie su�sante a une probabilité non
nulle de traverser la barrière de potentiel qui le con�ne auprès du noyau (voir �gure 1.13-b). Les
électrons libérés oscillent alors dans le champ laser avant de rentrer en collision avec l'ion parent
et de rayonner sur toute la gamme de longueurs d'ondes comprises entre l'ultra-violet lointain et
le domaine THz (voir �gure 1.14).

1.3.1.2 Aperçu des di�érents mécanismes envisagés pour la génération THz par
plasma

L'une des méthodes les plus e�caces pour générer un rayonnement intense dans le domaine
THz est de focaliser et mélanger un champ laser centré à la pulsation fondamentale ω avec son
second harmonique dans un gaz. Plusieurs modèles ont été introduits pour tenter d'expliquer
cette émission cohérente de rayonnement THz. Initialement, Cook et al. [60] ont supposé que le
rayonnement était dû au phénomène non-linéaire du troisième ordre de mélange à quatre ondes
(Four Waves Di�erence Frequency Mixing - FWDM) [61,62, 93] : deux photons aux fréquences ω
et ω + ∆ω appartenant à l'onde fondamentale et un photon doublé à 2ω interagissent pour créer
un photon, dont la fréquence ∆ω appartient au domaine THz.

Cependant, l'intensité du rayonnement THz observé expérimentalement est trop importante
pour être expliquée uniquement par ce mélange à quatre ondes dans l'air pur, du fait de la valeur
de la susceptibilité non-linéaire d'ordre trois, χ(3), de l'air (pour le diazote, χ(3) ≈ 1.7× 10−25

m2.V−2), trop faible pour induire une émission THz aussi importante [82]. De plus, Kress et
al. [61] ont montré que la formation d'un plasma au point focal du laser est absolument nécessaire
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Figure 1.14 � Photographie du plasma (�lament bleuté) généré au laboratoire par focalisation du
champ obtenu par superposition des impulsions centrées à ω et 2ω. Le rayonnement dans le domaine
visible, ré�échi par le wafer de silicium dans le puits de lumière, est clairement perceptible.

pour l'émission THz. En e�et, la génération n'est e�ective que si l'intensité d'une impulsion laser
est supérieure au seuil d'ionisation de l'air, donné par :

Isat = 3.8× 109 ·
I4
p

Z2
, (1.21)

où Isat est en W.cm−2, Ip est l'énergie d'ionisation en eV et Z est le nombre de charge de l'atome.
Si on considère l'air comme constitué uniquement de diazote, la référence [94] donne une énergie
d'ionisation pour N2 de 14.53 eV, ce qui se traduit par une intensité de saturation Isat, Air ≈
Isat, N2 = 1.69× 1014 W.cm−2. Comme nous l'avons vu précédemment, l'intensité laser mise en
jeu ici dépasse bien ce seuil.

Ces di�érentes observations remettaient donc en doute la validité du modèle FWDM. Tou-
tefois, en 2006, des mesures d'énergie du champ THz e�ectuées par Xie et al. [93] et montrant
sa proportionnalité à I2

ω · I2ω ont suggéré que le procédé FWDM était bien le mécanisme de gé-
nération, mais aussi con�rmé l'existence d'un seuil en intensité. Malgré cela, l'étude concluait de
nouveau que cette non-linéarité d'ordre trois, qu'elle soit due aux électrons liés des molécules du
gaz, ou aux électrons libres du plasma, était trop faible pour induire des énergies THz telles que
celles obtenues par exemple par Bartel et al. [62]. En outre, le modèle FWDM ne pouvait expliquer
l'existence du seuil en intensité. Cependant, et malgré ces insu�sances, ce modèle prévoyait éga-
lement la possibilité de détecter des ondes THz avec une impulsion laser par génération de second
harmonique, phénomène inverse de la génération et développé avec succès sous l'appellation de
détection ABCD (pour Air-Breakdown Coherent Detection) [95].

En parallèle [63], Kim et al. ont développé le modèle semi-classique de photo-courant transi-
toire (Asymmetric Transient Current - ATC), véri�é expérimentalement par la suite par plusieurs

30



équipes [65,96] et aujourd'hui couramment accepté par la communauté. Soulignons toutefois qu'en
2009, Karpowicz et al. adoptent un point de vue purement quantique pour a�ner l'approche du
photo-courant transitoire [97, 98]. Cependant, pour des raisons de simplicité, nous ne dévelop-
perons ici que le modèle du photo-courant, largement satisfaisant pour expliquer l'intensité des
rayonnements THz observés. Dans ce schéma, la radiation THz est le résultat du mouvement
unidirectionnel des électrons lors de leur ionisation par e�et tunnel, induite par le champ laser
asymétrique formé de la superposition des champs fondamental et doublé en fréquence, tous deux
polarisés linéairement. Cette ionisation a lieu principalement aux abords des pics du champ laser
asymétrique. Celui-ci s'exprime sous la forme :

~Eas(t) = Eω(t) cos(ωt) · ~ex + E2ω(t) cos(2ωt+ θ) · ~A, (1.22)

où Eω et E2ω sont respectivement les amplitudes du champ fondamental, polarisé selon la direction
~ex, et du champ doublé en fréquence. θ désigne la phase relative entre les deux champs, et ~A =
cosψ · ~ex + sinψ · ~ey, avec ψ l'angle entre les directions de polarisation des champs à ω et 2ω.

Le taux d'ionisation par e�et tunnel est donné par l'expression [96] :

w(t) = 4 ωa
Ea

Eas(t)
· exp

(
−2

3

Ea

| ~Eas(t)|

)
, (1.23)

où ωa = 4.134× 1016 Hz est la fréquence atomique et Ea le champ atomique vu par l'électron de
c÷ur dans un modèle de type atome d'hydrogène. La densité d'électrons dans le plasma, Ne(t),
s'obtient alors à partir du taux d'ionisation w(t) et permet d'exprimer le courant d'électrons ~J(t)
sous la forme :

~J(t) =

∫ t

−∞
e Ne(t) ~vd(t), (1.24)

avec e la charge élémentaire et ~vd(t) la vitesse de dérive des électrons de masse me, accélérés
par le champ asymétrique Eas. L'expression de cette vitesse est obtenue à l'aide de l'équation du
mouvement (1.25), résolue ici de façon classique :

me
∂~vd
∂t

= −e · ~Eas − e · ~vd × ~Bas = −e · ~Eas − e · ~vd × ~Eas/c, (1.25)

où le terme dû au champ magnétique est négligeable car on considère que vd � c [63].

En considérant que Ea � Eω > E2ω et que le nombre d'atomes ionisés est très inférieur au
nombre total d'atomes, soit un degré d'ionisation inférieur à 1, le champ THz rayonné par les
électrons accélérés s'exprime ensuite sous la forme :

ETHz(t) ∝
∂J

∂t
∝ f(Eω) · E2ω(t) sin θ, (1.26)

où le terme f(Eω) est dé�ni comme :

f(Eω) =

√
Eω
Ea
× exp

(
−2

3

Ea
Eω
− 3Eω

Ea

)
. (1.27)

En�n, le spectre du champ THz s'obtient à l'aide de la transformation de Fourier, soit :

ETHz(Ω) ∝
∫ +∞

−∞

∂J(t)

∂t
exp(iΩt)dt (1.28)
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Dans [63], Kim et al. ont e�ectué des simulations à partir de leur modèle, dont nous présentons
ici quelques extraits, pour une meilleure compréhension du processus de génération THz intense
par un plasma induit par un champ laser bichromatique. En considérant que les amplitudes des
champs fondamental Eω et de second harmonique E2ω ne varient pas en fonction du temps, et
en prenant E2

ω = Iω = 1× 1015 W.cm−2 et E2
2ω = I2ω = 2× 1014 W.cm−2, ils ont pu calculer

numériquement la densité électronique, issue de l'irradiation d'un gaz de diazote par des impulsions
bicolores gaussiennes, de durée 50 fs et représentée sur la �gure 1.15-a). Les auteurs ont également
utilisé à la place de l'équation (1.23) une expression du taux d'ionisation plus complète, obtenue
par la théorie ADK. Pour une phase relative entre les deux champs à ω et 2ω égale à θ = π/2, les
�gures 1.15-a) et b) présentent l'évolution en fonction du temps du champ laser asymétrique, en
rouge, associée à celle du courant d'électrons en noir. On y observe l'existence d'une composante
quasiment continue qui apparaît clairement à la �n de l'oscillation et qui se traduit spectralement
par l'apparition d'une bande dans les basses fréquences, visible dans le rectangle rouge sur la �gure
1.15-c) et couvrant le domaine fréquentiel de 0.1 à 10 THz. Par transformation de Fourier inverse,
il est possible de simuler la forme temporelle du champ associé à cette bande spectrale. Celle-ci
est présentée dans l'encart de la �gure 1.15-c) et con�rme la génération d'une impulsion d'une
durée de quelques ps, induite par le plasma.
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Figure 1.15 � Repris de [96] : a) Densité électronique (en noir) d'un gaz de diazote ionisé par
l'application du champ laser asymétrique Eas, ici représenté en le normalisant par rapport au champ
atomique Ea (en rouge). b) Courant d'électrons J(t), en fonction du temps. c) Spectre du champ
induit par le courant électronique, à partir du champ asymétrique Eas (en rouge) ou d'un champ
monochromatique centré à ω (en bleu). Le rectangle rouge montre l'existence d'une composante
très basse fréquence, très faible dans le cas du champ monochromatique. En�n, l'encart représente
l'évolution temporelle de cette composante basses fréquences, obtenue par transformation de Fourier
inverse.

La comparaison des résultats numériques à l'expérience, développée dans la seconde partie
de l'article [63] et également dans [96], démontre que le modèle du photo-courant transitoire
permet d'expliquer très convenablement l'émission d'un rayonnement THz intense à partir d'un
plasma induit par focalisation d'un laser femtoseconde à deux couleurs. Au contraire du modèle
de FWDM, on prédit ici des énergies THz cohérentes avec ce qui est e�ectivement observé dans
di�érents milieux gazeux (hélium, krypton, air...), ainsi qu'un e�et de saturation de l'énergie THz
avec l'augmentation de l'intensité du laser de pompe. Par ailleurs, les auteurs de [96] ont étudié
la dépendance de l'émission THz en fonction de la phase relative θ entre les deux impulsions à
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Figure 1.16 � Repris de [96] : Étude de l'émission THz, du second et du troisième harmoniques
induits par le plasma, en fonction de l'angle de polarisation du faisceau de second harmonique de
pompe, a) mesurées expérimentalement et b) simulées avec les paramètres Iω = 1× 1015 W.cm−2,
I2ω = 2× 1014 W.cm−2 et θ = π/2. La direction de polarisation du champ à 2ω est représentée par
les �èches noires.

ω et 2ω et obtiennent des résultats cohérents avec l'expérience. Nous reviendrons rapidement sur
ce point dans la section 1.3.2.2. En�n, l'observation expérimentale de la dépendance de l'émission
THz en fonction de la direction de polarisation du champ centré à 2ω lors de l'interaction des
ondes au sein du plasma (voir la �gure 1.16) est également très bien corrélée aux simulations
numériques.

Nous allons maintenant présenter le dispositif expérimental mis en place au laboratoire pour
générer un champ intense THz à partir d'un plasma induit par un champ laser à deux couleurs.

1.3.2 Dispositif expérimental de génération de rayonnement THz in-
tense par plasma

1.3.2.1 Montage expérimental

En sortie de l'ampli�cateur de la chaîne COLA, on prélève une fraction du faisceau laser :
ces impulsions traversent alors une lame séparatrice 90/10 qui divise le faisceau en deux parties,
respectivement appelées impulsion pompe et impulsion sonde. L'impulsion pompe, d'énergie 1.5
mJ, est focalisée par une lentille de distance focale 25 cm avant d'être doublée en fréquence par un
cristal de β-borate de baryum (BBO), d'épaisseur égale à 100 µm. Le mélange et la focalisation
des deux ondes à ω et 2ω génèrent alors un plasma, dont l'aspect est celui d'un �lament blanc
d'environ 5 mm de long, à l'origine du rayonnement THz.

A�n d'isoler le rayonnement THz de toutes les autres radiations générées lors de l'interaction
laser - matière, nous avons placé après le �lament un wafer de Silicium, à l'angle de Brewster, qui
ré�échit les fréquences visibles et infrarouges, et laisse passer le rayonnement THz. Le faisceau
ainsi produit étant divergent, il est nécessaire de le collimater et de le focaliser à l'aide de quatre
miroirs paraboliques hors d'axe, de distance focale 15 cm, jusqu'au cristal de détection (voir �gure
1.17). Ce montage peut être utilisé directement pour des applications en spectroscopie TDS-THz,
en plaçant l'échantillon à étudier au point focal du deuxième miroir. Le dispositif tout entier
est placé dans une caisse de plexiglas, alimentée par un �ux stationnaire d'air sec. Ceci permet
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Figure 1.17 � Schéma de principe du dispositif expérimental de génération THz par mélange à
deux couleurs et focalisation en atmosphère contrôlée (humidité inférieure à 0.1%).

d'éliminer du large spectre THz de la source les raies d'absorption dues à la vapeur d'eau présente
dans l'air ambiant.

1.3.2.2 Génération du second harmonique (SHG) par un cristal de BBO

Avant de générer le plasma, le faisceau laser femtoseconde à la pulsation ω, polarisé linéai-
rement et horizontalement, est doublé en fréquence par passage dans un cristal non-linéaire de
BBO, de structure cristalline rhomboédrique et de groupe de symétrie 3m. Le BBO est transpa-
rent entre 200 nm et 3 µm, possède une biréfringence axiale négative et est très largement utilisé
pour le doublage en fréquence dans la gamme de longueur d'onde allant de 400 nm à 3500 nm. La
génération du second harmonique que nous considérerons en premier lieu est de type I, i.e. deux
ondes incidentes centrées à ω et orientées selon l'axe ordinaire créent une onde à 2ω orientée selon
l'axe extraordinaire (voir la �gure 1.18). Le cristal de BBO est donc taillé à 29.2◦ par rapport à
son axe c pour obtenir un accord de phase optimal à 800 nm. Cependant, optimiser la génération
du champ THz intense nécessite de modi�er l'orientation du cristal de BBO par rapport à l'axe
de propagation de l'onde de pompe.

En pratique, trois paramètres (voir la �gure 1.17) permettent d'optimiser la génération THz :

� la distance entre le cristal de BBO et le point focal de la lentille, notée d, contrôle le
paramètre θ, dé�ni à la section 1.3.1.2 comme la phase relative entre les deux impulsions à
ω et 2ω au sein du plasma. L'in�uence de cette distance d sur l'intensité du rayonnement THz
a été mesurée et calculée numériquement par Kim et al. dans [63] et nous la reproduisons
sur la �gure 1.19-a). Le comportement oscillatoire est dû à la dispersion de l'air pour les
deux ondes à ω et 2ω et est également observé dans [64]. En e�et, la phase θ dépend de
la di�érence des indices de réfraction de l'air pour chacune des deux fréquences centrales,
selon l'expression θ = ω(nω − n2ω)d/c + θ0, où θ0 est le déphasage à la sortie du BBO. La
distance d optimale est donc un compromis entre la conversion énergétique la plus e�cace
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Figure 1.18 � a) Géométrie du BBO, cristal uniaxe négatif : le cristal est taillé de façon à ce que
l'angle θc soit de 29.2◦ pour un accord de phase de type I optimal. b) On dé�nit les paramètres αBBO
et βBBO permettant d'optimiser la génération THz induite par plasma.

et la nécessité de préserver l'état du cristal de BBO, qu'une intensité laser trop intense peut
endommager. Dans notre cas, la distance d optimale est d'environ 4−5 cm. Le rayonnement
THz généré est alors polarisé linéairement et horizontalement, comme l'impulsion à ω.

� L'angle azimutal du cristal, noté αBBO et dé�ni comme étant l'angle entre l'axe ordinaire
du cristal de BBO et la direction de polarisation du faisceau pompe (voir la �gure 1.19),
permet d'ajuster le rapport des amplitudes des deux champs à ω et 2ω, ainsi que la direc-
tion de polarisation du champ à 2ω. Son in�uence sur la génération THz est représentée
sur la �gure 1.19-b). La condition d'accord de phase de type I est réalisée lorsque l'onde
fondamentale est polarisée selon l'axe ordinaire du cristal, soit αBBO = 90◦. La polarisa-
tion à 2ω générée en sortie du cristal est alors perpendiculaire à la polarisation de l'onde
fondamentale. Cependant, le modèle du photo-courant et l'expérience de la référence [63]
indiquent que la génération THz n'est pas optimale pour cette con�guration, mais pour un
angle αBBO = 55◦, ainsi qu'on peut le voir sur la �gure 1.19-b).

� L'angle d'inclinaison du cristal de BBO par rapport à la perpendiculaire à l'axe optique,
dé�ni sur la �gure 1.18 et noté βBBO, permet en�n de contrôler l'e�cacité de génération du
second harmonique [64] : en e�et, incliner le cristal a�ecte l'angle entre l'axe ordinaire du
cristal et la direction de polarisation du champ de pompe à ω, et donc la longueur d'onde
pour laquelle la condition d'accord de phase pour la SHG est satisfaite. Kim et al. ont
ainsi montré que la génération THz est maximisée lorsque le cristal est incliné d'un angle
βBBO = 1◦. Ce réglage est à la fois particulièrement e�cace (augmentation de près de 60%
de la génération THz) et très délicat, puisqu'il in�ue également sur l'e�cacité de génération
du second harmonique, ce qui peut conduire à une réduction drastique du rayonnement
THz.

Ces trois paramètres sont malgré tout facilement ajustables expérimentalement. Notre dispo-
sitif peut également être amélioré en augmentant l'intensité du laser de pompe, jusqu'à un certain
point puisque l'énergie THz atteint rapidement un seuil de saturation. Pour plus de détails sur
cet e�et, on pourra se reporter aux di�érentes publications [59�62,67,93].

Remarquons en�n que la plupart des dispositifs expérimentaux adoptent une con�guration
pour laquelle l'impulsion laser est alignée sur le cristal de BBO et le plasma (voir la �gure 1.14).
Ce schéma, où les directions de propagation de l'onde fondamentale et du second harmonique sont
alignées avec celle de l'onde THz, ne permet de contrôler ni les polarisations des deux ondes à
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Figure 1.19 � Extrait de [63] et [96] : a) Intensité THz en fonction de la distance d entre le plasma
et le cristal de BBO, pour deux valeurs de l'angle αBBO �xées. b) Intensité du champ THz en fonction
de l'angle αBBO, mesurée à l'aide soit d'un détecteur pyroélectrique (en rouge), soit d'une sonde à
champ magnétique B-dot (en noir).

ω et 2ω, ni leur coïncidence temporelle, comme le ferait un système où la SHG serait produite
indépendamment sur une voie puis recombinée ensuite à la sortie du BBO avec l'onde fondamentale
[93,99]. En revanche, le schéma linéaire n'est pas soumis aux instabilités micrométriques résultants
des vibrations mécaniques incohérentes des deux voies, pouvant être à l'origine d'un retard de phase
instable entre les deux ondes, a�ectant fortement la génération THz. D'autre part, Minami et al.
ont récemment amélioré les performances de la génération THz au sein d'un plasma, en insérant
une lame compensatrice après le BBO, qui permet de modi�er l'état de polarisation de l'onde
fondamentale, sans a�ecter celui de l'onde doublée en fréquence [67]. Remarquons en�n qu'il est
envisageable de modi�er la fréquence centrale du champ THz généré par le plasma, simplement
en translatant celle du champ généré à 2ω dans le BBO. On pourra se référer à [64] pour plus de
détails.

1.3.2.3 Spéci�cités de la � source plasma �

Dans le cadre de cette thèse, nous avons caractérisé notre source THz basée sur le plasma. Par
détection électro-optique dans un cristal de phosphure de gallium (GaP) coupé selon l'axe 〈110〉
et de longueur Lc = 200 µm (voir la section 1.4), nous avons mesuré la forme temporelle du signal
THz, dont nous avons déduit le spectre par une transformation de Fourier.

Les signaux obtenus, où l'on remarque de faibles oscillations, signe de la présence résiduelle
des raies d'absorption de l'eau, sont représentés sur la �gure 1.20. On constate que le spectre
s'interrompt brusquement pour des fréquences supérieures à 8 THz : ceci est dû à l'existence
d'un phonon centré à 11 THz, présent dans le cristal de détection, qui absorbe fortement le
rayonnement THz (voir la section 1.4). Cependant, il est bien connu que le spectre des sources
intenses générées par plasma peut s'étendre jusqu'à environ 100 THz [64]. Pour les études menées
dans le cadre de cette thèse, on considérera que la source plasma développée au laboratoire a
une bande spectrale continue de 0.1 THz jusqu'à environ 8 THz, avec une durée d'impulsion à
mi-hauteur d'environ 90 fs.
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Figure 1.20 � a) Forme temporelle de l'impulsion THz mesurée par détection électro-optique.
b) Zoom sur le pic principal, de durée à mi-hauteur 90 fs. c) Spectre de l'impulsion déduit par
transformation de Fourier de a).

Puissance crête Énergie Intensité Amplitude Durée

Laser de pompe 2.5× 1010 W 1.5 mJ 2.6× 1015 W/cm2 2.6× 106 kV/cm 60 fs

THz / Plasma 2× 106 W 180 nJ 5.7× 107 W/cm2 80 kV/cm 90 fs

Table 1.4 � Métrologie du faisceau THz généré par focalisation et doublage en fréquence d'un
faisceau pompe centré à 800 nm. L'amplitude correspond à l'amplitude du champ électrique et la
puissance crête est égale à la valeur maximale de la puissance instantanée, dé�nie à l'équation (1.31).
La durée est, quant à elle, dé�nie comme la largeur à mi-hauteur de l'impulsion. Tableau récapitulatif
des di�érents paramètres mesurés.

Le tableau 1.4 rassemble les di�érents paramètres caractéristiques de cette source, estimés
dans le GaP, au point focal du miroir M4. On y rappelle également à titre de comparaison les
caractéristiques du laser de pompe. Pour le champ THz, les valeurs des di�érents paramètres ont
été obtenus de la façon suivante :

� Un détecteur pyroélectrique calibré a permis de mesurer directement la puissance moyenne
du faisceau THz et d'en déduire l'énergie de celui-ci.

� Au point focal, la méthode de la lame de couteau [100] a permis d'estimer le diamètre moyen
du faisceau THz à environ w0 ≈ 1.5 mm. Elle consiste à balayer une lame de couteau au
travers du faisceau tout en détectant l'intensité de celui-ci à l'aide d'un détecteur, ici une
cellule de Golay (voir la �gure 1.21-a)). En considérant les seuils standards de 10% et 90% du
signal maximal [101], le pro�l transverse de l'intensité, présenté sur la �gure 1.21-b), permet
alors d'accéder directement au waist du faisceau w0, à l'aide de la relation w0 ≈ 0.78 ·Dc,
où Dc = |x90% − x10%|. Pour plus de détails, on se référera à [102].

� À partir de la valeur de l'énergie obtenue précédemment et de la forme temporelle du champ
THz, il est possible de déduire l'amplitude maximale du champ électrique [103]. On écrit
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Figure 1.21 � Illustration de la mesure du diamètre d'un faisceau laser par la méthode de la lame
de couteau, tirée de [102]. a) La lame de couteau est déplacée dans la direction transverse au faisceau
pendant que l'intensité transmise est mesurée avec une cellule de Golay. b) Pro�l d'intensité transverse
lorsque la lame est placée au point focal du miroir M4.

mathématiquement le champ THz sous la forme :

E(r, t) = E0 · g(t) · e−r2/w2
0 , (1.29)

où g(t) est la forme temporelle du champ THz normalisée par son maximum E0. Le vecteur
de Poynting s'exprime alors sous la forme :

Π(r, t) = ε0 c n E
2(r, t), (1.30)

où n est l'indice de réfraction du milieu. La puissance instantanée est égale au �ux du
vecteur de Poynting, Π(r, t), à travers la surface du faisceau :

P(t) =

∫ +∞

−∞
Π(r, t) · dS =

∫ 2π

0

dθ ·
∫ +∞

0

r · dr · Π(r, t) =
πω2

0

2
· ε0 c n E2

0 g
2(t), (1.31)

et �nalement, l'énergie par impulsion W du faisceau est égale à :

W =

∫ +∞

−∞
P(t) · dt. (1.32)

Après calculs, on obtient l'expression :

E0 =

√
2 · Z0W

π · n · w2
0 ·
∫ +∞
−∞ g2(t)dt

, (1.33)

où Z0 =
√

µ0

ε0
est l'impédance caractéristique du vide. On soulignera également la possibilité

de mesurer directement l'amplitude du champ électrique THz à l'aide de la détection électro-
optique, technique que nous aborderons plus précisément à la section suivante et dont les
résultats sont cohérents avec cette méthode.

� En�n, l'intensité du champ électrique THz se déduit de l'équation précédente à l'aide de :

I = ε0 · c · n · E2
0 .
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Ainsi, cette source de rayonnement intense THz, développée au laboratoire, possède une e�cacité
énergétique de conversion η = Énergie THz

Énergie Laser
= 1.2× 10−4. Elle se situe donc dans la moyenne des

performances généralement obtenues avec cette technique.

Après avoir illustré et caractérisé les deux sources d'impulsions THz intenses développées au
cours de la première partie de cette thèse, nous allons décrire le principe de la détection de ces
impulsions par e�et électro-optique.

1.4 Détection d'un champ THz par ellipsométrie

Lorsqu'un champ statique ou quasi-statique externe se propage dans un matériau, il peut être
à l'origine d'une polarisation non-linéaire, qui modi�e les propriétés optiques du milieu. Lorsque
la biréfringence induite est directement linéaire par rapport au champ externe, ce phénomène
non-linéaire du second ordre est dit e�et Pockels, du nom du physicien qui l'a longuement étudié
dès 1893. Avec l'avènement de la génération de rayonnements d'une durée de quelques picose-
condes dans les années 80 [104], cette caractéristique particulière a fait de l'e�et Pockels l'un des
fondamentaux de la détection d'impulsions THz générées par lasers à impulsions ultracourtes.

Après un bref état de l'art des techniques de détection d'un champ THz, nous aborderons, en
premier lieu, la description mathématique de l'e�et Pockels induit par un champ THz dans des
cristaux électro-optiques de type zinc-blende. Nous décrirons ensuite l'une des techniques usuelles
permettant d'extraire l'évolution temporelle du champ THz, en l'occurrence l'ellipsométrie. Nous
la désignerons par la suite sous l'acronyme DEOC, pour détection électro-optique conventionnelle.

1.4.1 État de l'art de la détection d'une impulsion THz

On dispose aujourd'hui de di�érentes méthodes qui permettent de détecter avec succès un
rayonnement du domaine THz. Un premier type d'instruments, auquel appartiennent par exemple
les détecteurs thermiques, pyroélectriques, les bolomètres [105, 106] ou encore les cellules de Go-
lay [107], permet d'enregistrer en continu la puissance transportée par le rayonnement électroma-
gnétique. Toutefois, les mesures intensimétriques e�ectuées avec ces outils impliquent, par dé�ni-
tion, une perte de l'information sur la forme temporelle du champ électrique THz.

Actuellement, l'usage des lasers impulsionnels ultracourts pour la génération et la détection
d'impulsions THz permet d'obtenir l'information à la fois sur la phase et l'amplitude du champ.
L'utilisation d'une impulsion femtoseconde décalée spatialement par rapport à l'impulsion à l'ori-
gine du champ THz permet en e�et d'échantillonner celui-ci sur une fenêtre temporelle de détection
bien dé�nie. En règle générale, cette technique, à la base de la spectroscopie résolue en temps, est
implémentée de la manière suivante. Le faisceau laser est tout d'abord séparé en deux parties. La
première est appliquée à la génération du faisceau THz (on se reportera aux sections précédentes
pour plus de détails) alors que la seconde portion du faisceau, dit faisceau sonde, est décalée au
moyen d'une ligne à retard. Á un déplacement de la ligne de 2 µm correspond ainsi un décalage
temporel de 13.33 fs entre deux points de mesures successifs. Une transformation de Fourier per-
met ensuite d'obtenir l'information sur le spectre. En résumé, il est donc possible de résoudre
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l'évolution de l'onde THz au cours du temps, à l'aide d'un récepteur pertinemment choisi.

Parmi les systèmes permettant d'acquérir la forme temporelle d'un champ THz, les antennes
photoconductrices (PCA) [108] sont très souvent utilisées comme récepteurs. Il est à noter qu'elles
sont utilisées avec des oscillateurs lasers non ampli�és, et ne sont généralement pas aptes à détecter
des champs THz intenses. Nous présentons le schéma de principe de ce dispositif sur la �gure 1.22.
Elles sont constituées de di�érentes couches de matériau semi-conducteur, sur lequel sont gravées
des électrodes métalliques (en jaune). Le faisceau optique de sonde, incident sur la région active
de la PCA, entraîne la création de porteurs de charge (en vert) qui sont accélérés par le champ
THz. La mesure de ce courant électrique, dont l'amplitude est directement proportionnelle à celle
du champ THz incident, permet alors de reconstruire directement la forme temporelle du champ,
une ligne à retard permettant de décaler les impulsions sonde et THz au fur et à mesure de
l'acquisition. Pendant un temps, la bande spectrale des PCA est restée relativement limitée par
la durée de vie des porteurs, mais aujourd'hui, il est possible d'e�ectuer une détection très large
bande à l'aide d'un tel dispositif [109].

A 

Champ THz 

Laser femtoseconde 

Matériau semi-conducteur 

Electrodes métalliques 

Figure 1.22 � Schéma de principe d'une antenne photoconductrice utilisée pour la détection d'un
champ THz : les porteurs de charge créés par le laser incident sont accélérés par le champ THz et le
courant électrique généré est proportionnel à ce dernier.

Par ailleurs, la technique dite ABCD pour � Air Biased Coherent Detection � est également
très performante pour la détection résolue en temps d'un champ THz [110]. Son principe est
représenté sur la �gure 1.23. En 2006, Dai et al. démontrent que le procédé qui mène à la génération
d'un champ THz intense à partir d'un plasma peut être utilisé en sens inverse pour la détection
d'un champ THz [95]. Un signal de second harmonique, proportionnel à l'amplitude du champ
THz, est généré par l'interaction non-linéaire du champ THz avec le champ sonde à la pulsation
ω0, dans un plasma induit par ce dernier. Mesuré à l'aide d'un détecteur en intensité comme,
par exemple, un tube photomultiplicateur, le signal détecté sera proportionnel à l'intensité THz.
Dans ce cas, la détection est incohérente et il n'est pas possible d'obtenir l'information à la fois
sur la phase et l'amplitude. Toutefois, dès lors qu'on introduit dans le dispositif un champ, dit
oscillateur local, dont la fréquence est peu éloignée de celle du signal de second harmonique,
tous deux peuvent interférer entre eux. Mathématiquement, cette approche hétérodyne se traduit
alors par l'apparition d'un terme croisé dans l'expression de l'intensité de second harmonique,
proportionnel au champ THz et dont la mesure permet à la détection de devenir cohérente. Lors
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de la première démonstration expérimentale du procédé, pour laquelle la longueur d'onde de sonde
était de 800 nm, le rôle de l'oscillateur local était joué par la composante optique centrée à 400
nm, appartenant au continuum de lumière blanche généré par auto-modulation de phase en sortie
du plasma. En pratique, l'oscillateur local provient plus généralement de l'application d'un champ
électrique externe au point focal de l'impulsion sonde, qui induit la génération d'un champ de
second harmonique [111]. La bande spectrale de détection de la technique ABCD peut atteindre
la centaine de THz pour des impulsions extrêmement courtes, et elle est uniquement limitée par
la durée de l'impulsion optique [59,98]. Cependant, la méthode requiert d'utiliser une intensité de
sonde plutôt élevée, en comparaison des antennes photoconductrices par exemple.
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Figure 1.23 � Schéma de principe de la détection d'un champ THz par la méthode ABCD, extrait
de [112]. L'interaction non-linéaire du champ THz et de l'impulsion sonde au sein du plasma génère
un champ de second harmonique. Son intensité est proportionnelle au champ THz et le faisceau à
2ω0, après avoir été collimaté par les lentilles et �ltré, est détecté par le tube photomultiplicateur
(PMT). Les lentilles sont désignées par � Len � et le �ltre à bande passante étroite est désigné par
l'acronyme NBF, pour � Narrow Band Filter �.

En�n, une dernière méthode est celle de la détection électro-optique, très performante dans
le domaine des hautes fréquences [113] et largement mise en ÷uvre au cours de cette thèse. La
technique de détection électro-optique peut être réalisée de di�érentes manières [90, 114, 115],
à l'aide d'impulsions étirées ou non [44, 116], mais elle repose toujours sur le même principe : le
passage du champ THz dans un matériau électro-optique induit, par e�et Pockels, une biréfringence
d'autant plus forte que le champ THz est intense. C'est cette variation de l'indice de réfraction
du milieu qui sera ensuite détectée par l'intermédiaire d'un faisceau optique, dit faisceau sonde.

1.4.2 Action d'un champ électrique sur un milieu matériel

Le vecteur déplacement électrique ~D, qui apparaît dans les équations de Maxwell au sein d'un
milieu matériel, décrit les e�ets d'un champ électrique ~E sur la matière. Dans [15], on dé�nit le
tenseur de permittivité ε̂ du milieu par la relation :

~D = ε̂ : ~E = ε0 · ε̂r : ~E, (1.34)

où ~E représente le champ électrique, ε0 la permittivité du vide et ε̂r le tenseur de permittivité
diélectrique relative. Il existe une base orthonormée (~e1,~e2,~e3), dite principale, dans laquelle cette
équation peut s'exprimer sous la forme matricielle suivante :D1

D2

D3

 = ε0

ε1 0 0
0 ε2 0
0 0 ε3

 ·
E1

E2

E3

 .
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À partir de ~D et ~E, on peut dé�nir l'équation dite de l'ellipsoïde des indices, à laquelle satisfont
les composantes de ~D et qui s'écrit sous la forme [117] :

u2
1

n2
1

+
u2

2

n2
2

+
u2

3

n2
3

= 1,

où

~u =
∑
i

ui~ei = n ·
~D

|| ~D||
,

avec n =
√
n2

1 + n2
2 + n2

3 et ni =
√
εr,i est l'indice de réfraction du milieu selon la direction ~ek.

En dé�nissant le tenseur d'imperméabilité par l'expression η̂ = ε̂r
−1, l'ellipsoïde des indices peut

alors s'écrire sous la forme :
~u · η̂ · ~u = 1.

Remarquons que, dans le cas d'un milieu isotrope et homogène, et en l'absence d'un champ
électrique, on a égalité des εr,i, et le tenseur d'imperméabilité, η̂, peut être remplacé par le scalaire
ε−1
r , soit :

η̂ = ε−1
r · I, (1.35)

où I est la matrice unité. Cependant, dans le cas où une impulsion appartenant au domaine THz,
de champ électrique ~ETHz, se propage à travers ce milieu, son action se traduit par une modi�cation
des composantes du tenseur d'imperméabilité η̂ du milieu. Les e�ets électro-optiques restant assez
faibles, l'expression de η̂ devient alors, à l'ordre 2 :

η̂( ~ETHz) = ε−1
r · I + r̂ · ~ETHz + ŝ · ~ETHz · ~ETHz, (1.36)

où l'on a introduit les tenseurs électro-optiques linéaire r̂ et non-linéaire ŝ, correspondant respec-
tivement à l'e�et Pockels et à l'e�et Kerr. Remarquons que, selon [118�120], les liens entre les
di�érents tenseurs r̂, d̂ et χ̂(2) sont donnés par :

d̂ =
1

2
ˆχ(2) ⇐⇒ d̂ijk =

1

2
ˆχ(2)

ijk,

et
d̂ijk = −1

4
n2
in

2
jrijk.

On a donc �nalement :

rijk = −
2χ

(2)
ijk

n2
in

2
j

= −
2χ

(2)
ijk

n4
s

, (1.37)

où, comme le milieu est isotrope, ni = nj = ns.

L'e�et quadratique a été observé pour la première fois en 1873 par J. Kerr dans le verre et
les liquides, alors que l'e�et linéaire ne sera observé dans le quartz que quelques 20 années plus
tard par W. C. Roentgen et A. Kundt, avant d'être largement étudié par F. Pockels. Dans le
cadre de ce chapitre, on négligera l'e�et Kerr, qui sera largement étudié par la suite. L'équation
de l'ellipsoïde des indices devient alors :

~u · η̂( ~ETHz) · ~u =
∑

i,j=1,2,3

(
ε−1δij +

∑
k=1,2,3

rijkETHz,k

)
ui · uj = 1. (1.38)
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Il y a donc 27 composantes possibles pour le tenseur r̂. Cependant, les matériaux électro-optiques
présentent de nombreuses symétries cristallines, en particulier dans le cas d'un tenseur symétrique
où rijk = rjik, et il est donc possible de remplacer les deux premiers indices i, j par un indice unique.
Cette transformation, dite � contraction des indices de Voigt �, réduit le nombre de composantes
à 18. Elle est présentée dans le tableau 1.5.

Contraction des indices Changement de notation

(1, 1)→ 1 r11k → r1k

(2, 2)→ 2 r22k → r2k

(3, 3)→ 3 r33k → r3k

(2, 3)→ 4 r23k = r32k → r4k

(1, 3)→ 5 r13k = r31k → r5k

(1, 2)→ 6 r12k = r21k → r6k

Table 1.5 � Convention d'écriture de Voigt pour les coe�cients du tenseur électro-optique : rem-
placement des deux premiers indices i, j du tenseur électro-optique par un indice unique.

En remplaçant la notation l = 1, 2 et 3 par l = x, y et z et en notant x, y et z les composantes
ux, uy et uz du vecteur ~u, l'équation de l'ellipsoïde des indices devient :(

1

n2
x

+ ∆η1

)
· x2 +

(
1

n2
y

+ ∆η2

)
· y2 +

(
1

n2
z

+ ∆η3

)
· z2 + 2xy∆η4 + 2yz∆η5 + 2yz∆η6 = 1.

où ∆ηi = rij ·ETHz,j et j = x, y ou z. En l'absence de champ THz, l'équation s'écrit simplement :

x2

n2
x

+
y2

n2
y

+
z2

n2
z

= 1.

L'application du champ THz se traduit donc par une déformation de l'ellipsoïde des indices (voir
la �gure 1.24).

L'e�et Pockels apparaît uniquement dans les matériaux non centro-symétriques, et la forme
du tenseur r̂ est déterminée par le groupe de symétries ponctuelles du cristal utilisé. Nous allons
à présent aborder le choix du cristal électro-optique.

1.4.3 Cristaux électro-optiques : le choix du GaP et du ZnTe

Pour détecter e�cacement une onde THz, le cristal électro-optique doit remplir certaines
conditions.

En première approximation, l'action du champ THz sur le cristal est considérée comme ins-
tantanée : ainsi, dans la pratique, les impulsions pompe et sonde doivent être superposées spatia-
lement et synchronisées temporellement dans le cristal. Il faut donc tenir compte de la di�érence
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Figure 1.24 � Représentation de l'ellipsoïde des indices d'un matériau anisotrope (en noir) : la
longueur du demi-axe associé à chaque direction principale correspond à l'indice de réfraction du
milieu dans cette direction. En parallèle, est représentée en bleu la situation où seul l'indice de
réfraction selon la direction ~ez est modi�é par l'application du champ THz. L'ellipsoïde sera alors
déformé.

des vitesses, et donc des indices entre les deux impulsions (voir les �gures 1.25-a) et 1.26-a)). Les
cristaux présentant les plus gros coe�cients électro-optiques ne sont donc pas nécessairement les
plus adaptés pour l'échantillonnage d'impulsions THz : dans un schéma colinéaire, la détection
sera e�cace si la condition d'accord de phase correspondant à l'égalité de la vitesse de phase de
l'impulsion THz et de la vitesse de groupe de l'impulsion sonde est respectée. Ainsi, par exemple
pour le ZnTe, l'accord de phase à 1 THz sera obtenu pour une impulsion sonde de longueur d'onde
égale à 780 nm.

Pour pouvoir juger de l'e�cacité des matériaux électro-optiques pour la détection, Q. Wu et
X.-C. Zhang [121] ont dé�ni un coe�cient de mérite ηc, sous la forme :

ηc =
2n3 × rij√

1 + εr
, (1.39)

où n est l'indice de réfraction pour l'onde optique, εr la permittivité diélectrique du cristal dans
le domaine THz et rij le coe�cient non nul du tenseur électro-optique. Les valeurs de ηc pour
di�érents cristaux couramment utilisés dans le domaine THz sont données dans le tableau 1.6.

Dans l'idéal, un bon matériau électro-optique doit donc avoir un grand coe�cient de mérite
ηc et une faible dispersion de la vitesse de groupe (DVG). Ainsi, par exemple, le DAST possède
un excellent coe�cient ηc et sa DVG est relativement faible. Cependant, ηc ne prend pas en
compte l'absorption éventuelle des cristaux dans le domaine THz. Celle-ci est due aux phonons
présents dans le matériau : pour le ZnTe et le GaP, voir le tableau 1.7. Le DAST présente ainsi
une importante résonance autour de 1.1 THz [122], ce qui le rend inadapté à une bonne détection
électro-optique.

Au contraire, les cristaux cubiques tels que le ZnTe ou le GaP apparaissent comme de bons
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choix, malgré des coe�cients de mérite ηc relativement faibles. Dans le cadre de cette thèse, nous
avons donc utilisé ces deux matériaux en fonction des besoins de la détection. En e�et, dans le
GaP, la principale résonance gênante pour la détection provient du phonon transverse optique
centré à 11 THz, ce qui nous permet de détecter dans ce matériau des signaux THz relativement
large-bande (de 0.1 à 8 THz), malgré sa faible valeur de r41. Ce cristal est donc bien adapté pour
la source plasma, à large spectre et très intense. En comparaison, le ZnTe convient mieux pour la
détection électro-optique associée à la source à front de l'impulsion incliné, moins intense et dont
le spectre s'étend entre 0.1 et 3.5 THz. En e�et, la résonance la plus forte de ce matériau se situe
aux alentours de 5 THz, ce qui est largement supérieur au maximum de l'émission spectrale de
la source, alors que son coe�cient r41, de valeur supérieure à celui du GaP, permet d'obtenir un
signal électro-optique de plus grande amplitude.

Cristal rij n εr ηc DVG

(pm/V) (pm/V) (ps/mm)

ZnTe r41 = 3.9 à 800 nm 2.853 à 800 nm 10.1 51.7 1.1

GaP r41 = 0.88 à 633 nm 3.18 à 800 nm 11.1 17.9 0.88

CdTe r41 = 4.5 à 1000 nm 2.84 à 800 nm 9.4 50.9 0.75

GaAs r41 = 1.5 à 1150 nm 3.61 à 886 nm 13 24.9 0.015

r11 = 160 no = 2.46 8

DAST à 820 nm ne = 1.70 2.9 max 633 1.22

à 820 nm

LiNbO3 r33 = 30.09 no = 2.29 ε1,2 = 43 max 110 14.2

r51 = 32.6 à 633 nm ne = 2.20 à 633 nm ε3 = 28

Table 1.6 � Paramètres optiques des principaux matériaux utilisés en détection électro-optique et
extraits de [13]. La permittivité relative, εr, est considérée comme constante et égale à sa valeur
statique sauf au voisinage des phonons. La di�érence entre la vitesse de groupe de l'onde optique et
la vitesse de phase de l'onde THz est notée � DVG �.

Du point de vue mathématique, on peut décrire le phénomène physique d'absorption dans le
domaine THz à partir d'un modèle de Drude-Lorentz. La permittivité relative est alors donnée
par l'expression suivante :

ε̃r(Ω) = ε∞ +
∑
n

AnΩ2
n

Ω2
n − Ω2 + 2iγnΩ

, (1.40)

où ε∞ est la constante diélectrique pour le matériau à basse fréquence (ε∞ = 7.4 pour le ZnTe [123]
et ε∞ = 8.46 pour le GaP [124]) et An, Ωn, γn sont respectivement le poids, la pulsation et la
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bande passante des di�érents phonons associés au milieu dans le domaine THz. Les paramètres
relatifs au ZnTe [125] et au GaP [124] sont regroupés dans le tableau 1.7.

An Ωn/2π (THz) γn/2π (THz) Type

0.030 1.6 0.290 TA

ZnTe 0.088 3.7 0.470 LA

2.765 5.32 0.022 TO

GaP 1.72 10.972 0.087 TO

Table 1.7 � Paramètres d'ajustement de l'équation (1.40), pour le ZnTe et le GaP. La nature des
phonons est également précisée : TA pour transverse acoustique, LA pour longitudinal acoustique et
TO pour transverse optique.

De l'équation (1.40), on peut ensuite déduire l'indice de réfraction à l'aide de :

ñ(Ω) =
√
ε̃r(Ω) = nTHz(Ω) + iκTHz(Ω), (1.41)

où nTHz est l'indice de réfraction et κTHz le coe�cient d'atténuation.

L'équation α(Ω) =
2Ω · κTHz(Ω)

c
nous donne ensuite l'évolution du coe�cient d'absorption α

en fonction de la fréquence. Ce dernier et l'indice de réfraction nTHz sont représentés en fonction
de la fréquence sur les �gures 1.25 pour le ZnTe et 1.26 pour le GaP. Pour le ZnTe, Gallot et
al. ont démontré [126] que les deux phonons à 1.6 et 3.7 THz ne perturbent pas l'e�cacité de
la détection électro-optique. Cependant, le phonon transverse optique à 5.3 THz rend le ZnTe
inadéquat pour une détection électro-optique au dessus de 5 THz. Le GaP sera donc plus adapté
pour une détection large bande.

En parallèle, on a également tracé en rouge sur les �gures 1.25-a) et 1.26-a) l'indice de groupe
ng à une longueur d'onde égale à 800 nm. Celui-ci coupe la courbe de l'indice nTHz autour de
1.5 THz pour le ZnTe et 8.6 THz pour le GaP. Ainsi, dans le cas d'une impulsion sonde centrée
à 800 nm, les ondes THz et sonde se propagent globalement à la même vitesse dans le ZnTe
(voir également la dernière colonne du tableau 1.6), ce qui permet une bonne détection du champ
THz, même pour des cristaux de grande épaisseur, Lc, pouvant aller jusqu'à plusieurs mm. Au
contraire, pour le GaP, l'accord de phase a lieu vers 8.6 THz, et, à 800 nm, l'écart entre les vitesses
de chacune des ondes est beaucoup plus important que dans le ZnTe : celles-ci se décalent donc
l'une par rapport à l'autre au cours de la propagation, c'est pourquoi l'on préférera employer des
cristaux plus �ns pour la détection, avec Lc de l'ordre de quelques centaines de µm.

D'autre part, les cristaux de GaP et ZnTe ont une structure cristalline de type zinc-blende 4̄3m.
Cette symétrie implique que la susceptibilité non-linéaire d'ordre 2 n'aura donc que 6 coe�cients
non nuls, à savoir :

χ
(2)
ijk = χ

(2)
ikj = χ

(2)
jik = χ

(2)
jki = χ

(2)
kij = χ

(2)
kji. (1.42)

En outre, compte tenu des symétries, seul l'un des coe�cients du tenseur d'imperméabilité η̂ est
non nul et indépendant, soit : r41 = r52 = r63.
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Figure 1.25 � a) Indice de groupe (en rouge) à 800 nm, ng = 3.24 selon [127], et indice de phase
THz (en noir) et b) Coe�cient d'absorption pour le ZnTe dans le domaine THz [126].
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Figure 1.26 � a) Indice de groupe (en rouge) à 800 nm, ng = 3.62 selon [128], et indice de phase
THz (en noir) et b) Coe�cient d'absorption pour le GaP dans le domaine THz [129].

L'expression du tenseur devient �nalement :

r̂ =


0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r41 0
0 0 r41

 (1.43)

et l'équation de l'ellipsoïde des indices (1.39) dans le repère du cristal prend la forme :

1

n2
s

(x2 + y2 + z2) + 2r41(ETHz,xyz + ETHz,yxz + ETHz,zxy) = 1. (1.44)

En�n, ces deux matériaux sont transparents autour de la longueur d'onde centrale de l'impul-
sion sonde, égale à 800 nm [130,131].
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Le GaP et le ZnTe présentent donc de nombreux avantages, qui les rendent tout à fait adéquats
pour la détection électro-optique des champs THz générés à partir des sources mises en place au
sein du laboratoire. Nous allons à présent décrire mathématiquement l'e�et Pockels dans un cristal
de structure zinc-blende. Toutefois, pour des raisons de simplicité, cette analyse ne tiendra tout
d'abord pas compte de la dépendance temporelle du champ THz. Celle-ci sera abordée en détails
à la section 2.1 du chapitre suivant.

1.4.4 Description mathématique de l'e�et Pockels induit par un champ
THz dans un cristal de structure zinc-blende

45°

45°

O

Figure 1.27 � Le repère cristallin (~eX , ~eY , ~eZ) est représenté en noir par le système d'axes OX, OY ,
OZ. Le repère du laboratoire (~ex, ~ey, ~ez) est, quant à lui, dé�ni par les axes Ox, Oy, Oz et représenté
en marron. En�n, le repère formé par les vecteurs propres du tenseur d'imperméabilité ~V1, ~V2 et ~V3

est représenté en vert. Les directions de polarisation des champ sonde et THz font respectivement un
angle θ avec la direction 〈001〉 et un angle α avec la direction 〈−110〉.

On s'intéresse à un cristal électro-optique taillé selon l'axe 〈110〉. Dans la suite, on notera ~ei
le vecteur unitaire associé à la direction Oi. La �gure 1.27 présente les systèmes de coordonnées
et l'orientation des axes cristallins utilisés par la suite. Dans le repère du laboratoire (~ex, ~ey, ~ez),
le champ électrique THz fait un angle α avec le vecteur ~ey et s'exprime selon :

~ETHz = ETHz cosα · ~ey + ETHz sinα · ~ez, (1.45)

et dans le repère cristallin (~eX , ~eY , ~eZ) :

~ETHz =
1√
2

cosα ETHz · (−~eX + ~eY ) + sinα ETHz · ~eZ (1.46)

= ETHz,X︸ ︷︷ ︸
=− cosα ETHz/

√
2

·~eX + ETHz,Y︸ ︷︷ ︸
=cosα ETHz/

√
2

·~eY + ETHz,Z︸ ︷︷ ︸
=sinα ETHz

·~eZ . (1.47)

48



Le tenseur d'imperméabilité (voir éq. (1.38)) s'exprime alors à l'aide de la convention de Voigt :

η̂(ETHz) =
1

n2
s

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+


0
0
0

r41ETHz,X

r41ETHz,Y

r41ETHz,Z

 ,

où ns est l'indice de réfraction dans le domaine optique.

En revenant à une notation matricielle plus familière [120], on obtient :

η̂(ETHz) =
1

n2
s

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+ r41

 0 ETHz,Z ETHz,Y

ETHz,Z 0 ETHz,X

ETHz,X ETHz,Y 0

 , (1.48)

soit :

η̂(ETHz) =
1

n2
s

1 0 0
0 1 0
0 0 1

+ r41ETHz

 0 sinα cosα/
√

2

sinα 0 − cosα/
√

2

cosα/
√

2 − cosα/
√

2 0

 . (1.49)

Pour déterminer les indices de réfraction modi�és par l'application du champ électrique THz,
nous déterminons les valeurs propres, notées λi, et les vecteurs propres normalisés, notés ~Vi,
associés au tenseur η̂ [15] :

λ1 = 1/n2
s + r41 ETHz sinα

λ2 = 1/n2
s −

r41ETHz

2

(
sinα +

√
1 + 3 cos2 α

)
λ3 = 1/n2

s −
r41ETHz

2

(
sinα−

√
1 + 3 cos2 α

) (1.50)

et 

~V1 =
1√
2

1
1
0


~V2 =

1

2

√
1− sinα√

1 + 3 cos2 α

 −1
1

2
√

2 cosα√
1+3 cos2 α+sinα


~V3 =

1

2

√
1 +

sinα√
1 + 3 cos2 α

 1
−1

2
√

2 cosα√
1+3 cos2 α+sinα


(1.51)

Les axes principaux de l'ellipsoïde des indices sont donc déterminés par les vecteurs ~V1, ~V2

et ~V3, exprimés dans le repère cristallin et qui dépendent de l'angle α que fait le champ THz
avec l'axe Oy. Ils sont représentés en vert sur la �gure 1.27. Le vecteur ~V1 est dirigé selon l'axe
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cristallographique 〈110〉 alors que les deux vecteurs ~V2 et ~V3 sont orthogonaux, et situés dans le
plan (110). [15] donne l'expression de l'angle ψ entre ~V2 et ~ey en fonction de α :

cos(2ψ) =
sinα√

1 + 3 cos2 α
. (1.52)

Ainsi, on voit que l'application d'un champ THz faisant un angle α avec l'axe 〈−110〉 du cristal
rend celui-ci biréfringent : le champ induit une modi�cation des indices de réfraction du cristal,
proportionnelle à son amplitude ETHz et au coe�cient r41 du tenseur de susceptibilité non-linéaire
d'ordre 2 du matériau. Si r41ETHz � 1, un nouvel indice de réfraction ni est alors associé à chaque
direction de la base de vecteurs propres :

n1 = ns +
n3
sr41ETHz

2
sinα

n2 = ns +
n3
sr41ETHz

4

(
sinα +

√
1 + 3 cos2 α

)
n3 = ns +

n3
sr41ETHz

4

(
sinα−

√
1 + 3 cos2 α

) (1.53)

Ainsi, si une onde optique, de champ électrique ~Es, se propage simultanément avec l'onde THz
dans la direction 〈110〉, chacune de ses composantes dans la base de vecteurs propres subira un dé-
phasage proportionnel à l'indice de réfraction calculé précédemment. Ce déphasage, proportionnel
au champ THz, peut être mesuré de di�érentes manières, a�n de déterminer la forme temporelle
et le spectre du champ THz.

1.4.5 Détection de la biréfringence induite par l'e�et Pockels par ellip-
sométrie

Nous avons vu précédemment à la partie 1.4.4 qu'un cristal électro-optique taillé selon l'axe
〈110〉 voit ses indices de réfraction modi�és lors du passage du champ THz. Cette biréfringence
induite modi�e l'état de polarisation d'un faisceau sonde envoyé simultanément à travers le cristal
de longueur Lc, en imposant une di�érence de phase Γ(α)× Lc entre ses composantes, avec :

Γ(α) = Γ〈110〉(α) =
2π

λs
(n2 − n3) =

πn3
sr41ETHz

λs

√
1 + 3 cos2 α, (1.54)

où λs = 800 nm et ns sont respectivement la longueur d'onde et l'indice de réfraction de la sonde.

Le calcul peut être mené de façon similaire lorsque le cristal électro-optique est taillé selon l'axe
〈100〉. On a alors [132] :

Γ〈100〉 = 0. (1.55)

Ainsi, lors du passage d'un champ THz à travers un cristal de GaP ou de ZnTe, la taille de
celui-ci selon la direction 〈100〉 permet donc d'éliminer toute biréfringence due à l'e�et Pockels,
et ce, pour n'importe quelle orientation des champs sondes et THz. Nous reviendrons sur ce point
au chapitre 4.
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Di�érents systèmes optiques introduits à la suite du cristal électro-optique permettent ensuite
de mesurer le changement de polarisation induit et de déterminer la forme de l'impulsion THz
dans le domaine temporel. S'inspirant de ce qui avait été démontré précédemment par Auston et
al. en 1988 pour mesurer le courant électrique Cherenkov généré par redressement optique d'im-
pulsions ultra-courtes dans du tantalate de lithium LiTaO3 [104], Zhang et al. ont réalisé une
détection électro-optique d'un champ THz pour la première fois en 1995 [133]. Dans leur expé-
rience, e�ectuée en ré�exion, le cristal électro-optique de LiTaO3 était suivi d'un compensateur,
un polariseur et un photo-détecteur. Ce système, qui permet de transformer l'état de polarisation
elliptique du faisceau sonde induit par le champ THz en une modulation en intensité, sera ensuite
largement supplanté par la con�guration en transmission, dans laquelle les faisceaux sonde et THz
sont colinéaires. En e�et, cette dernière autorise une sensibilité et une résolution temporelle bien
supérieures aux systèmes précédents. Rappelons que, par la suite, cette méthode sera désignée
sous l'appellation � détection électro-optique conventionnelle � (DEOC). Elle repose sur un triplet
d'éléments optiques, à savoir une lame quart d'onde, un prisme de Wollaston et un photo-détecteur
équilibré. Associée à un modulateur électro-optique, cette technique permet également de mesurer
la direction de polarisation du champ THz [134].

En�n, ce dispositif de détection électro-optique d'un champ THz est parmi les plus communé-
ment utilisés et documentés [15,20,90,113,121,135�140], et c'est celui que nous avons généralement
mis en ÷uvre lors de cette thèse, sauf indication contraire. Nous allons donc en détailler le fonc-
tionnement dans la partie suivante.

1.4.5.1 Présentation du dispositif expérimental conventionnel

Le dispositif utilisé pour la DEOC d'un champ THz est présenté sur la �gure 1.28. Les ondes
THz et optique se propagent de façon colinéaire dans le cristal détecteur, ceci a�n d'optimiser leur
recouvrement et d'augmenter l'e�cacité de la détection. À cet e�et, le faisceau THz est focalisé au
sein du cristal de détection à l'aide d'un miroir percé permettant de transmettre le faisceau sonde.
En parallèle, l'impulsion sonde peut être synchronisée avec l'impulsion THz à l'aide d'une ligne à
retard commandée par une interface Labview c©. En modi�ant la position des miroirs intégrés sur la
ligne, l'instant de recouvrement entre l'impulsion sonde de durée femtoseconde et l'impulsion THz
de durée picoseconde change. Il est alors possible d'en déduire la forme temporelle de l'impulsion
THz. En�n, a�n d'améliorer le rapport signal sur bruit de la détection, on module le faisceau THz
à une fréquence de 500 Hz grâce à un hacheur mécanique, placé entre les miroirs paraboliques. Cet
outil module donc le signal de détection électro-optique et l'utilisation d'une détection synchrone
(Stanford Research Systems SR 830) permet alors de l'isoler du bruit ambiant.

Initialement, en l'absence de rayonnement THz, le faisceau sonde est polarisé linéairement et à
45◦ des axes neutres de la lame quart d'onde (voir l'encart de la �gure 1.28). À la sortie de celle-ci,
la sonde est donc polarisée circulairement. Le passage par le prisme de Wollaston permet alors de
séparer chacune des deux composantes s et p du faisceau optique, dont les intensités respectives
I1 et I2 sont égales et détectées chacune par une photodiode. Le signal ∆I = I1 − I2 est donc
nul, les photodiodes sont équilibrées. À l'inverse, au passage du faisceau THz, l'e�et Pockels rend
légèrement elliptique l'état de polarisation du faisceau sonde. À son passage dans la lame quart
d'onde, la polarisation du champ sonde n'est donc plus parfaitement circulaire, ce qui donne lieu à
un déséquilibre entre les intensités optiques mesurées sur chaque photodiode : ∆I devient non nul
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Figure 1.28 � Schéma du dispositif expérimental de détection ellipsométrique conventionnel. Le
détecteur est constitué de deux photodiodes, respectivement notées PD1 et PD2. L'encart présente
l'état de polarisation du champ de sonde en l'absence et en présence du champ THz.

et sa mesure en fonction du retard entre les impulsions sonde et THz permet d'obtenir l'évolution
du champ électrique THz au cours du temps.

1.4.5.2 Mise en équation du signal électro-optique dans le cas conventionnel

Cette partie vise à décrire mathématiquement le système de détection constitué par une lame
quart d'onde associé à un prisme de Wollaston et deux photodiodes balancées. On se reportera
à la �gure 1.27 pour les notations. L'utilisation du formalisme de Jones [141] permet de donner
l'expression du signal mesuré avec le dispositif précédent à travers di�érentes étapes de calcul :

1. Tout d'abord, à l'entrée du cristal, le champ sonde s'exprime dans le plan yOz du repère du
laboratoire à l'aide du formalisme de Jones selon :

~Es = Es

[
sin θ
cos θ

]
. (1.56)

2. Dans la base (~V2, ~V3), le déphasage induit par le champ THz se traduit par la matrice :

A =

[
ei

2π
λs
Lcn2(α) 0

0 ei
2π
λs
Lcn3(α)

]
,

ce qui donne :

A = ei
2π
λs
Lcn3(α) ×

[
ei

2π
λs
Lc(n2(α)−n3(α)) 0

0 1

]
= ei

2π
λs
Lcn3(α) ×

[
eiΓ(α)·Lc 0

0 1

]
,
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soit :

A = ei
2π
λs
Lcn3 · eiΓ(α)·Lc

2 ×
[
eiΓ(α)·Lc/2 0

0 e−iΓ(α)·Lc/2

]
. (1.57)

Pour simpli�er les calculs à venir, le facteur de phase global ei
2π
λs
Lcn3 · eiΓ·Lc2 présent dans

l'expression de A ne sera pas pris en compte dans la suite.

3. Au cours de leur traversée du cristal électro-optique, chaque composante du champ sonde est
donc déphasée l'une par rapport à l'autre, et le champ électrique s'exprime donc à travers
la succession de matrices :

~Es1(α, θ) ∝ Es ·R(−ψ)×
[
eiΓ(α)·Lc/2 0

0 e−iΓ(α)·Lc/2

]
×R(ψ)× ~Es, (1.58)

où R(ψ) =

[
cosψ sinψ
− sinψ cosψ

]
est la matrice de rotation permettant le passage du repère du

laboratoire au repère principal de l'ellipsoïde des indices (voir la section 1.4.4).
On a donc, dans le cas général :

~Es1(α, θ) ∝ Es ·
[
cosψ · eiΓ(α)Lc/2 − sinψ · e−iΓ(α)Lc/2

sinψ · eiΓ(α)Lc/2 cosψ · e−iΓ(α)Lc/2

]
×
[

sin(θ + ψ)
cos(θ + ψ)

]
,

soit :

~Es1(α, θ) ∝ Es ·
[

cos(Γ(α)Lc/2) · sin θ + i sin(Γ(α)Lc/2) · sin(θ + 2ψ)
cos(Γ(α)Lc/2) · cos θ − i sin(Γ(α)Lc/2) · cos(θ + 2ψ)

]
. (1.59)

Le champ sonde peut ainsi être modulé par l'impulsion THz. Dans la suite, on notera Γ(0) =
Γ pour alléger les notation. Soulignons également que, selon la con�guration géométrique
adoptée, cette modulation n'aura pas la même incidence sur l'impulsion optique :

(a) Si le champ THz est orienté selon la direction 〈−110〉, on a α = 0 et ψ = π/4 d'après
l'éq. (1.52). L'expression du champ sonde à la sortie du cristal est donc :

~Es1(α = 0, θ, Lc) ∝ Es ·
[
i sin(ΓLc/2) cos θ + cos(ΓLc/2) sin(θ)
cos(ΓLc/2) cos θ + i sin(ΓLc/2) sin(θ)

]
,

soit, si ΓLc � 1 :

~Es1(α = 0, θ, Lc) ≈ Es ·
(
i
ΓLc

2
· cos θ + sin θ

)
·~ey+Es ·

(
cos θ + i

ΓLc

2
sin θ

)
·~ez. (1.60)

On constate donc que, dans la con�guration α = 0◦, c'est l'amplitude du champ élec-
trique de l'impulsion sonde qui sera modulée par le champ THz. De même, si le champ
sonde se propage selon la direction ~ez, i.e. pour un angle θ = 0◦, l'expression précédente
se simpli�e en :

~Es1(α = 0, θ = 0, Lc) ≈ Es · i
ΓLc

2
· ~ey + Es · ~ez. (1.61)
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Ainsi, cette con�guration bien spéci�que des champs permet de générer sur l'axe y une
composante déphasée de π/2 et dont l'amplitude est proportionnelle à Γ i.e. à ETHz.
Par la suite, on notera cette composante sous la forme ~EEO. Dans cette situation, le
champ THz module donc l'amplitude du champ sonde.

(b) En parallèle, si on envisage la situation où le champ THz est orienté selon la direction
〈001〉, i.e. pour α = π/2 et ψ = 0◦, le champ sonde à la sortie du cristal s'écrira sous
la forme :

~Es1

(
α =

π

2
, θ, Lc

)
∝ Es ·

[
eiΓLc/2 · sin θ
e−iΓLc/2 · cos θ

]
,

soit, pour une impulsion sonde polarisée selon ~ey, i.e. θ = π/2 :

~Es1

(
α =

π

2
, θ =

π

2
, Lc

)
∝ Es · eiΓLc/2 · ~ey. (1.62)

Ainsi, le champ THz polarisé selon la direction z du cristal impose une modulation de
la phase de l'impulsion sonde polarisée selon la direction y, et non de son amplitude.
La con�guration géométrique des directions de polarisation des champs sonde et THz
permet donc de modi�er soit la phase, soit l'amplitude de l'impulsion optique. Cette
remarque prendre tout son sens dans la partie 2.3.

Pour revenir à la détection de la biréfringence induite par e�et Pockels, qui est l'objet de
cette section, notons qu'à l'heure actuelle, les détecteurs usuels ne permettent pas de mesurer
directement le champ électrique Es, mais seulement son intensité |Es|2. Ceci implique qu'un
tel système, s'il est placé directement après le cristal, ne permettra pas de mesurer la forme
du champ THz mais simplement son module. C'est la raison pour laquelle la technique
d'ellipsométrie est communément utilisée, mais nous verrons à la section 2.2 que d'autres
moyens, comme l'hétérodynage, sont envisageables pour obtenir l'information sur l'amplitude
et la phase du champ THz.

4. Lors du passage par la lame quart d'onde imposant un déphasage de π/4, et dont les axes
neutres sont tournés de 45◦ par rapport à la direction de polarisation initiale de la sonde,
on obtient de la même manière :

~Es2(α, θ) ∝ R
(
− 3π

4
+ θ
)
×
[
eiπ/4 0

0 e−iπ/4

]
×R

(3π

4
− θ
)
× ~Es1(α),

ce qui donne :

~Es2(α, θ) ∝
√

2

2

[
cos(2β) + i − sin(2β)

sin(2β) cos(2β)− i

]
× ~Es1(α), (1.63)

où β =
3π

4
− θ.

5. Finalement, la séparation du faisceau à l'aide du prisme de Wollaston, dont l'un des axes
est ici parallèle à la direction de polarisation initiale du champ sonde, et l'autre orthogonal,
permet de mesurer les deux contributions au signal, EPD1 et EPD2 :{

EPD1(α, θ) =
[
− cos θ sin θ

]
× ~Es2(α),

EPD2(α, θ) =
[
sin θ cos θ

]
× ~Es2(α),

(1.64)
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et le signal total, détecté par les photodiodes balancées, s'écrit simplement sous la forme :

∆I(α, θ) = I1(α, θ)− I2(α, θ) = |EPD1(α, θ)|2 − |EPD2(α, θ)|2 . (1.65)

Ce résultat est valable quelle que soit la con�guration géométrique des champs de sonde et de
pompe dans un cristal orienté selon l'axe 〈110〉. On pourra se référer à [90] pour plus de détails.
Pour des raisons de simplicité et de commodité, on considérera ici le cas où le champ THz est
orienté selon l'axe Oy, i.e. α = 0◦ et le champ sonde est perpendiculaire au champ THz, i.e. θ = 0◦.
Les expressions précédentes se simpli�ent et on peut alors exprimer le signal, SDEOC, mesuré par
les photodiodes :

SDEOC = ∆I(α = 0, θ = 0) = E2
s · sin(Γ Lc) = E2

s · sin
(

2π Lc n
3
s r41 · ETHz

λs

)
. (1.66)

Par ailleurs, lorsque le champ THz n'est pas trop intense, on peut considérer que Γ ·Lc � 1, donc
sin(Γ ·Lc) ≈ Γ ·Lc. Dans ce cas, le signal mesuré par ellipsométrie permet de mesurer directement
l'amplitude du champ électrique, ETHz :

ETHz ≈
∆I/E2

s
2π
λs
n3
s r41 tc Lc

. (1.67)

où tc est le coe�cient de transmission en amplitude du cristal de détection. Il permet de tenir
compte du fait que l'amplitude du champ THz est diminuée par ré�exion sur la face avant du cristal
électro-optique. D'autre part, lorsque le signal THz est très intense, l'approximation sin(Γ·Lc) ≈ Γ·
Lc n'est plus valide et la détection électro-optique ne peut donc plus être considérée comme linéaire.
On atténue alors le faisceau avec k wafers de silicium, ce qui introduit un terme supplémentaire,
(tSi)

k, dans le dénominateur de l'équation (1.67), où tSi = 0.7 est le coe�cient de transmission
en amplitude du silicium. Pour �nir, la valeur de l'intensité de la sonde Is = E2

s s'obtient, en
pratique, en multipliant par deux la mesure de l'intensité reçue par une seule photodiode en
l'absence de champ THz. Les valeurs utilisées tout au long de ce travail pour la mesure des
champs électriques THz sont rassemblées dans le tableau 1.8. Ainsi, ce type de détection électro-
optique par ellipsométrie permet à la fois de mesurer la forme temporelle d'une impulsion THz et
de mesurer l'amplitude maximale du champ électrique.

Cristal ns tc r41 (pm/V)

ZnTe 2.85 0.48 3.9

GaP 3.19 0.46 0.88

Table 1.8 � Caractéristiques nécessaires à la mesure de l'amplitude d'un champ THz détecté dans
des cristaux de tellure de zinc ou de phosphure de gallium [20,113].

Après avoir décrit les di�érentes manières de générer un rayonnement THz intense et les
caractéristiques de sa détection par ellipsométrie conventionnelle, nous allons à présent mettre en
évidence certains processus d'optique non-linéaire dans le domaine THz, étudiés lors de ce travail
de thèse.
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Chapitre 2

Non-linéarités du second ordre dans le
domaine THz : e�et Pockels
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Comme nous l'avons vu précédemment, l'e�et Pockels est très souvent utilisé dans le domaine
THz pour mesurer la forme temporelle d'un champ électrique THz en échantillonnant ce dernier
à l'aide d'une impulsion ultracourte, située dans le domaine optique. En règle générale, on s'at-
tache simplement à décrire l'e�et Pockels comme une biréfringence induite par le champ THz
et proportionnelle à celui-ci, sans s'intéresser à l'expression mathématique du champ généré par
l'interaction non-linéaire associée. Ainsi, toute l'analyse mathématique de l'e�et Pockels rapportée
dans la section 1.4.5.2 de ce manuscrit est, a priori, su�sante pour bien appréhender le principe
de la détection d'un champ THz par e�et électro-optique. Toutefois, elle a été considérablement
simpli�ée, dans le sens où l'on n'a tenu aucun compte des évolutions temporelle et spectrale des
champs sonde et THz. En e�et, d'un point de vue mathématique, la polarisation non-linéaire
associée à l'e�et Pockels s'écrit, dans le domaine temporel, sous la forme :

~P (2)(t, ~x) = ε0χ̂
(2) : ~Eω(t, ~x) ~ETHz(t, ~x). (2.1)

où ε0 est la permittivité diélectrique du vide, χ̂(2) est le tenseur de susceptibilité non-linéaire du
second ordre du milieu électro-optique, et ~Eω(t, ~x) et ~ETHz(t, ~x) correspondent respectivement aux
impulsions optique et THz.

Par ailleurs, il est clair que l'évolution du signal généré par échantillonnage électro-optique du
champ THz par l'impulsion optique dépend du retard τ entre les deux impulsions. Ce dernier va
également a�ecter le spectre de l'impulsion sonde puisque, d'après l'équation (2.1), l'e�et Pockels
apparaît comme un processus de sommation et de di�érence de fréquences. Cependant, dans la
majorité des expériences e�ectuées sur le sujet (voir la partie 1.4.5), les détecteurs qui permettent
d'enregistrer la modulation de phase ou d'amplitude de l'impulsion sonde se propageant dans le
cristal sont des photodiodes, et celles-ci intègrent toutes les composantes fréquentielles de l'impul-
sion sans tenir compte d'une éventuelle évolution de leur distribution dans le spectre. En réalité,
à notre connaissance, très peu d'études se sont intéressées à l'évolution du spectre de l'impulsion
optique au fur et à mesure de son interaction par e�et Pockels avec le champ THz dans un cristal
électro-optique, alors que ce procédé est fondamental pour la détection du champ THz. De plus, il
pourrait permettre de mesurer et/ou contrôler certaines caractéristiques du spectre (par exemple
sa forme ou sa dérive de fréquence) de l'impulsion optique de façon relativement simple.

D'autre part, dans le cadre des études d'optique non-linéaire e�ectuées pendant cette thèse,
nous avons été amenés à étudier, entre autres, une cascade d'e�ets non-linéaires, dénotée sous
l'acronyme � PISH � pour � Pockels-induced second harmonic generation � et faisant intervenir
l'e�et Pockels. Ce phénomène du PISH, qui sera abordé en totalité au chapitre suivant, nous a
rétrospectivement permis de poser un nouveau regard sur l'e�et Pockels. En e�et, lors de cette
étude, nous nous sommes placés dans une con�guration bien particulière, que nous décrirons ci-
après et pour laquelle la manifestation du PISH était la plus simple à observer : c'est elle qui
nous a conduits à reconsidérer l'e�et Pockels et ses conséquences dans le domaine spectral. Parmi
celles-ci, nous allons démontrer, d'une part, que le champ THz peut être mesuré à l'aide d'une
détection hétérodyne sans mettre en ÷uvre de technique d'ellipsométrie, et, d'autre part, que le
champ THz peut être utilisé pour mesurer certaines caractéristiques spectrales du champ optique
co-propagatif.

Dans un premier temps, nous allons donc nous consacrer à analyser l'e�et Pockels d'un point
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de vue mathématique plus complet que ce qui a été e�ectué dans les rappels du chapitre pré-
cédent. Nous démontrerons que, pour une certaine con�guration, l'interaction non-linéaire par
e�et Pockels mène à la création d'une composante du champ électrique optique, dite composante
électro-optique. Cette dernière nous amènera alors à décrire un nouveau dispositif de détection
de la forme temporelle du champ THz et les performances associées. La dernière partie sera en-
�n consacrée à l'étude expérimentale et théorique, dans un cristal de ZnTe, du spectre de cette
composante électro-optique. Nous montrerons qu'il est possible de développer, avec une impulsion
THz, une technique équivalente au � cross-correlation FROG � ou X-FROG, et qui permet par
exemple de mesurer la phase spectrale de l'impulsion sonde.

2.1 Analyse mathématique complète de l'e�et Pockels

Pour déterminer la dépendance temporelle théorique de l'e�et Pockels, il est a priori nécessaire
de résoudre les équations d'onde couplées pour l'impulsion sonde et THz. Cependant, lorsque
l'impulsion sonde est de faible intensité, on peut considérer qu'elle n'a�ecte pas le champ THz.
Celui-ci est donc simplement modi�é au cours de sa propagation par l'absorption et la dispersion
du milieu dans le domaine THz. De plus, le champ THz lui-même n'a pas une intensité su�sante
pour induire dans le cristal des e�ets non-linéaires du troisième ordre comme la modulation de
phase croisée (XPM) via l'e�et Kerr. On pourra donc négliger ce dernier e�et dans l'équation
de propagation du champ sonde. Nous allons maintenant établir l'équation de propagation non-
linéaire pour l'impulsion optique soumise à l'e�et Pockels induit par l'impulsion THz.

2.1.1 Équation de propagation non-linéaire pour l'e�et Pockels

Dans le cadre de l'approximation de l'enveloppe lentement variable, valable ici puisque la
largeur spectrale de l'impulsion est largement inférieure à la pulsation centrale de l'onde, i.e.
∆ωs � ωs, le champ électrique de l'impulsion sonde peut s'écrire sous la forme :

~Es(t, x) =
1

2

[
~Eωs(t, x) · e−iωst + c.c

]
= Es(t, x) · ~ez, (2.2)

avec
~Eωs(t, x) = ~Es(t, x) · eiksx. (2.3)

Considérant, d'autre part, que la polarisation non-linéaire du second ordre associée à l'e�et Pockels
s'exprime sous la forme :

~Ps(t, x) =
1

2

[
~P (2)
ωs (x, t) · e−iωst + c.c.

]
, (2.4)

avec ~P (2)
ωs (t, x) tel que :

~P (2)
ωs (x, t) = ~P(2)

s (t, x) · eiksx,

l'équation de propagation non-linéaire pour l'enveloppe ~Es(t, x) dans le repère du laboratoire s'écrit
alors, d'après l'annexe A, en se plaçant dans le référentiel se mouvant avec l'impulsion sonde :

∂Es,µ(x, t′)

∂x
=

iω2
s

2ksε0c2
P(2)
s,µ(x, t′),
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où µ = y, z, t′ = t− x/vg, avec vg la vitesse de groupe de l'impulsion sonde, soit :

∂Es,µ(x, t′)

∂x
=

iπ

λsnsε0
P(2)
s,µ(x, t′). (2.5)

2.1.2 Polarisation non-linéaire pour l'e�et Pockels

45°

45°

Figure 2.1 � Con�guration géométrique des champs électriques à l'entrée du cristal : le champ THz
est polarisé selon la direction ~ey et le champ sonde selon la direction ~ez du cristal.

Nous allons à présent déterminer la polarisation non-linéaire associée à l'e�et Pockels, ~P (2)
s (t, x).

Pour cela, nous nous plaçons dans la con�guration où le champ THz est polarisé selon la direction
~ey (voir la �gure 2.1). Dans le domaine temporel, on peut écrire ce dernier sous la forme :

~ETHz(t, x) =
1

2

[
~EΩ(t, x) + c.c.

]
= ETHz(t, x) · ~ey. (2.6)

Notons que, dans le repère du cristal, le champ électrique THz s'exprime sous la forme :

~ETHz(t, x) =
ETHz(t, x)√

2
· (−~eX + ~eY ) = ETHz,X(t, x)︸ ︷︷ ︸

=−ETHz(t,x)/
√

2

·~eX + ETHz,Y (t, x)︸ ︷︷ ︸
=ETHz(t,x)/

√
2

·~eY . (2.7)

La polarisation totale du second ordre s'écrit, sous forme tensorielle :

~P (2)
s (t, x) = ε0χ̂

(2) : ~ETHz(t, x) · ~Es(t, x), (2.8)

soit, pour chaque composante i dans le repère du cristal (~eX , ~eY , ~eZ) :

~P
(2)
ωs,i

(t, x) = ε0

[
K (−(ωs + Ω);ωs,Ω)

∑
jk

χ
(2)
ijk (−(ωs + Ω);ωs,Ω)Eωs,j(t, x) · EΩ,k(t, x)

+ K (−(ωs − Ω);ωs,−Ω)
∑
jk

χ
(2)
ijk (−(ωs − Ω);ωs,−Ω)Eωs,j(t, x) · E∗Ω,k(t, x)

]
, (2.9)
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où le facteur de dégénérescence K est donné par l'expression [142] :

K(−ωσ, ω1, ω2, · · · , ωn) = 2 l+m+n · p, (2.10)

avec p le nombre distinct de permutations de ω1, · · · , ωn, n l'ordre de la non-linéarité, l = 1 si
ωσ = 0 et l = 0 sinon, et en�n m égal au nombre de champs continus. Dans le cas présent, on a
donc n = 2, m = 0, l = 0 et p = 1. On obtient �nalement K = 1 et l'expression de la polarisation
non-linéaire devient :

~P
(2)
ωs,i

(t, x) =ε0
∑
jk

χ
(2)
ijkEωs,j(t, x) ·

[
EΩ,k(t, x) + E∗Ω,k(t, x)

]
=2ε0

∑
jk

χ
(2)
ijkEωs,j(t, x) · ETHz,k(t, x), (2.11)

où l'on a négligé la dispersion pour la susceptibilité non-linéaire d'ordre 2. En repassant en écriture
tensorielle, on obtient :

~P (2)
ωs (t, x) = 2ε0 χ̂

(2) : ~ETHz(t, x) · ~Eωs(t, x), (2.12)

D'après les expressions (1.37) et (1.42), on obtient �nalement :

~P (2)
ωs (t, x) = −ε0 n4

s r̂ : ~Eωs(t, x) · ~ETHz(t, x), (2.13)

avec, selon la convention de Voigt (voir le tableau 1.5) :

r41 = rY ZX = rZY X 6= 0

= r52 = rXZY = rZXY (2.14)

= r63 = rXY Z = rY XZ

et

χ
(2)
Y ZX = χ

(2)
ZY X = χ

(2)
XZY = χ

(2)
ZXY = χ

(2)
XY Z = χ

(2)
Y XZ = −1

2
n4
sr41.

On obtient �nalement l'expression du terme ~P(2)
s :

~P(2)
s (t, x) = −ε0 n4

s r̂ : ~Es(t, x) · ~ETHz(t, x), (2.15)

soit, en projection dans le repère du cristal :
P(2)
s,X(t, x) = −ε0 n4

s r41 · Es,Z(t, x) · ETHz,Y (t, x)

P(2)
s,Y (t, x) = −ε0 n4

s r41 · Es,Z(t, x) · ETHz,X(t, x).

P(2)
s,Z(t, x) = 0

(2.16)

Sachant que Es,Z(t, x) = Es,z(t, x) = Es(t, x) et ETHz,X(t, x) = −ETHz,Y (t, x) = − 1√
2
ETHz(t, x)

(voir l'équation (2.7)), il vient :
P(2)
s,X(t, x) = −ε0 n

4
s r41√
2
· Es,z(t, x) · ETHz(t, x)

P(2)
s,Y (t, x) =

ε0 n
4
s r41√
2
· Es,z(t, x) · ETHz(t, x)

P(2)
s,Z(t, x) = 0
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Le passage dans le repère du laboratoire se fait ensuite simplement grâce aux relations de
passage entre les repères du cristal et du laboratoire données par :

P (2)
x =

1√
2

(P
(2)
X + P

(2)
Y )

P (2)
y =

1√
2

(−P (2)
X + P

(2)
Y )

P (2)
z = P

(2)
Z

,

ce qui donne en�n : 
P(2)
s,x(t, x) = 0

P(2)
s,y (t, x) = ε0 n

4
s r41 · Es,z(t, x) · ETHz(t, x)

P(2)
s,z (t, x) = 0

. (2.17)

L'équation de propagation devient donc, pour chaque composante de l'impulsion sonde dans
le plan xOy :

∂Es,x(t′, x)

∂x
= 0 (2.18)

et
∂Es,y(t′, x)

∂x
= i

π

λs
n3
s r41 · Es,z(t′, x) · ETHz

(
t′ +

x

vg
, x

)
. (2.19)

Ainsi, comme prévu dans cette con�guration géométrique (voir le chapitre 1), l'e�et Pockels en-
gendre une composante optique centrée à ωs le long de l'axe ~ey. Soulignons que celle-ci sera
employée un peu plus tard pour e�ectuer une détection hétérodyne du champ THz.

Cependant, pour décrire correctement l'évolution de ~Es,y(t, x), il faut tenir compte du fait que
cette onde se couple par e�et Pockels avec l'onde THz pour agir rétrospectivement sur l'impulsion
initiale polarisée suivant l'axe ~ez. La polarisation non-linéaire associée à ce processus du second
ordre s'écrit sous une forme équivalente à l'équation (2.12), à savoir :

~P ′
(2)

s (t, x) = 2ε0 χ̂
(2) : ~Eωs,y(t, x) · ~ETHz(t, x), (2.20)

ou encore :
~P ′

(2)

s (t, x) = −ε0 n4
s r̂ : ~Eωs,y(t, x) · ~ETHz(t, x). (2.21)

De même que pour l'impulsion optique initiale ~Es, la composante ~Eωs,y peut s'écrire sous la
forme du produit d'une fonction enveloppe et d'une onde plane monochromatique, à savoir :

~Eωs,y(t, x) = Es,y(t, x) · eiksx~ey. (2.22)

Un raisonnement équivalent appliqué à la polarisation ~P ′
(2)

s permet en�n d'obtenir les expres-

sions suivantes pour les composantes de ~P ′
(2)

s dans le repère du cristal :

P ′(2)
s,X (t, x) = 0
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P ′(2)
s,Y (t, x) = 0

et

P ′(2)
s,Z (t, x) =− ε0 n4

s r41 · [Es,Y (t, x) · ETHz,X(t, x) + Es,X(t, x) · ETHz,Y (t, x)]

= −ε0 n4
s r41 ·

[
Es,y(t, x)√

2
· −ETHz(t, x)√

2
+
−Es,y(t, x)√

2
· ETHz(t, x)√

2

]
= ε0 n

4
s r41 · Es,y(t, x) · ETHz(t, x) = P ′(2)

s,z (t, x).

L'équation de propagation non-linéaire associée s'écrit alors :

∂Es,z(t′, x)

∂x
= i

π

λs
n3
s r41 Es,y(t′, x) · ETHz

(
t′ +

x

vg
, x

)
, (2.23)

et le système d'équations couplées à résoudre s'écrit en�n sous la forme :
∂Es,y(t′, x)

∂x
= i ·Q · Es,z(t′, x) · ETHz

(
t′ +

x

vg
, x

)
∂Es,z(t′, x)

∂x
= i ·Q · Es,y(t′, x) · ETHz

(
t′ +

x

vg
, x

)
avec Q =

π

λs
· n3

s r41.

En faisant intervenir τ le retard de l'impulsion sonde par rapport au champ THz, on obtient pour
�nir : 

∂Es,y(t′, x)

∂x
= i ·Q · Es,z(t′, x) · ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
∂Es,z(t′, x)

∂x
= i ·Q · Es,y(t′, x) · ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

) (2.24)

2.1.3 Résolution du système d'équations couplées

Pour résoudre le système d'équations couplées (2.24), on pose :{
E+(t′, x) = Es,y(t′, x) + Es,z(t′, x)

E−(t′, x) = Es,y(t′, x)− Es,z(t′, x).

En e�ectuant la somme ou la di�érence des équations du système (2.24), celui-ci se transforme
alors en : 

∂E+(t′, x)

∂x
= i ·Q · E+(t′, x) · ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
∂E−(t′, x)

∂x
= − i ·Q · E−(t′, x) · ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

) (2.25)

ce qui s'intègre simplement en :

E+(t′, x) = E+(t′, 0) · exp

{
i ·Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

}
,
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et

E−(t′, x) = E−(t′, 0) · exp

{
−i ·Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

}
.

On en déduit alors l'expression des composantes de l'enveloppe de l'impulsion :

Es,y(t′, x) =
1

2
[E+(t′, x) + E−(t′, x)]

=
1

2

[
E+(t′, 0) · exp

{
i ·Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

}
+ E−(t′, 0) · exp

{
−i ·Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

}]
et

Es,z(t′, x) =
1

2
[E+(t′, x)− E−(t′, x)]

=
1

2

[
E+(t′, 0) · exp

{
i ·Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

}
−E−(t′, 0) · exp

{
−i ·Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

}]
avec, puisque le champ sonde initial est orienté selon la direction ~ez :{

E+(t′, 0) = Ey(t′, 0) + Ez(t′, 0) = Ez(t′, 0)

E−(t′, 0) = Ey(t′, 0)− Ez(t′, 0) = −Ez(t′, 0)

Au �nal, les composantes du champ sonde modulé par l'impulsion THz s'expriment sous la
forme : 

Es,y(t′, Lc) = iEz(t′, 0) · sin
[
Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

]
Es,z(t′, Lc) = Ez(t′, 0) · cos

[
Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

]
.

(2.26)

Remarquons que ces équations traduisent bien la conservation de l'énergie pour l'onde centrée à
ωs. En e�et, on a :

|Es,y(t′, Lc)|2 + |Es,z(t′, Lc)|2 = |Es,z(t′, 0)|2 , (2.27)

ce qui signi�e que, en sortie du cristal, la somme de l'énergie transportée par l'impulsion signal
générée par e�et Pockels dans la direction ~ey et de celle transportée par la composante orientée
selon la direction ~ez sont bien égales à l'énergie totale transportée par l'impulsion sonde incidente
sur le cristal et dirigée selon ~ez.

Dans l'hypothèse où le déphasage induit par l'impulsion THz est faible, i.e. :

π

λs
· n3

s r41 ×
∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx� 1, (2.28)
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ce qui est le cas dans nos expériences, on a alors :

 Es,y(t
′, τ, Lc) = i Es,z(t, 0) ·Q

∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx

Es,z(t′, Lc) ≈ Es,z(t′, 0).

(2.29)

Ainsi, nous avons démontré mathématiquement que, au sein d'un cristal de structure zinc-
blende taillé selon l'axe 〈110〉, l'interaction non-linéaire par e�et Pockels d'une impulsion THz et
d'une impulsion optique, respectivement polarisées selon les axes 〈001〉 et 〈−110〉, modi�e l'état
de polarisation de cette dernière de façon singulière : l'interaction non-linéaire génère en e�et
une composante, dite électro-optique, polarisée selon la direction 〈−110〉 et déphasée de π/2 par
rapport à l'impulsion optique initiale (voir l'équation (2.28) et la �gure 2.2). De plus, dans la limite
où le déphasage donné par l'équation (2.28) est petit devant 1, la composante électro-optique voit
son amplitude modulée linéairement par le champ THz, et elle contient donc toute l'information
relative à l'amplitude et à la phase de ce dernier, au contraire de l'impulsion optique orientée selon
la direction perpendiculaire, qui n'est pas modi�ée par son passage dans le cristal (voir l'équation
(2.29)).

Dans la partie suivante, nous proposons une méthode alternative à la DEOC, s'appuyant sur
ces caractéristiques remarquables pour détecter la forme temporelle du champ électrique THz et
mesurer son amplitude.

2.2 Nouvelle détection intensimétrique d'un champ THz :
une alternative à la détection électro-optique convention-
nelle

45°

45°

a) b)

Délai temporel

Amplitude

Figure 2.2 � a) Schéma de principe de la création, par e�et Pockels, d'une composante optique
selon l'axe ~ey lorsque le champ sonde est polarisé linéairement dans la direction z, et orthogonalement
au champ THz. b) La composante optique générée par e�et Pockels, d'amplitude EEO, est déphasée
de π/2 par rapport au champ optique initial Es.
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Nous avons démontré que, dans les conditions particulières où le champ THz et l'impulsion
sonde sont polarisées respectivement selon les directions 〈−110〉 = ~ey et 〈001〉 = ~ez, une nouvelle
composante optique apparaît orthogonalement à la direction du champ sonde d'origine. Si l'on fait
abstraction de la dépendance temporelle pour alléger les notations et retrouver les conventions
adoptées au chapitre précédent (voir la partie 1.4.5.2), dès lors que le déphasage introduit par
l'e�et Pockels Γ · Lc � 1, le champ optique total à la sortie du cristal, ~Es1, s'écrit sous la forme :

~Es1 ≈ Es

[
iΓ · Lc/2

1

]
(2.30)

où ~Es1 correspond au champ optique total à la sortie du cristal et Es est l'amplitude du champ
sonde à l'entrée du cristal. Cette notation fait apparaître d'autant mieux l'existence de la compo-
sante ~Es,y = i Es

ΓLc
2
·~ey, notée ~EEO dans la suite et déphasée de π/2 par rapport à la composante

~Es,z = Es ·~ez correspondant à l'onde optique initiale. Le schéma de principe de ce changement de
polarisation de l'impulsion sonde initiale, induit par l'e�et Pockels, est représenté sur la �gure 2.2.
L'information sur le champ THz, contenue dans le terme Γ, est donc accessible si l'on parvient à
mesurer uniquement la partie utile du signal, i.e. la composante ~EEO = ~Es,y.

Une première démarche pour mesurer le champ électrique THz consiste, en premier lieu, à
placer derrière le cristal un analyseur, orienté orthogonalement à la direction de polarisation
initiale du champ sonde, et à enregistrer le signal ainsi isolé à l'aide d'une photodiode. Cette
situation sera étudiée au paragraphe 2.2.1. Toutefois, les photodiodes étant des détecteurs en
intensité, le signal ainsi mesuré ne sera pas proportionnel à Γ mais à Γ2 ∝ E2

THz. L'information
relative à la phase du champ THz n'est donc a priori pas accessible dans ce cas. Pour recouvrer et
extraire l'information sur l'amplitude et sur la phase du champ, nous proposons, en second lieu,
d'e�ectuer une détection hétérodyne du champ ~EEO, stratégie qui sera détaillée au paragraphe
2.2.2. Remarquons qu'il s'agit d'une démarche di�érente de celle de la DEOC, dans le sens où
celle-ci a recours à l'ellipsométrie pour détecter le champ THz, i.e. à une mesure de la variation de

l'état de polarisation du faisceau sonde. L'alternative hétérodyne s'appuie, quant à elle, sur une
mesure de modulation d'amplitude du champ optique généré par l'e�et Pockels.

Avant de présenter la technique de détection électro-optique hétérodyne mise en place au sein
du laboratoire, nous présentons une étude préliminaire du champ ~EEO, a�n de véri�er la validité de
ce qui a été démontré mathématiquement auparavant (voir l'équation (2.30)). Dans la suite, cette
étude sera dénotée comme la con�guration � homodyne �, du fait qu'aucun signal n'est visible en
l'absence du champ THz et que la détection s'e�ectue donc sur fond noir.

2.2.1 Etude préliminaire en con�guration homodyne

Si le cristal électro-optique est simplement placé entre deux polariseurs croisés, con�guration
représentée sur la �gure 2.3, le signal mesuré à l'aide d'une simple photodiode est proportionnel à
l'intensité du champ THz. En e�et, le champ optique transmis au travers de l'analyseur situé juste
avant le détecteur est proportionnel au déphasage induit par e�et Pockels, lui-même proportionnel
au champ THz. Le signal détecté par la photodiode est, quant à lui, proportionnel au carré du
champ optique transmis, donc à l'intensité THz.

La �gure 2.4-a) présente, en bleu, l'évolution du signal Shom = E2
EO en fonction du délai
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Cristal électro-optique 

Impulsion 
Sonde 

Lame 
Séparatrice 

Impulsion 
Pompe 

Ligne à retard 

800 nm 
1.5 mJ, 60 fs 

Miroir percé 

Source intense 
de 

rayonnement 
THz 

Analyseur 

Découpeur 
Mécanique 

Détection 
Synchrone 

Polariseur 

Polariseurs 
HDPE 

PD 

Figure 2.3 � Détection électro-optique homodyne dans un cristal électro-optique, entre polariseur
et analyseur croisés. Les polariseurs en polyéthylène haute densité (HDPE) permettent de faire varier
l'amplitude du champ THz.

temporel τ entre le champ sonde et le champ THz. La courbe est superposée à l'intensité du champ
THz, S2

DEOC, mesurée grâce à la DEOC, et montre de grandes similitudes avec cette dernière,
comme prévu par l'équation (2.33). On peut cependant remarquer que le signal Shom n'atteint
pas une valeur nulle lorsque c'est le cas pour le signal S2

DEOC, par exemple à τ = 2.3 ps et
τ = 2.6 ps. Pour expliquer ces di�érences, nous avons représenté les deux situations de détection,
conventionnelle et homodyne, sur la �gure 2.5. Le signal mesuré à la DEOC fait intervenir la
corrélation entre l'intensité du champ sonde et l'amplitude du champ THz, soit :

SDEOC(τ) ∝
∫ +∞

−∞
ETHz(t)Is(t− τ)dt. (2.31)

Cette situation est schématisée sur la �gure 2.5-a) : l'impulsion sonde, représentée en rouge, se
superpose au champ électrique réel de l'impulsion THz (en noir), pour donner un signal SDEOC
moyenné sur le temps (non montré ici). Aux points d'intérêt τ = 2.3 ps et τ = 2.6 ps, le champ
THz change de signe tandis que l'intensité du champ sonde reste positive. Le signal résultant,
S2
DEOC, (en vert) pourra donc prendre une valeur nulle en ces points. Dans la seconde situation,

schématisée sur la �gure 2.5-b), le signal mesuré par la détection homodyne fait intervenir cette
fois l'intensité du champ THz réel. Il va donc s'exprimer sous la forme :

Shom(τ) ∝
∫ +∞

−∞
ITHz(t)Is(t− τ)dt. (2.32)

Ainsi, l'intensité sonde étant corrélée à l'intensité du champ THz, l'intégration sur le temps du
produit de ces deux signaux positifs donnera un signal moyenné non nul au niveau des zéros de
ITHz, ce qui explique la forme de Shom.

Par ailleurs, nous avons mesuré la dépendance de l'amplitude du signal détecté par la méthode
homodyne, Shom, en fonction de l'amplitude du champ THz, ETHz. Le résultat est présenté sur la
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Figure 2.4 � Etude du signal mesuré dans un cristal de ZnTe de longueur Lc = 300 µm, à l'aide
de la con�guration homodyne entre polariseur et analyseur croisés. a) Forme temporelle du signal
Shom normalisé (en bleu) en fonction du retard entre le champ sonde et le champ THz. La courbe en
pointillés verts correspond au signal électro-optique SDEOC mesuré par la DEOC, normalisé et mis
au carré. b) Dépendance du signal Shom en fonction de l'amplitude, ETHz, du champ THz, dont la
valeur est imposée à l'aide de deux polariseurs placés sur le trajet du faisceau THz.

�gure 2.4-b) et l'on constate que les données expérimentales peuvent être ajustées à l'aide d'une
fonction de la forme A× E2

THz, où A est une constante. Le signal mesuré à l'aide de la détection
homodyne est donc proportionnel à l'intensité du champ THz, ce qui est en accord avec l'équation
(2.29) et con�rme l'absence d'e�et Kerr THz dans nos conditions expérimentales.

En�n, d'un point de vue mathématique, l'expression du champ ~Es1 a été calculée précédem-
ment à l'aide du formalisme de Jones (voir l'équation (2.30)) et le passage à travers l'analyseur et
la photodiode permet d'écrire l'amplitude du signal détecté comme :

Shom ∝ E2
EO ∝ E2

s

{
π Lc n

3
s r41 ETHz

λ0

}2

. (2.33)

Il est ainsi possible de mesurer directement le carré du champ THz, E2
THz, et d'en déduire son

module. L'information sur la phase du champ THz est cependant perdue. Les paramètres Lc, ns
et r41 sont les mêmes que pour la DEOC (voir la section 1.4.5.2) et, dans la pratique, la mesure
du terme E2

s s'e�ectue en l'absence de champ THz, avec l'analyseur orienté parallèlement à la
direction de polarisation du champ sonde. Le rapport des deux signaux permet alors d'obtenir la
valeur de E2

THz, et donc le module du champ THz :

|ETHz| ≈
√
Shom/E2

s
π
λ0
n3
s r41 tc Lc

. (2.34)

où tc permet de tenir compte des pertes par ré�exion du faisceau THz à la traversée de la face
avant du cristal.

Remarquons que cette méthode, testée sur la source de rayonnement THz généré par le plasma,
a permis d'obtenir une valeur de champ électrique ETHz ≈ 74 kV/cm, sensiblement identique à celle
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Figure 2.5 � Représentation schématique du principe des di�érentes détections électro-optiques
conventionnelle et homodyne. Le faisceau sonde, d'une durée de quelques dizaines de femtosecondes,
est représenté par le lobe rouge alors que le champ THz réellement généré par la source est représenté
en noir. a) Détection électro-optique conventionnelle. b) Détection électro-optique homodyne. La
courbe résultant de la corrélation entre l'impulsion sonde et le champ THz (respectivement l'intensité
THz) est représentée en vert (respectivement en bleu).

mesurée en parallèle par la DEOC, à savoir ETHz ≈ 70 kV/cm. Malgré cela, l'absence d'information
relative à la phase empêche la mise en ÷uvre de la technique homodyne pour caractériser en totalité
la forme temporelle du champ THz.

Aussi, nous allons à présent détailler la stratégie que nous avons envisagée pour extraire à la
fois l'information sur la phase et sur l'amplitude de l'onde THz, à savoir la mise en ÷uvre d'une
détection hétérodyne.

2.2.2 Détection hétérodyne

S'inspirant des expériences de spectroscopie par e�et Kerr optique résolue en temps [143,144],
la technique hétérodyne consiste à mélanger au signal à détecter EEO, de faible amplitude, un
champ EOL, appelé oscillateur local, en phase avec EEO. D'un point de vue mathématique, le
signal résultant de ce mélange peut s'écrire sous la forme :

S (+β) ∝ (EOL + EEO)2 = IOL + IEO + 2 · EOL × EEO, (2.35)

avec E2
OL = IOL et E2

EO = IEO et où l'on a considéré que EOL et EEO sont réels.

Le terme d'intensité dû à l'oscillateur local IOL peut ensuite être �ltré, de même que le terme
d'intensité homodyne IEO, a�n que seul le terme croisé puisse être détecté. Dans le cas présent,
le �ltrage des termes IOL et IEO peut être réalisé simplement en soustrayant au signal total S(+β)

son antonyme S(−β), obtenu lorsque l'oscillateur local est en opposition de phase avec le signal à
détecter :

S (−β) ∝ (EOL − EEO)2 = IOL + IEO − 2 · EOL × EEO. (2.36)
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La di�érence des deux signaux sera alors proportionnelle à l'amplitude du champ électro-
optique, qui, dans notre cas, est proportionnel au déphasage Γ · Lc, lui-même proportionnel au
champ électrique THz. Nous présentons tout d'abord le dispositif expérimental réalisé pour e�ec-
tuer la détection hétérodyne du champ THz.

2.2.2.1 Dispositif expérimental

Cristal électro-optique
(GaP ou ZnTe)

Impulsion 
Sonde

Lame
Séparatrice

Impulsion
Pompe

Ligne à retard

800 nm
1.5 mJ, 60 fs

Miroir percé

Source intense 
de 

rayonnement 
THz

Lame 
/4
+β P1

CS
non-polarisant

P2

PD1

PD2
Lame
/4
-β

Détection 
Synchrone

Hacheur
Mécanique

I1 – I2 = 0

I1 – I2 ≠ 0

+ β

- β

+ β

- β

Polariseur

Figure 2.6 � Schéma du dispositif expérimental de détection hétérodyne intensimétrique. Le dé-
tecteur est constitué de deux photodiodes balancées, respectivement notées PD1 et PD2, le signal
mesuré est donc égal à la di�érence entre les intensités de chacune de ces photodiodes. Les polariseurs
sont notés P1 et P2, et le cube séparateur non polarisant qui partage le faisceau sonde en deux parties
d'égales intensités est noté CS. L'encart présente les changements de polarisation du faisceau sonde,
selon que les impulsions sonde et THz se recouvrent temporellement ou non.

Le dispositif expérimental est représenté sur la �gure 2.6 et a été testé expérimentalement
dans la con�guration où les champs sonde et THz sont polarisés respectivement selon les axes
〈001〉 et 〈−110〉 du cristal (voir la �gure 2.2-a)). Après le passage dans le cristal, le champ sonde
voit sa polarisation devenir légèrement elliptique. Notre objectif est de mesurer la composante de
cette polarisation dans la direction orthogonale à la direction de polarisation initiale, soit selon
l'axe Oy.
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Nous proposons de séparer le faisceau sonde en deux parties d'égales intensités, à l'aide d'un
cube séparateur non polarisant. L'ajout de �ltres neutres de densités variables peut être nécessaire
pour s'assurer que les intensités de chaque branche sont bien égales. Chacun des deux faisceaux
est ensuite envoyé à travers un couple constitué d'une lame λ/4 et d'un polariseur de Glan, et son
intensité est mesurée à l'aide d'une photodiode.

Le dispositif fonctionne de la manière suivante : en l'absence de rayonnement THz, les deux
polariseurs de Glan sont réglés de façon à supprimer tout passage du faisceau sonde, leur axe
est donc orthogonal à la direction de polarisation de l'onde incidente ~ey. Des lames quart d'onde
sont ensuite disposées devant les polariseurs, avec l'un des axes neutres parallèle à la direction ~ey
et sont respectivement tournées d'un angle ±β par rapport à ce dernier. Elles produisent ainsi
deux oscillateurs locaux en opposition de phase et de même amplitude, orientés parallèlement au
vecteur ~ey. Comme on peut le voir dans l'encart de la �gure 2.6, en l'absence de champ THz, la
di�érence des intensités mesurées par chacune des photodiodes est nulle. Au contraire, lorsque
le champ THz est synchronisé avec l'impulsion sonde, leur interaction dans le cristal génère une
modi�cation de la polarisation du faisceau sonde. Le champ optique ~EEO induit par e�et Pockels
interfère alors avec l'oscillateur local dû à la présence de la lame d'onde. Selon le signe de l'angle
β, les deux champs seront soit en phase, soit en opposition de phase : le signal dû à la di�érence
des intensités mesurées par chaque photodiode sera donc non nul et proportionnel au module du
champ THz, d'après les équations (2.35) et (2.36).

2.2.2.2 Mise en équation du signal électro-optique mesuré par détection hétérodyne
intensimétrique

De même que précédemment, le formalisme de Jones permet de calculer l'expression du signal
∆I het détecté par le schéma hétérodyne intensimétrique.

1. Les coordonnées dans le repère du laboratoire du champ sonde ont été calculées précédem-
ment et sont données par l'équation (2.26). Le passage de la sonde par le séparateur de
faisceau divise l'amplitude Es du champ par

√
2 sans modi�er l'état de polarisation, puis les

deux lames quart d'onde modi�ent l'expression de chacun des faisceaux les traversant. Après
la traversée de la lame dont l'axe neutre fait un angle +β avec la direction ~ey, le champ a
pour expression :

~E (+β)
s ∝ R(−β)×

[
eiπ/4 0

0 e−iπ/4

]
×R(β)× ~Es1, (2.37)

alors qu'après la lame dont l'axe neutre fait un angle −β avec ~ey, le champ a pour expression :

~E (−β)
s ∝ R(β)×

[
eiπ/4 0

0 e−iπ/4

]
×R(−β)× ~Es1. (2.38)

2. En considérant comme précédemment la con�guration où le champ sonde est orthogonal au
champ THz orienté selon l'axe ~ey, le passage de chacun des deux faisceaux par le polariseur
croisé nous donne uniquement les composantes selon la direction ~ey, ayant pour expression :

E (+β)
s,y = −Es ·

{
sin

(
Γ · Lc

2

)
cos(2β)− i

[
sin

(
Γ · Lc

2

)
+ sin(2β) cos

(
Γ · Lc

2

)]}
, (2.39)
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et

E (−β)
s,y = −Es ·

{
sin

(
Γ · Lc

2

)
cos(2β)− i

[
sin

(
Γ · Lc

2

)
− sin(2β) cos

(
Γ · Lc

2

)]}
. (2.40)

Finalement, le signal mesuré à l'aide des deux photodiodes s'exprime selon :

∆I het = |E (+β)
s,y |2 − |E (−β)

s,y |2 ∝ E2
s · sin(2β) · sin (Γ · Lc) . (2.41)

Ainsi, on retrouve la dépendance en sin (Γ · Lc) qui permet, puisque le déphasage induit par
le champ THz est su�samment faible devant 1, de mesurer directement la forme temporelle du
champ THz en utilisant cette con�guration. Un intérêt particulier sera porté aux valeurs de l'angle
±β dont sont tournées les deux lames quart d'onde.

2.2.2.3 Détection hétérodyne intensimétrique : résultats expérimentaux
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Figure 2.7 � Détection hétérodyne intensimétrique e�ectuée dans des cristaux de ZnTe (a-b) et de
GaP (c-d) : a - c) Amplitude du champ THz, normalisée par son maximum, mesurée pour di�érents
angles β en fonction du délai temporel entre l'impulsion THz et l'impulsion sonde, et comparaison
avec le signal mesuré par DEOC. b-d) Comparaison des spectres associés, obtenus par transformation
de Fourier.

Nous présentons sur les �gures 2.7 et 2.8 les résultats expérimentaux obtenus par la détection
hétérodyne intensimétrique. Sur la �gure 2.7, les signaux sont normalisés par leur maximum et
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mesurés pour des angles ±β appliqués aux lames à retard situés entre 5◦ et 30◦. Les mesures
ont été e�ectuées dans deux cristaux distincts de GaP et de ZnTe, taillés selon l'axe 〈110〉 et de
longueurs respectives Lc = 220 µm et Lc = 300 µm.

Le champ électrique THz a également été mesuré, en parallèle, à l'aide de la détection EO
conventionnelle et est représenté en pointillés noirs. Les signaux temporels, présentés sur la �gure
2.7-a) et c), montrent une très grande similarité, ce qui con�rme la validité de la nouvelle détection
hétérodyne intensimétrique que nous avons développée. Les faibles di�érences visibles au niveau
des deux oscillations entourant le pic principal peuvent être expliquées de la manière suivante :
si les angles d'hétérodynage de chaque lame ne sont pas exactement égaux en valeur absolue, la
contribution homodyne, IEO, qui est a priori éliminée par la soustraction des signaux (voir les
équations (2.35) et (2.36)), est susceptible d'in�uer sur l'apparence des signaux. D'autre part, la
comparaison des spectres (voir les �gures 2.7-b) et d)) montre que les deux détections ont des
performances équivalentes, avec des rapports signal sur bruit très proches, de l'ordre de 103.
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Figure 2.8 � Détection hétérodyne intensimétrique e�ectuée dans des cristaux de ZnTe (a-b) et
de GaP (c-d) : a - c) Amplitude du champ THz mesurée pour di�érents angles β en fonction du
délai temporel entre l'impulsion THz et l'impulsion sonde. b-d) Maximum de l'amplitude du signal,
en fonction de l'angle β de la lame quart d'onde. La courbe d'ajustement (en violet) correspond à la
fonction β → sin(2β).

Une observation un peu plus attentive des signaux temporels, présentés par ailleurs sans être
normalisés sur les �gures 2.8-a) et c), révèle cependant quelques petites di�érences, visibles en
particulier lorsque l'angle β dépasse la vingtaine de degrés. Les �gures 2.8-b) et d) permettent de
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quanti�er ces variations : elles représentent le maximum de l'amplitude du champ électrique THz en
fonction de l'angle de la lame quart d'onde β. Selon l'expression (2.41), cette variation doit suivre
la fonction β → sin(2β), et ce quel que soit a priori l'angle β. On constate e�ectivement que, pour
chacun des deux cristaux, les résultats expérimentaux sont cohérents avec la courbe d'ajustement
(en violet) issue de la fonction β → sin(2β), pour des angles inférieurs à β0 = 20◦. Mais, à partir
de β0, un comportement de saturation est observé : la détection hétérodyne intensimétrique ne
peut plus être considérée comme linéaire. Ceci peut s'expliquer par le fait que, lorsque l'angle β
augmente, la contribution homodyne, IEO, devient de plus en plus importante et peut conduire à la
saturation des photodiodes. Remarquons en�n que, en règle générale, les expériences équivalentes
en terme d'hétérodynage et qui sont décrites dans la littérature sont e�ectuées pour des angles β
petits [145,146].

Nous avons donc conçu et expérimenté une nouvelle façon de détecter un champ THz qui ne
nécessite pas d'employer un prisme de Wollaston et dont l'alignement est donc simpli�é. Il faut
s'assurer cependant qu'on reste bien dans un régime linéaire et qu'on garde un angle d'hétéro-
dynage β su�samment petit. La comparaison de cette détection avec la DEOC montre que nous
obtenons les mêmes performances, que ce soit du point de vue du rapport signal sur bruit ou de
celui des formes temporelle et spectrale du champ THz.

Par ailleurs, nous verrons une mise en ÷uvre de cette alternative à la détection électro-optique
ellipsométrique dans le chapitre suivant.

2.3 Évolution du spectre d'une impulsion optique générée
par e�et Pockels : application à la mesure de la dérive
de fréquence de cette dernière

Nous avons vu précédemment que l'e�et Pockels induit par un champ THz dans un cristal de
type zinc-blende peut induire une modulation de l'amplitude ou de la phase de l'impulsion sonde
(voir la remarque faite au point 3b de la section 1.4.5.2). Mais qu'en est-il de son spectre ?

D'un point de vue spectral, l'e�et Pockels induit par un champ THz dans un cristal de structure
zinc-blende a été décrit par Gallot et al. en 1999 comme un processus non-linéaire de sommation
(SFG) et de di�érence (DFG) de fréquences, comme le montre la �gure 2.9-a) [90]. Aussi le spectre
généré par la polarisation non-linéaire correspondant à l'e�et Pockels peut-il être schématisé en
première approximation comme sur la �gure 2.9-b) : deux impulsions centrées à ωs±Ω entourent
l'impulsion primaire centrée à ωs. Remarquons que, selon l'orientation des champs THz et sonde,
cette dernière composante est présente ou non dans le spectre généré par e�et Pockels (voir la
suite de ce paragraphe, et la �gure 2.10 pour plus de détails à ce propos).

Toutefois, lorsque le champ THz devient très intense, des processus non-linéaires additionnels
d'ordre supérieur peuvent apparaître et a�ecter également le spectre de l'impulsion sonde. En
2007, Shen et al. ont ainsi démontré l'existence d'une modulation de phase croisée induite sur
le champ optique par des impulsions THz extrêmement intenses dans un cristal de ZnTe taillé
selon la direction 〈110〉 [37,147]. Les auteurs ont adopté la con�guration représentée sur la �gure
2.10-a), pour laquelle le champ THz était polarisé selon la direction z du cristal et le champ sonde
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Figure 2.9 � Point de vue spectral sur l'e�et Pockels. L'état d'énergie fondamental est désigné
par Eo. a) Ajout de composantes fréquentielles supplémentaires au spectre de l'impulsion sonde, par
sommation (SFG) ou di�érence de fréquences (SFG). b) Représentation schématique du nouveau
spectre de l'impulsion, suite à son interaction avec l'impulsion THz. La présence de la composante
optique centrée à ωs dépend de l'orientation des polarisations des champs THz et sonde.

orthogonalement. Les impulsions THz employées étaient, par ailleurs, générées par un faisceau
d'électrons au sein d'un accélérateur et atteignaient la centaine de µJ, avec un champ électrique
d'amplitude ≈ 1 MV/cm, soit dix à cent fois plus importante que celle produite par nos sources
THz. Le processus de modulation de phase croisée est un e�et non-linéaire du troisième ordre,
au cours duquel la phase de l'impulsion optique est modi�ée par l'impulsion THz, ce qui a des
conséquences dans le domaine spectral, entre autres. Ce phénomène s'ajoute donc à la SFG et à
la DFG décrites par Gallot et al.. Shen et al. décrivent ainsi le décalage du spectre vers les hautes
et les basses fréquences, selon le délai temporel ∆t entre les impulsions THz et optique (voir les
�gures 2.11-b) et d) et e)), ainsi que son élargissement. Par exemple, lorsque l'impulsion optique
est en coïncidence temporelle avec l'un des pics du champ THz (par exemple pour ∆t = ±190
fs), la dérivée du champ THz par rapport au temps devient nulle et la phase spectrale devient
simplement quadratique : l'impulsion se voit donc imposer une dérive de fréquence linéaire. Les
auteurs mettent donc en exergue la possibilité d'imposer à l'impulsion optique une modi�cation de
sa phase, à l'aide d'un champ THz intense. De plus, ils ont mené des simulations numériques qui
rendent bien compte des résultats expérimentaux. Notons que celles-ci sont basées sur la résolution
des équations couplées de propagation non-linéaire pour les impulsions sonde et THz, qui tiennent
compte de la SFG et DFG induite par l'e�et Pockels et des processus d'auto-modulation de phase
(SPM) et de modulation de phase croisée (XPM) induits par l'e�et Kerr. On pourra se reporter
à l'article [37] pour plus de détails.

Pour résumer, l'interaction induite par e�et Pockels entre une impulsion optique et une onde
THz peut être vue de deux manières distinctes, selon la con�guration des polarisations des champs
THz et sonde, représentées sur la �gure 2.10. D'une part, on peut la considérer comme une mo-
dulation d'amplitude, très souvent employée pour la détection du champ THz et décrite dans la
partie 1.4.5.2. D'autre part, la variation induite par le champ THz peut également être vue comme
une modulation de phase, point de vue plus inhabituel mais qui a cependant été largement décrit
dans [37, 147]. En se référant au point 3b de la partie 1.4.5.2, on peut montrer de façon intuitive
que, selon le choix des directions de polarisation des champs sonde et THz en amont du cristal, le
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Figure 2.10 � Points de vue sur la modulation induite par e�et Pockels sur une impulsion optique.
a) La géométrie où le champ THz est orienté selon l'axe 〈001〉 et le champ sonde selon l'axe 〈−110〉
permet de mettre en évidence la modulation de phase décrite par Shen et al. [37,147]. b) En parallèle,
la géométrie des champs, avec l'impulsion optique polarisée selon la direction 〈001〉 et l'onde THz
polarisée selon l'axe 〈−110〉, permet de générer un champ électrique ~EEO(t), dont l'amplitude varie
en fonction du champ THz, avec EEO ∝ Es × sin(ΓLc/2). D'un point de vue spectral, les deux
modulations c) de phase d) et d'amplitude résultent toutes deux en une modi�cation du spectre par
SFG et DFG, bien que pour la modulation d'amplitude, les composantes fréquentielles de l'impulsion
optique initiale soient absentes du spectre de ~EEO.

résultat de la modulation induite par le champ THz dans le domaine spectral di�ère.

1. Du point de vue de la modulation d'amplitude, on a déjà vu que l'amplitude de la composante
électro-optique ~EEO générée par e�et Pockels en sortie du cristal selon l'axe 〈−110〉 dans la
con�guration décrite sur la �gure 2.10-b), s'écrit sous la forme (voir l'équation (1.61)) :

EEO(Lc) ∝ Es · ΓLc.

Ainsi, si on a Es(t) ∝ cos(ωst) et ETHz(t) ∝ cos(Ωt), l'impulsion optique transmise par un
polariseur parallèle à la direction 〈−110〉 s'exprime comme :

EEO(t, Lc) ∝ Lc · cos(ωst) cos(Ωt) ∝ Lc

2
[cos ((ωs − Ω)t) + cos ((ωs + Ω)t)] ,

ce qui se traduit, dans le domaine spectral, par l'apparition de deux composantes centrées à
ωs ± Ω (voir la �gure 2.10-d).
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a) d) b) c) e) 

Figure 2.11 � Extrait de la référence [37] : a) Illustration du recouvrement entre les impulsions
THz et optique en fonction du délai ∆t imposé. b) Traces FROG de l'impulsion optique en fonction
de ∆t. c) et d) Phases et amplitudes de l'impulsion optique dans les domaines fréquentiel et temporel,
en fonction du délai ∆t entre les impulsions optique et THz, déterminés à partir de la trace FROG
correspondante. On voit clairement l'élargissement et la translation du spectre vers les hautes ou les
basses fréquences, selon le recouvrement des di�érentes parties de l'impulsion THz par l'impulsion
sonde. e) Spectres de l'impulsion optique mesurés avec un spectromètre, en fonction de ∆t.

2. En parallèle, on a vu que, dans le cas de la modulation de phase, l'amplitude de l'impulsion
optique en sortie du cristal peut s'exprimer sous la forme (voir l'équation (1.62)) :

Es(Lc) ∝ Es(0)× eiΓLc/2.

soit, avec les mêmes notations que précédemment :

Es(t, Lc) ∝ Es(0) cos(ωst+ ΓLc/2),

ou encore :

Es(t, Lc) ∝ Es(0)× [cos(ωst) · cos(ΓLc/2)− sin(ωst) · sin(ΓLc/2)] .

Dans le cas où Γ · Lc � 1, l'expression de l'impulsion à la sortie du cristal devient :

Es(t, Lc) ∝ cos(ωst)− ΓLc sin(ωst),

soit, puisque Γ ∝ cos(Ωt) :

Es(t, Lc) ∝ cos(ωst)−
C · Lc

2
[sin ((ωs − Ω)t) + sin ((ωs + Ω)t)] ,
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où C est une constante. Ceci revient également à l'apparition, dans le domaine spectral, de
deux composantes centrées à ωs±Ω autour du spectre de l'impulsion optique initiale, centré
à ωs (voir la �gure 2.10-c).

On constate donc que, dans la con�guration 1), le spectre de la composante ~EEO est a priori
isolé du spectre de l'impulsion optique initialement centrée à ωs. Contrairement aux expériences
e�ectuées par Shen et al., si l'on réussit à isoler cette composante bien particulière, seule les
fréquences générée par SFG et DFG seront visibles. L'intérêt de la con�guration 1) décrite sur la
�gure 2.10-b) est donc de s'a�ranchir du spectre de l'impulsion sonde initiale.

Par ailleurs, contrairement à Shen et al. ou à Turchinovich et al., nous utiliserons un champ
électrique THz ayant une amplitude su�samment faible pour ne générer ni modulation de phase
croisée ni auto-modulation de phase dans le matériau [26]. Nous avons déjà éprouvé la validité
de cette hypothèse à la partie 2.2.1 - �gure 2.4-b), puisque nous avons montré que l'intensité de
la composante ~EEO mesurée en sortie du cristal de ZnTe à l'aide d'une simple photodiode reste
linéaire par rapport à l'amplitude du champ THz. Cela signi�e bien que les e�ets indésirables du
troisième ordre comme la XPM et la SPM, dont l'amplitude est proportionnelle à E2

THz, ne sont
pas visibles dans nos conditions expérimentales. De la même manière, et a�n d'éviter toute contri-
bution éventuelle d'un e�et non-linéaire du troisième ordre ayant lieu dans le domaine optique,
l'intensité de l'impulsion optique ne devra également pas être trop élevée. En�n, comme on l'a vu
précédemment, l'expérience que nous proposons sera e�ectuée du point de vue de la modulation
en amplitude et non en phase, ce qui la distingue d'autant plus des études e�ectuées par Shen et
al..

Dans un premier temps, nous allons reprendre le calcul e�ectué à la partie 2.1 a�n de déter-
miner l'expression analytique du spectre de la composante électro-optique. Notons que nous avons
simulé l'évolution de cette dernière en fonction du retard entre les impulsions optique et THz, et
nous présenterons donc rapidement le modèle sur lequel sont basées ces simulations. Nous nous
intéresserons ensuite au dispositif expérimental, avant d'exposer les résultats expérimentaux et les
simulations numériques associées.

2.3.1 Modèle analytique de l'évolution du spectre de l'impulsion op-
tique générée par e�et Pockels

Cette section est dédiée au modèle analytique de l'évolution du spectre de la composante
électro-optique ~EEO en fonction du retard τ entre les impulsions optique et THz.

2.3.1.1 Établissement de l'expression mathématique du spectre en l'absence de dis-
persion de la vitesse de groupe (GVD) pour l'impulsion sonde

L'analyse théorique présentée à la partie 2.1 nous a permis d'obtenir une expression analytique
de l'enveloppe de la composante électro-optique, EEO = Es,y, dans le domaine temporel, à l'aide
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de l'équation (2.29) :

Es,y(t′, τ, Lc) = i Es,z(t′, 0) ·Q
∫ Lc

0

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
dx.

On passe maintenant dans le domaine spectral pour pouvoir décrire simplement les e�ets de la
dispersion sur l'impulsion THz. Ainsi, le terme Es,z(t′, 0) à l'entrée du cristal s'écrit comme :

Es,z(t′, 0) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Es,z(ω′, 0) · e−iω′t′ dω′ (2.42)

et le champ THz a pour expression :

ETHz(t
′, x) =

1

2π

∫ +∞

−∞
ETHz(Ω, x) · e−iΩt′ dΩ, (2.43)

avec
ETHz(Ω, x) = ETHz(Ω, 0) · ei

Ω·ñ(Ω)·x
c ,

où le terme de phase ei·x·
Ω·ñ(Ω)

c permet de tenir compte de l'absorption et de la dispersion de
l'onde THz dans le milieu, par l'intermédiaire de l'indice de réfraction complexe, ñ. De même, en
prenant en compte le fait que la vitesse de groupe vg s'écrit aussi c/ng, et que l'impulsion optique
est retardée de τ par rapport à l'impulsion THz, on peut écrire que :

ETHz

(
t′ + τ +

x

vg
, x

)
=

1

2π

∫ +∞

−∞
ETHz(Ω, 0) · ei

Ω·(ñ(Ω)−ng)

c
xe−iΩτ · e−iΩt′ dΩ. (2.44)

À partir de ces di�érentes expressions, l'équation (2.29) devient alors :

Es,y(t′, τ, Lc) = iQ·
∫ Lc

0

dx

∫ +∞

−∞

dω′

2π

∫ +∞

−∞

dΩ

2π
Es,z(ω′, 0)e−iω

′t′×ETHz(Ω, 0)·ei
Ω
c

(ñ(Ω)−ng)x ·e−iΩ(τ+t′).

(2.45)

Dans l'expérience, nous avons étudié l'évolution du spectre de l'impulsion en sortie du cristal,
proportionnel au terme EEO(ω, Lc) = Es,y(ω, Lc). Pour obtenir son expression analytique, il su�t
donc d'e�ectuer la transformation de Fourier de l'équation (2.45), à savoir :

EEO(ω, τ, Lc) =

∫ +∞

−∞
Es,y(t′, Lc) · eiωt

′
dt′. (2.46)

On obtient alors :

EEO(ω, τ, Lc) = i ·Q ·
∫ Lc

0

dx

∫ +∞

−∞

dω′

2π

∫ +∞

−∞

dΩ

2π
Es,z(ω′, 0) · e−iΩτ · ETHz(Ω, 0)

× ei
Ω·(ñ(Ω)−ng)·x

c ×
∫ +∞

−∞
ei(ωt

′−ω′t′−Ω′t′)dt′.︸ ︷︷ ︸
=2π·δ(ω−Ω−ω′)

(2.47)

L'expression analytique �nale du spectre de l'enveloppe de la composante optique générée par
e�et Pockels selon la direction ~ey est donnée par :

EEO(ω, τ, Lc) = i ·Q ·
∫ Lc

0

dx

∫ +∞

−∞

dΩ

2π
Es,z(ω − Ω, 0) · ETHz(Ω, 0) · e−iΩτ · ei

Ω·(ñ(Ω)−ng)·x
c . (2.48)
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2.3.1.2 Prise en compte de la dispersion de la vitesse de groupe pour l'impulsion
optique

Dans les calculs e�ectués précédemment, il est à noter que nous n'avons pas tenu compte
de la dispersion de la vitesse de groupe de l'impulsion sonde au sein du cristal de ZnTe, et que
nous avons considéré que l'impulsion sonde incidente était limitée par transformée de Fourier,
i.e. qu'elle présente une phase spectrale nulle. Cependant, si l'on peut considérer cette dernière
hypothèse comme plausible en sortie de l'ampli�cateur, où la durée d'impulsion est de l'ordre
de 60 fs, il n'en est pas de même à l'entrée du cristal, du fait notamment des diverses optiques
présentes sur le trajet du faisceau. Dans les meilleures conditions, nous avons ainsi mesuré à l'auto-
corrélateur une largeur à mi-hauteur en intensité de 75 fs en amont du cristal de ZnTe. Aussi est-il
nécessaire d'a�ner le modèle analytique en tenant compte de l'in�uence de la dérive de fréquence
de l'impulsion optique initiale. Nous en pro�terons également pour intégrer à l'analyse la dispersion
de la vitesse de groupe (GVD) pour l'impulsion sonde au sein du cristal de ZnTe.

On rappelle que, lorsque la phase spectrale d'une impulsion varie en fonction de la fréquence,
on dit que celle-ci n'est pas limitée par transformée de Fourier et qu'elle présente une dérive de
fréquence ou � chirp �. Pour tenir compte de cette dérive de fréquence dans l'analyse théorique
du spectre de l'impulsion générée par e�et Pockels, il nous faut remplacer le terme Es,z(ω, 0) par :

Es,z(ω, x) = Es,z(ω, 0) · eiφ(ω,x) (2.49)

avec le terme de phase φ dé�ni par :

φ(ω, x) =
1

2
· φ(2)

in · ω2 +
1

2
βs · x · ω2. (2.50)

où φ
(2)
in est la dispersion quadratique de l'impulsion sonde incidente sur le cristal. Remarquons

qu'on a également tenu compte de la dispersion de la vitesse de groupe dans le ZnTe à 800 nm,

grâce au terme βs =
∂2k

∂ω2

)
ωs

, avec k(ω) =
n(ω)ω

c
le vecteur d'onde de l'impulsion sonde et n(ω)

l'indice de réfraction dans le cristal (voir l'annexe A, équation (A.9)).

L'équation (2.48) devient alors :

EEO(ω, τ, Lc) = i·Q·
∫ Lc

0

dx

∫ +∞

−∞

dΩ

2π
Es,z(ω−Ω, 0)·ei

(
φ

(2)
in

+βs·x
)

(ω−Ω)2

2 ·ETHz(Ω, 0)·e−iΩτ ·ei
Ω·(ñ(Ω)−ng)·x

c .

En dé�nissant le terme ∆k′(Ω) = Ω
c
· [ñ(Ω) − ng] + βs

2
· (ω − Ω)2, on peut réécrire l'expression

précédente sous la forme :

EEO(ω, τ, Lc) = i ·Q ·
∫ +∞

−∞

dΩ

2π

∫ Lc

0

dx · ei∆k′(Ω)xEs,z(ω − Ω, 0) · eiφ
(2)
in

(ω−Ω)2

2 · ETHz(Ω, 0) · e−iΩτ .

soit :

EEO(ω, τ, Lc) = i·Q·Lc×
∫ +∞

−∞

dΩ

2π
ei∆k

′Lc/2·sinc

{
∆k′(Ω)Lc

2

}
·Es,z(ω−Ω, 0)·eiφ

(2)
in

(ω−Ω)2

2 ·ETHz(Ω, 0)·e−iΩτ .

(2.51)
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Cette nouvelle équation intègre donc la GVD due au ZnTe, ainsi que la dérive de fréquence
de l'impulsion optique incidente sur le cristal.

Nous allons maintenant présenter le modèle à partir duquel nous avons e�ectué des simulations
numériques de l'évolution du spectre de la composante électro-optique en fonction du retard τ .

2.3.1.3 Modèle théorique

À l'aide de l'analyse théorique développée précédemment, nous pouvons simuler numérique-
ment la dynamique d'évolution du spectre de la composante électro-optique en fonction du retard
entre les impulsions optique et THz. Pour ce faire, nous avons enchaîné plusieurs étapes :

� A l'aide de la technique de détection électro-optique conventionnelle dans un cristal de
GaP de longueur 200 µm, la forme temporelle du champ électrique THz a pu être mesurée
expérimentalement. Elle est représentée en noir sur la �gure 2.12-a). Par une transformation
de Fourier, nous en avons alors obtenu le spectre :

E exp,GaP
THz (t, x = 0)

TF→ E exp,GaP
THz (Ω, x = 0)
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Figure 2.12 � Évolution des formes temporelles normalisées du champ THz au fur et à mesure des
étapes de simulation numérique : a) E exp,GaP

THz (t, x = 0) est représenté en noir, ETHz(t, x = 0) en bleu
et ETHz(t, x = Lc) b) Comparaison entre les formes temporelles du champ électrique THz simulée,
ETHz(t, x = Lc) en rouge, et expérimentale, E exp,ZnTe

THz (t, x = Lc) en violet.

� Cependant, le passage de l'impulsion à travers le cristal de GaP, de longueur LGaP
c = 200 µm,

�ltre une partie du spectre, du fait du phonon présent à 11 THz. Aussi, pour obtenir le
spectre réel de l'impulsion THz générée par le plasma, nous avons calculé le spectre de l'im-
pulsion en amont du cristal de GaP à l'aide de son indice de réfraction complexe, ñGaP(Ω),
en multipliant le spectre détecté par un facteur compensant la dispersion et l'absorption du
GaP, soit :

E exp,GaP
THz (Ω, x = 0) · e−iΩñGaP(Ω)LGaPc /c → ETHz(Ω, x = 0)
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Le spectre ainsi obtenu correspond donc à celui de l'impulsion THz générée directement
par le plasma. Remarquons que ceci n'est a priori valable que sur le domaine 0.5 - 8 THz,
du fait de la singularité mathématique présente à 11 THz, causée par le phonon transverse
optique (voir la �gure 1.26 du premier chapitre). À l'aide d'une transformée de Fourier
inverse, nous pouvons obtenir la forme de l'impulsion THz simulée en amont du cristal de
GaP, ETHz(t, x = 0) : elle est représentée en bleu sur la �gure 2.12-a).

� La propagation, selon la direction ~ex, de l'impulsion THz au travers du cristal de ZnTe,
d'indice de réfraction complexe ñZnTe(Ω), est alors prise en compte de la manière suivante :

ETHz(Ω, x = 0)→ ETHz(Ω, x) = ETHz(Ω, x = 0) · t̃ZnTe · e{iΩ·ñ
ZnTe(Ω)·x/c}, (2.52)

où le coe�cient t̃ZnTe = 2
ñZnTe+1

est le coe�cient de transmission du ZnTe dans le domaine
THz. De même que précédemment, il est possible d'e�ectuer une transformation de Fourier
inverse de ETHz(Ω, x) pour obtenir ETHz(t, x = Lc) à la sortie du cristal. Ce dernier terme
est représenté en rouge sur la �gure 2.12-b), normalisée par son maximum. Par ailleurs, nous
avons également mesuré expérimentalement ETHz(t, x = Lc) à l'aide d'une DEOC dans le
cristal de ZnTe, et nous en avons déduit sa forme temporelle E exp,ZnTe

THz (t, x = Lc). Elle est
présentée sur la �gure 2.12-b) en violet et normalisée par son maximum. La comparaison
des deux courbes met en évidence la concordance relative des formes temporelles, avec des
largeurs à mi-hauteurs peu éloignées mais des oscillations décalées en dehors du pic principal.
Ceci pourra expliquer certaines di�érences observées. Nous y reviendrons par la suite.

� En�n, la dépendance du spectre en fonction du délai τ est simplement prise en compte en
ajoutant à l'expression précédente le terme e−iΩτ , soit :

ETHz(Ω, x)→ ETHz(Ω, τ, x) = ETHz(Ω, x = 0) · t̃ZnTe · e−iΩτ · e{iΩ·(ñ
ZnTe(Ω)−ng)·x/c}. (2.53)

où le terme e−iΩ·ngx/c permet de se placer dans le repère de l'impulsion sonde, comme dans
l'équation (2.44), et où la dispersion et l'absorption du milieu sont prises en compte à travers
l'indice de réfraction complexe du ZnTe dans le domaine THz.

� En parallèle, nous avons dé�ni le spectre complexe de l'impulsion optique en amont du
cristal, Eωs(ω, x = 0), en ajustant son spectre expérimental par trois gaussiennes, de poids
Aj, centrées respectivement à λ0,1 = 797 nm = 2π · c/ω0,1, λ0,2 = 807 nm = 2π · c/ω0,2 et
λ0,3 = 821 nm = 2π · c/ω0,3, et de largeur spectrale 2wj di�érentes. Pour comparaison, les
deux spectres, mesuré expérimentalement et simulé, sont présentés en traits continus sur la
�gure 2.13-a). L'intensité spectrale de l'impulsion sonde s'écrit donc sous la forme :

|Eωs(ω, x = 0)|2 =
∑
j=1,2,3

√
2π · Aj
wj

· e
− 1

2

(
ω−ω0,j
wj

)2

(2.54)

Notons que la phase de Eωs(ω, x = 0) a été prise égale à 0, i.e. nous avons considéré que
l'impulsion sonde en amont du ZnTe est limitée par transformée de Fourier. Avec cette
hypothèse, nous avons pu calculer le pro�l temporel de l'impulsion en amont du cristal,
Es(t, x = 0), en e�ectuant la transformée de Fourier du spectre simulé, soit :

Eωs(ω, x = 0)
TF→ Es(t, x = 0). (2.55)
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On en déduit en�n l'intensité de l'impulsion dans le domaine temporel, Is = |Es(t, x =
0)|2 = |Es(t, x = 0)|2. Celle-ci est présentée en bleu sur la �gure 2.13-b). De plus, en première
approximation, le champ électrique de l'impulsion sonde peut être considéré comme gaussien,
soit :

Es(t, x = 0) = E0 · e
−2 ln(2)

(
t
τ0

)2

= E0 · e
−
(
t
T0

)2

, (2.56)

avec E0 l'amplitude du champ à t = 0 et τ0 =
√

2 ln(2)T0 la largeur à mi-hauteur de
l'impulsion en intensité. Ceci nous permet d'obtenir, grâce à la �gure 2.13-b), une valeur de
τ0 égale à 52.5 fs, soit un paramètre T0 égal à 44.6 fs.
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Figure 2.13 � a) Spectres |Eωs(ω, x)|2 expérimental (en rouge) et simulé (en bleu) de l'impulsion
optique en amont du cristal de ZnTe. b) Intensité simulée de l'impulsion sonde dans le domaine
temporel, Is = |Es(t, x = 0)|2. Les deux �èches vertes indiquent la largeur à mi-hauteur de l'impulsion,
τ0.

� Maintenant que nous disposons des expressions dans le domaine spectral du champ optique
initial, Eωs(ω, x = 0), et du champ THz, ETHz(Ω, τ, x), nous pouvons simuler l'évolution du
spectre de la composante électro-optique en fonction de τ , |EEO(ω, τ, Lc)|2, en multipliant
simplement les expressions (2.53) et (2.54) et en intégrant sur Ω, a�n d'obtenir �nalement
l'expression du spectre de la composante électro-optique ~EEO (voir l'équation (2.48)).

Nous allons maintenant présenter le dispositif expérimental qui a été utilisé pour étudier
l'évolution du spectre de ~EEO en fonction du délai τ entre l'impulsion sonde initiale et l'onde THz.

2.3.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé pour étudier le spectre de l'impulsion ~EEO, dont l'amplitude
est modulée par le champ THz, est présenté sur la �gure 2.14. La source de rayonnement THz
utilisée dans le cadre de cette étude est basée sur le plasma induit par une impulsion laser à
deux couleurs. La détection de la composante générée par l'e�et Pockels est e�ectuée à l'aide d'un
spectromètre à caméra CCD refroidie. Une lame demi-onde assure la rotation de polarisation de
l'impulsion sonde a�n qu'elle soit orientée selon l'axe ~ez du cristal, et le polariseur P1 permet de
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bien contrôler l'état de polarisation en amont du cristal. Après s'être propagée au sein du cristal,
l'impulsion optique traverse ensuite un analyseur placé selon la direction de ~EEO puis elle est
focalisée en entrée du spectromètre à l'aide d'une lentille de focale 75 mm. Le champ électrique
THz a une largeur spectrale allant de 0.1 à 7 THz, et son amplitude est estimée à 70 kV/cm au
sein du cristal de ZnTe, de longueur 320 µm et taillé selon l'axe 〈110〉.

ZnTe  <110> 

Impulsion 
Sonde 

Lame 
Séparatrice 

Ligne à retard 

800 nm 
1.5 mJ, 60 fs 

Miroir percé Analyseur 

Hacheur 
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Spectromètre 

P1 L2 

Puits de 
lumière Impulsion 

Pompe 

L1 

BBO 

Plasma Wafer  
de Silicium 

45° 

45° 

P2 Lame 
/2 

Lame 
/2 

Figure 2.14 � Dispositif expérimental de mesure du spectre de l'impulsion optique ~EEO générée
par e�et Pockels dans un cristal de ZnTe taillé selon l'axe 〈110〉. Le rayonnement THz est généré par
le plasma induit par l'impulsion optique et son second harmonique. Les deux polariseurs sont notés
P1 et P2. On rappelle également, en haut à droite, la con�guration géométrique des champs sonde et
THz, avec la création de la composante ~EEO à la sortie du cristal.

Par ailleurs, notons que le compresseur, situé au sein de l'étage d'ampli�cation du laser de
pompe, était initialement réglé a�n de maximiser l'intensité du champ THz. Cependant, dans ce
cas, la présence de la lame demi-onde et du polariseur P1 sur le trajet de l'impulsion optique
imposent à cette dernière une dérive de fréquence positive, ce qui en allonge considérablement la
durée d'impulsion. Dans cette expérience, nous cherchons à ce que l'impulsion sonde ne présente
pas de dérive de fréquence en amont du ZnTe, i.e. à ce qu'elle soit limitée par transformée de
Fourier (LTF), ce qui revient globalement à minimiser sa durée. Une première solution consiste à
modi�er le réglage du compresseur pour compenser la dérive de fréquence positive imposée par les
optiques. Toutefois, ceci implique une baisse considérable de l'intensité du champ THz. Nous avons
donc placé une lame demi-onde et le polariseur P2 sur le trajet du faisceau pompe, a�n d'avoir
une dispersion équivalente sur chacun des faisceaux optiques de pompe et de sonde en amont du
ZnTe, et ainsi obtenir un maximum d'émission THz en sortie du plasma, sans toutefois modi�er
la polarisation du faisceau pompe, ni trop allonger la durée de l'impulsion sonde lorsque l'on règle
le compresseur pour optimiser l'intensité du rayonnement THz. Une ligne à retard permet en�n
de faire varier le délai τ entre les impulsions optique et THz.
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Le principe de ce dispositif est le suivant : lorsque les champs sonde et THz ne sont pas en
coïncidence temporelle, l'e�et Pockels ne modi�e pas l'impulsion optique dirigée orthogonalement
à l'axe de l'analyseur. Le spectromètre ne reçoit donc a priori aucun signal. En pratique, ce
n'est pas tout à fait exact, il existe un bruit de fond relativement important, supprimé lors du
traitement des données. Celui-ci peut être dû à la di�usion sur les optiques, qui dépolarise le
faisceau sonde en amont de l'analyseur. Au contraire, lorsque le champ THz et l'impulsion sonde
se recouvrent temporellement dans le cristal, l'e�et Pockels entraîne l'apparition de la composante
~EEO orthogonale au champ optique initial, et qui traverse donc l'analyseur : son spectre peut alors
être enregistré en fonction du retard τ .

Nous allons à présent nous intéresser aux résultats expérimentaux obtenus à l'aide de ce dispositif.

2.3.3 Résultats expérimentaux

2.3.3.1 Évolution du spectre de l'impulsion optique générée par somme et di�érence
de fréquences

Nous avons tout d'abord mesuré le spectre de l'impulsion sonde, centré à 809 nm, à l'entrée
du cristal et en l'absence de champ THz. Il est présenté en rouge sur la �gure 2.15-a). En parallèle,
nous avons fait varier le délai entre les impulsions optique et THz, et quelques exemples typiques
du spectre de l'impulsion générée par e�et Pockels ~EEO (en orange) sont présentés pour di�érents
délais τ . Notés SEO(ω, τ) et normalisés par leur maximum, ils sont superposés en orange au spectre
de l'impulsion optique initiale Ss(ω), normalisé et représenté en pointillés rouges. On observe, d'une
part, que lorsque l'amplitude du champ THz n'est pas trop importante, par exemple pour τ = 1.10
ps (voir la �gure 2.15-b)), SEO(ω, τ) n'est pas très di�érent du spectre initial, le champ THz n'étant
pas assez intense pour induire une forte modulation du spectre. Cependant, au fur et à mesure
de la propagation de l'impulsion sonde et de sa coïncidence temporelle avec di�érentes parties de
l'impulsion THz (voir la �gure 2.16 pour plus de détails), la longueur d'onde centrale de SEO(ω, τ)
peut être translatée au maximum jusqu'à environ 12 nm vers le rouge, et jusqu'à environ 5 nm
vers le bleu, et on peut observer, à plusieurs reprises, la création de nouvelles fréquences ou la
disparition de certaines d'entre elles, et le rétrécissement ou l'élargissement du spectre - voir les
�gures 2.15-e) et f) en particulier.

La �gure 2.17 présente ainsi l'évolution du spectre de la composante électro-optique en fonc-
tion du recouvrement entre les impulsions optique et THz. En parallèle, la �gure 2.18 présente
une coupe transverse de cette dernière, i.e. un spectrogramme de la composante électro-optique,
SEO(ω, τ). A première vue, trois lobes apparaissent respectivement pour τ = 1 ps et τ = 1.2 ps et
τ = 1.45 ps, et chacun d'eux correspond bien aux oscillations du champ THz. On peut également
constater que les lignes de contour sont très faiblement inclinées (voir la droite noire en poin-
tillés) : ceci signi�e que les di�érentes composantes spectrales situées en amont ou en aval de la
fréquence centrale de l'impulsion ne sont pas générées en même temps. Ceci est encore plus visible
sur la �gure 2.19, qui présente des coupes sagittales de la �gure 2.18 pour di�érentes pulsations,
en fonction du retard τ . Elles sont également superposées au champ THz mesuré par la DEOC
dans le cristal de ZnTe. On constate tout d'abord que l'évolution de la longueur d'onde centrale de
l'impulsion optique initiale, à savoir 809 nm, suit assez �dèlement celle du champ THz en fonction
de τ . Toutefois, les composantes créées par le processus de sommation de fréquences (λ < 809 nm
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Figure 2.15 � Exemples de spectres mesurés à di�érents retards τ entre l'impulsion sonde et
l'impulsion THz. a) Spectre de l'impulsion sonde, mesuré lorsque l'analyseur est orienté selon la
direction ~ez et en l'absence de champ THz. Celui-ci est ensuite superposé en pontillés rouges, dans
les exemples suivants, au spectre (en orange) de la composante générée par e�et Pockels EEO · ~ey à
la sortie du cristal, pour des valeurs de délai égales à : b) τ = 1.0 ps, c) τ = 1.1 ps, d) τ = 1.2 ps, e)
τ = 1.3 ps et f) τ = 1.42 ps. (voir la �gure 2.16 pour la signi�cation de ces valeurs de τ .
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Figure 2.16 � Représentation schématique de la position de l'impulsion optique initiale par rapport
à l'impulsion THz, dans le domaine temporel. On a considéré ici que l'impulsion sonde mesure environ
50 fs de largeur à mi-hauteur en intensité et dans ce schéma, on néglige le fait qu'elle s'élargit au fur
et à mesure de sa propagation.

Figure 2.17 � Évolution du spectre de la composante électro-optique en fonction du délai τ entre
l'impulsion sonde initiale et l'impulsion THz.
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Figure 2.18 � Coupe dans le plan transverse de la �gure 2.17 en fonction du retard τ entre les
impulsions sonde et THz. L'évolution temporelle de l'impulsion THz est superposée au spectrogramme
en pointillés blancs, et la droite noire en pointillés schématise la faible inclinaison des lignes de contour
du spectrogramme.
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Figure 2.19 � Évolution, en fonction du retard temporel τ , des di�érentes composantes spectrales
de longueurs d'onde a) inférieures ou b) supérieures à la longueur d'onde centrale de l'impulsion
optique initiale, égale à 809 nm. Le champ THz mesuré à l'aide de la DEOC dans le cristal de ZnTe
est également superposé aux courbes.

- voir la �gure 2.19-a)) sont créées avec une certaine avance, alors que les longueurs d'ondes créées
par di�érence de fréquences (λ > 809 nm - �gure 2.19-b)) sont créées en retard par rapport au
champ THz. Notons en�n que les longueurs d'onde générées par DFG, resp. SFG, et qui sont les
plus éloignées du centre du spectre, sont également les plus en retard, resp. en avance.

À ce stade, l'interprétation de ces di�érents résultats reste complexe. Cependant, la forme
du spectrogramme présenté sur la �gure 2.18 peut être rapprochée de celle des cartes obtenues
notamment par des techniques d'auto-corrélation dans le domaine spectral [148]. Parmi elles, le
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Figure 2.20 � Schéma de principe de la technique de FROG dans la con�guration de type SHG-
FROG : l'impulsion de référence et l'impulsion ultracourte à caractériser interagissent au cours de
leur propagation dans le cristal non-linéaire pour créer une onde signal dont le spectre est étudié en
fonction du retard entre les deux impulsions initiales. Les lentilles focalisant chaque impulsion dans
le cristal non-linéaire sont dénotées L1 et L2.

FROG ou � Frequency-resolved Optical Gating � est l'une des techniques courantes permettant
de caractériser en totalité le champ électrique d'une impulsion ultracourte (amplitude et phase),
ou de façon équivalente, son spectre, ainsi que la phase spectrale associée. Le principe général
du FROG est représenté de façon très simpli�ée sur la �gure 2.20 : il s'agit de faire interagir
l'impulsion optique avec une impulsion de référence dans un cristal non-linéaire, et de mesurer le
spectre de l'onde signal résultant de cette interaction en fonction du délai entre les deux impulsions
initiales. Les données sont ensuite illustrées sous la forme d'une � trace FROG �, qui permet de
visualiser l'évolution de l'intensité du signal avec une échelle de couleurs, en fonction du délai et
de la fréquence. De nombreuses variantes du FROG existent, plus ou moins sensibles et large-
bande selon l'énergie et le taux de répétition des impulsions incidentes, ou encore la non-linéarité
mise en jeu. Nous pouvons par exemple citer le SHG-FROG ou le THG-FROG, qui reposent
respectivement sur la génération des second ou troisième harmoniques et où une partie du faisceau
à caractériser est utilisée comme impulsion de référence. Si l'impulsion optique est de très faible
intensité, il est parfois impossible de détecter et d'acquérir le signal résultant de l'interaction
non-linéaire : une alternative consiste donc à faire intervenir une impulsion di�érente de l'onde
à caractériser, su�samment intense et dont le spectre ne se superpose pas nécessairement au
spectre de l'impulsion à caractériser. Par di�érence ou sommation de fréquences, les deux signaux
pourront alors interagir et générer une impulsion et une trace FROG. Cette méthode est appelée
� cross-correlation FROG � ou X-FROG [39] et est tout à fait analogue aux expériences que nous
avons menées jusque là avec, pour référence, une impulsion dont le spectre appartient au domaine
THz.

Forts de cette analogie, nous pouvons maintenant nous intéresser à l'inclinaison des lignes de
contour expérimentales en fonction du délai entre les impulsions optique et THz. En e�et, d'après
les résultats usuels obtenus avec la technique du FROG, l'inclinaison des lignes de contour d'une
trace FROG provient de l'existence d'une dérive de fréquence au sein de l'impulsion à caractériser.
Celle-ci peut avoir deux origines distinctes : la GVD [149] ou l'auto-modulation de phase. Dans
notre expérience, on peut considérer que l'impulsion sonde ne subit pas d'auto-modulation de
phase au sein du cristal de ZnTe, du fait de sa faible intensité. Aussi l'inclinaison des lignes de
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niveau du spectrogramme 2.18 peut-elle être attribuée simplement à la dispersion de retard de
groupe (GDD) acquise par l'impulsion sonde au cours de son trajet entre la sortie du laser la sortie
du cristal.

Par ailleurs, à partir d'une trace FROG, il est possible de calculer rétrospectivement, à l'aide
d'un algorithme complexe [150], la valeur de la dérive de fréquences présente sur l'impulsion que
l'on cherche à caractériser. Cette méthode, di�cile à mettre en ÷uvre, ne sera pas implémentée
ici. Cependant, l'analyse mathématique menée à la partie 2.3.1.2 peut nous permettre d'obtenir
de manière relativement simple une valeur moyenne pour la GDD de l'impulsion sonde. En e�et,
si l'on s'intéresse à l'équation (2.51), on constate que cette dernière peut s'écrire sous la forme :

EEO(ω, τ, Lc) = i ·Q · Lc ×
∫ +∞

−∞

dΩ

2π
B(ω,Ω) · eiψ(Ω,τ), (2.57)

où l'on a introduit :

B(ω,Ω) = Es,z(ω − Ω, 0) · ETHz(Ω, 0) · e−κ(Ω) Ω
c
Lc
2 · sinc

{
∆k′Lc

2

}
, (2.58)

et

ψ(Ω, τ) =

(
φ

(2)
in

2
+
βsLc

4

)
· (ω − Ω)2 − Ωτ +

Ω

c
· Lc

2
· [n(Ω)− ng]. (2.59)

Remarquons que l'absorption de l'onde THz par le cristal de ZnTe est prise en compte à travers
le terme e−κ(Ω) Ω

c
Lc
2 présent dans l'expression de B(ω,Ω), alors que le terme Ω

c
· Lc

2
· [n(Ω) − ng]

inclus dans la phase ψ(Ω, τ) correspond simplement à la condition d'accord de phase entre les
impulsions optique et THz. Pour la suite, on supposera que cette dernière est remplie sur la
plage de fréquences sur lequel on observe le spectre de la composante électro-optique, si bien que
l'expression de la phase ψ(Ω, τ) peut se simpli�er en :

ψ(Ω, τ) =

(
φ

(2)
in

2
+
βsLc

4

)
· (ω − Ω)2 − Ωτ.

En dé�nissant la dispersion quadratique associée à un cristal de ZnTe de longueur Lc par
φ

(2)
ZnTe = βsLc, on obtient alors :

ψ(Ω, τ) =

(
φ

(2)
in

2
+
φ

(2)
ZnTe

4

)
· (ω − Ω)2 − Ωτ. (2.60)

De plus, le terme B(ω,Ω) est une fonction qui varie lentement en fonction de la pulsation Ω
en comparaison du terme de phase ei·ψ(Ω). Nous pouvons donc appliquer à l'équation (2.57) la
méthode de la phase stationnaire [151]. En e�et, l'intégration des oscillations rapides du terme ex-
ponentiel donne une valeur approximativement nulle sur les régions pour lesquelles la phase ψ varie
fortement, alors qu'elle prend des valeurs signi�catives autour des points pour lesquels la phase
présente des extrema. Le terme Es,y(ω, τ, Lc) prend donc des valeurs signi�catives uniquement
autour des points tels que :

∂ψ(Ω)

∂Ω
= −

(
φ

(2)
in +

φ
(2)
ZnTe

2

)
(ω − Ω)− τ = 0, (2.61)
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ce qui revient à avoir :
ω = Ω− τ

φ
(2)
in + φ

(2)
ZnTe/2

. (2.62)

Remarquons que l'équation (2.57) ne concerne que la transformée de Fourier de l'enveloppe tem-
porelle de l'impulsion électro-optique, centrée à fréquence nulle. Le champ total de l'impulsion
électro-optique s'écrit, quant à lui, sous la forme (voir les équations (2.2), (2.3) et (2.46)) :

EEO(t, τ, Lc) =
1

2

[
EEO(t, τ, Lc) · e−i(ωst−ksLc) + c.c.

]
,

où Es,y(t, τ, Lc) est la transformée de Fourier de EEO(ω, τ, Lc). L'équation précédente devient donc :

EEO(t, τ, Lc) =
1

2

[
T F {EEO(ω − ωs, τ, Lc)} · eiksLc + c.c.

]
.

Ainsi, lorsqu'on se ramène au spectre du champ électro-optique, l'équation (2.62) se transforme
simplement en :

ω = ωs −
τ

φ
(2)
in + φ

(2)
ZnTe/2

, (2.63)

sachant que Ω � ωs. La pulsation ω du champ électro-optique est donc globalement linéaire en
fonction du délai τ , et la pente de la droite est égale à −1/(φ

(2)
in + φ

(2)
ZnTe/2). La droite noire tracée

sur la �gure 2.18 permet donc d'évaluer le terme φ(2)
in +φ

(2)
ZnTe/2 correspondant à la dispersion pour

l'impulsion sonde à sa sortie du cristal. On trouve une valeur de l'ordre de 1210± 200 fs2.

Remarquons que cette valeur dépend très fortement du positionnement de la droite noire sur
le spectrogramme, à l'origine du terme d'incertitude. Ceci explique la nécessité d'une procédure
algorithmique beaucoup plus complexe dans les techniques de FROG couramment mises en ÷uvre.
Il est à noter également que la très faible inclinaison de la pente ne favorise pas non plus la
précision des mesures. Nous proposons donc d'ampli�er la dérive de fréquences de l'impulsion
optique incidente sur le cristal, ce qui permettra non seulement de prouver la validité de notre
raisonnement, mais également d'améliorer la précision des mesures. Ce point sera abordé dans la
partie 2.3.3.2.

D'autre part, on s'attend naturellement à ce que la valeur trouvée à l'aide du spectrogramme
expérimental soit au moins supérieure ou égale à celle de la dispersion quadratique du cristal de
ZnTe d'épaisseur 300 µm, φ(2)

ZnTe. La dispersion de la vitesse de groupe du cristal de ZnTe peut
être calculée à l'aide des données de la littérature [152]. A partir de l'équation de Sellmeier :

n(λ) =

√
4.27 +

3.01λ2

λ2 − 0.142
, (2.64)

et du vecteur d'onde associé, donné par l'expression k(ω) = n(ω) ·ω/c, la GVD à 809 nm est égale
à [153] :

βs =
∂2k

∂ω2

)
ωs

=
λ3
s

2πc2
· ∂

2n

∂λ2

)
λs

= 2.12 fs−2/µm, (2.65)

ce qui permet d'obtenir φ(2)
ZnTe = βs · Lc =

∂2k

∂ω2

)
ωs

· Lc = 640 fs2 < 1210 fs2, comme prévu. On

en déduit que la dispersion quadratique pour l'impulsion sonde en amont du cristal de ZnTe, φ(2)
in ,

est égale à 890± 200 fs2.
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Figure 2.21 � Courbe d'auto-corrélation mesurée pour l'impulsion sonde à la sortie du cristal de
ZnTe. Les points expérimentaux sont présentés en noir et la courbe d'ajustement de type gaussien
est présentée en rouge. La largeur à mi-hauteur de l'auto-corrélation permet de déduire la largeur à
mi-hauteur en intensité de l'impulsion, d'après l'équation (2.66).

En parallèle de l'acquisition du spectrogramme, nous avons également e�ectué une auto-
corrélation de l'impulsion sonde en sortie du cristal de ZnTe. La courbe obtenue et l'ajustement
e�ectué à l'aide d'un pro�l gaussien sont représentés sur la �gure 2.21, et nous en avons déduit
la durée d'impulsion du faisceau sonde en sortie du cristal de ZnTe. La relation entre la largeur
à mi-hauteur de l'auto-corrélation, τAC, et la largeur à mi-hauteur en intensité de l'impulsion, τs,
est la suivante, pour un pro�l supposé gaussien [154] :

τs =
τAC√

2
. (2.66)

Par ailleurs, la largeur à mi-hauteur de l'impulsion, τs, est également reliée à la dispersion qua-
dratique de l'impulsion optique par l'équation :

φ
(2)
AC =

τ 2
0

4 ln(2)
·

√(
τs
τ0

)2

− 1, (2.67)

où τ0 est la largeur à mi-hauteur de l'impulsion optique limitée par transformée de Fourier, soit,
dans notre cas, τ0 = 52.5 fs, et τs = 94.8 fs ici. On obtient alors φ(2)

AC = 1495 ± 10 fs2, avec
φ

(2)
AC = φ

(2)
in + φ

(2)
ZnTe, d'où l'on déduit que φ(2)

in = 1495− 640 = 855± 10 fs2.

En conclusion, chacune des deux méthodes de mesure de la phase de l'impulsion optique
en sortie du cristal - auto-corrélation et spectrogramme - donne des résultats similaires. Nous
dénoterons désormais la technique qui fait intervenir l'impulsion THz sous la forme � THz-X-
FROG �, par analogie avec le X-FROG pour une impulsion optique de référence di�érente de
l'impulsion que l'on cherche à caractériser.

Nous allons maintenant étudier expérimentalement l'impact sur le spectrogramme obtenu par
la technique du THz-X-FROG d'une variation de la dispersion pour l'impulsion optique incidente
sur le cristal de ZnTe.
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2.3.3.2 Ampli�cation de la dérive de fréquence de l'impulsion optique et consé-
quences

À l'aide d'un matériau dispersif, d'épaisseur connue, nous imposons maintenant une dérive de
fréquence de valeur déterminée à l'impulsion optique incidente sur le cristal. Nous avons choisi
d'utiliser une fenêtre d'épaisseur 3 mm, constituée de séléniure de zinc (ZnSe), matériau transpa-
rent autour de 809 nm et présentant une dispersion positive. Son indice de réfraction est donné
par la formule de Sellmeyer suivante [127] :

n(λ) =

√
4.0 +

1.9λ2

λ2 − 0.113
, (2.68)

ce qui donne une valeur de dispersion de la vitesse de groupe à 809 nm égale à :

βs,ZnSe =
∂2k

∂ω2

)
ωs

= 1.02 fs2/µm, (2.69)

et l'impulsion optique en sortie de la fenêtre de ZnSe acquiert donc une dispersion quadratique
φ

(2)
ZnSe = 3080 fs2 à λs = 809 nm.

De même que précédemment, nous avons mesuré la durée de l'impulsion optique en sortie du
cristal de ZnTe, a�n d'en déduire une valeur du terme φ(2)

ZnSe par auto-corrélation. Le résultat est
présenté sur la �gure 2.22-b) et l'équation (2.66) permet d'obtenir une durée moyenne d'impulsion
en intensité égale à τs,ZnSe = 246.5 fs, à comparer à la durée initiale de l'impulsion limitée par
transformée de Fourier, τ0 = 52.5 fs. Grâce à l'équation (2.67), on en déduit une valeur moyenne
de la dispersion quadratique imposée par le passage à travers le ZnSe, les di�érentes optiques et
le ZnTe, soit : φ(2)

AC,ZnSe = 4560 ± 10 fs2. Sachant que φ(2)
AC,ZnSe = φ

(2)
in + φ

(2)
ZnTe + φ

(2)
ZnSe, on trouve

φ
(2)
ZnSe = 3065± 20 fs2 en prenant φ(2)

ZnTe = 640 fs2 et φ(2)
in = 855± 10 fs2. Ce résultat est en très bon

accord avec la valeur déduite de la formule de Sellmeier, l'erreur relative étant de 4%.

En parallèle, nous avons enregistré le spectrogramme de l'impulsion électro-optique en sortie
du cristal de ZnTe, a�n de déterminer la dispersion quadratique du ZnSe par notre méthode du
THz-X-FROG. Il est représenté sur la �gure 2.22-d), en parallèle du spectrogramme obtenu en
l'absence de ZnSe (voir la �gure 2.22-c)). On constate une très forte inclinaison des lignes de
contour en présence du ZnSe, dans le même sens que l'inclinaison pré-existante en l'absence de ce
dernier, due au terme de dispersion quadratique φ(2)

in + φ
(2)
ZnTe. Remarquons que ce dernier est égal

à 1530 ± 100 fs2 selon la technique du THz-X-FROG et à φ(2)
AC = 1495 ± 10 fs2 selon les mesures

d'auto-corrélation. La pente de la droite tracée sur le spectrogramme 2.22-d) permet de mesurer le
terme φ(2)

in +φ
(2)
ZnTe/2+φ

(2)
ZnSe = 4080±200 fs2. On en déduit alors la dispersion quadratique imposée

par le cristal de ZnSe, d'épaisseur 3 mm, soit φ(2)
ZnSe = 2870±200 fs2, où, cette fois, la valeur de φ(2)

in

est celle qui a été mesurée par la technique du THz-X-FROG. Cette valeur est à comparer à celle
qui est donnée par la formule de Sellmeier, soit 3080 fs2. On trouve une erreur relative de 7% entre
les deux valeurs, ce qui con�rme le bon fonctionnement de la méthode du THz-X-FROG. Comme
précédemment, remarquons que la valeur obtenue avec cette technique dépend très fortement du
positionnement de la droite d'inclinaison, et qu'il est probable que l'utilisation d'un algorithme de
reconstruction permettrait d'e�ectuer des mesures de manière beaucoup plus précise.

Par ailleurs, nous présentons sur la �gure 2.23 des coupes sagittales du spectrogramme, repré-
sentant l'évolution de chaque composante spectrale en fonction du délai τ . Les trois lobes centrés
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Figure 2.22 � In�uence de la dérive de fréquence sur l'impulsion électro-optique. Courbe d'auto-
corrélation de l'impulsion optique en sortie du cristal de ZnTe : a) en l'absence et b) en présence d'un
cristal de ZnSe, d'épaisseur 3 mm, placé sur le trajet de l'impulsion sonde, en amont du cristal de ZnTe.
Les points expérimentaux sont représentés en noir et la courbe d'ajustement de type gaussien utilisé
pour mesurer la durée d'impulsion de l'auto-corrélation, τAC, est représentée en rouge. Cette dernière
est signalée par les �èches rouges. Spectrogramme de la composante électro-optique, |EEO(ω, τ, Lc)|2
c) en l'absence et d) en présence du cristal de ZnSe. Les droites noires en pointillés représentent la

pente du spectrogramme, resp. égale à −1/(φ
(2)
in + φ

(2)
ZnTe/2) et −1/(φ

(2)
in + φ

(2)
ZnTe/2 + φ

(2)
ZnSe).

autour du maximum et des minima du champ THz sont bien présents sur les coupes. De plus,
l'in�uence de la dérive de fréquence positive imposée par le ZnSe à l'impulsion sonde incidente sur
le cristal de ZnTe se traduit par la génération de composantes centrées à haute (λ < 809 nm), resp.
basse (λ > 809 nm) fréquence, en avance par rapport au champ THz, resp. en retard. Ceci était
déjà visible sur la �gure 2.19, cependant, les composantes spectrales sont générées avec une avance
ou un retard plus marqué que pour une faible dérive de fréquence. Par exemple, le maximum de
la composante centrée à 820 nm est générée par rapport au maximum du champ THz avec un
décalage égal à δτ = 40 fs en l'absence du ZnSe et δτ = 90 fs, soit près du double, en sa présence.

Les di�érentes valeurs de la dispersion quadratique, mesurées par auto-corrélation ou par la
méthode du THz-X-FROG, sont rassemblées dans le tableau 2.1. Nous constatons que les résul-
tats sont cohérents, avec des ordres de grandeur peu éloignés. Rappelons que, à l'heure actuelle,
la méthode du THz-X-FROG ne permet pas de déterminer la dispersion quadratique de manière
très précise, et ceci peut expliquer les erreurs relatives de l'ordre de 5 à 10% pour la mesure de la
dispersion quadratique pour l'impulsion en la présence de divers éléments dispersifs. Remarquons
que, plus la dérive de fréquence est importante, plus l'inclinaison des lignes de contours du spec-
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Figure 2.23 � Évolution, en fonction du retard temporel τ , des di�érentes composantes spectrales
générées lors de l'interaction entre le champ THz et l'impulsion optique, en présence d'une fenêtre de
ZnSe d'épaisseur 3 mm, centrées à des longueurs d'onde a) inférieures ou b) supérieures à la longueur
d'onde centrale de l'impulsion optique initiale, égale à 809 nm. Le champ THz a été mesuré à l'aide
de la DEOC dans le cristal de ZnTe et pour une impulsion sonde ayant traversé le cristal de ZnSe et
est superposé aux courbes.

Optiques en amont du ZnTe ZnTe seul ZnSe seul

φ
(2)
in

(fs2) φ
(2)
ZnTe

(fs2) φ
(2)
ZnSe

(fs2)

Littérature - 640 3080

Auto-corrélation 855 ± 10 - 3065 ± 20

THz-X-FROG 890 ± 200 - 2870 ± 200

∆η 4% - 7%

Table 2.1 � Récapitulatif des di�érentes valeurs de la dispersion quadratique imposée au faisceau
sonde selon les optiques traversées et les moyens de mesure mis en place. Les incertitudes pour les
mesures faites par la technique du THz-X-FROG ont été évaluées en modi�ant � à la main � le
positionnement de la droite noire sur le spectrogramme. Les épaisseurs respectives des cristaux sont
de 300 µm pour le ZnTe et 3 mm pour le ZnSe. L'erreur relative ∆η est ici dé�nie comme le rapport

∆η =

∣∣∣∣∣φ
(2)
AC − φ

(2)
THz-X-FROG

φ
(2)
AC

∣∣∣∣∣.
trogramme est visible et plus la mesure de la pente avec la technique du THz-X-FROG peut être
précise. Malgré cela, les incertitudes sur la valeur de la phase restent de l'ordre de la centaine de
fs2.

Nous allons maintenant comparer les résultats expérimentaux obtenus par la technique du
THz-X-FROG, avec ceux du modèle théorique que nous avons développé précédemment (voir la
partie 2.3.1.3).
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2.3.3.3 Comparaison des résultats expérimentaux et des simulations

Le modèle théorique que nous avons présenté à la section 2.3.1.3 nous permet à présent de
simuler les résultats expérimentaux avec une impulsion sonde incidente limitée par transformée
de Fourier ou non, et ce, tout en tenant compte de la dispersion pour l'impulsion optique dans le
cristal de ZnTe.

Nous avons tout d'abord simulé le spectrogramme obtenu lors de l'interaction d'une impulsion
optique incidente limitée par transformée de Fourier avec le champ THz, en considérant que
l'impulsion optique incidente n'a pas de dérive de fréquence en amont du cristal de ZnTe, et
également que la GVD de ce dernier est négligeable. Les résultats de la simulation sont présentés
sur la �gure 2.24-a). En traits continus blancs, on a également superposé les lignes de contours
issues du spectrogramme mesuré expérimentalement (voir la �gure 2.18). On constate tout d'abord
l'absence des trois lobes caractéristiques de l'expérience, correspondants aux maxima et minima
du champ THz. Dans l'état, la simulation ne rend donc a priori pas très bien compte de l'évolution
temporelle du champ THz et de sa conséquence sur la forme du spectrogramme. Des améliorations
sont donc à apporter. Toutefois, nous constatons, malgré l'absence des lobes, qu'en l'absence de
dérive de fréquence pour l'impulsion sonde, le spectrogramme n'est pas incliné, contrairement aux
lignes de contour mesurées expérimentalement.
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Figure 2.24 � Simulations en l'absence de dérive de fréquence pour l'impulsion sonde incidente
sur le cristal de ZnTe. La GDD causée par la traversée de ce dernier est également négligée. a)
Spectrogramme de l'impulsion générée par e�et Pockels au sein du cristal de ZnTe, |EEO(ω, τ, Lc)|2.
Les traits continus blancs correspondent aux lignes de contour de l'expérience (voir la �gure 2.18).
b) Trace X-FROG obtenue avec une impulsion de référence limitée par Transformée de Fourier, de
largeur à mi-hauteur en intensité égale à 50 fs.

En parallèle, nous avons simulé sur la �gure 2.24-b) la forme de la trace X-FROG obtenue
avec l'impulsion optique dont le spectre est donné sur la �gure 2.13. Nous avons considéré ici que
l'impulsion de référence est une impulsion gaussienne étroite, de durée τ0 = 50 fs, ce qui correspond
à une largeur de spectre ∆νref ≈ 8.5 THz. Elle est également limitée par transformée de Fourier,
et n'est pas dispersée au cours de sa propagation dans le cristal. On observe qu'il n'existe ici qu'un
seul lobe, ce qui est cohérent avec la forme du spectre de l'impulsion de référence, une gaussienne
parfaite. En revanche, le domaine spectral sur lequel sont générées les nouvelles fréquences par
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SFG et DFG est un peu plus large que celui induit en présence du champ THz, notamment de
près de 3.8 THz dans le domaine des hautes fréquences. Ceci s'explique simplement du fait que le
spectre de l'impulsion optique de référence a une bande spectrale ∆νref ≈ 8.5 THz bien supérieure
à celle du champ THz qui se propage dans le cristal de ZnTe. Remarquons en�n que l'inclinaison
des lignes de niveau est également absente de la simulation FROG.

Nous avons ensuite intégré la GVD du cristal de ZnTe a�n de mesurer l'impact du passage
des impulsions au sein du cristal sur le spectrogramme THz et sur la trace X-FROG simulée. Les
résultats sont présentés sur la �gure 2.24, et, en a), le spectrogramme mesuré expérimentalement
est, comme précédemment, superposé au spectrogramme simulé en traits continus blancs. Seul le
passage dans le cristal de ZnTe impose ici une dispersion quadratique à l'impulsion optique, égale
à 640 fs2 comme on l'a vu à la partie 2.3.3.1. De même que précédemment, on constate l'absence
des lobes caractéristiques des oscillations du champ THz sur la �gure 2.24-a), cependant, on peut
observer une très faible inclinaison des lignes de contour du spectrogramme simulé, par rapport à la
�gure 2.24-a). L'ajout de la dispersion du cristal de ZnTe dans le modèle permet donc de modi�er
la pente des lignes de contour. Toutefois, l'inclinaison est insu�sante pour atteindre celle que nous
avons observée expérimentalement. La simulation de la trace X-FROG nous permet, quant à elle,
de mieux visualiser l'inclinaison due à la prise en compte de la GVD du cristal. Cependant, il est
di�cile d'en quanti�er la pente simplement. Nous allons donc maintenant prendre en compte la
contribution due aux optiques situées en amont du cristal de ZnTe.
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Figure 2.25 � Simulations en l'absence de dispersion quadratique pour l'impulsion sonde incidente
sur le cristal de ZnTe. La GDD causée par la traversée du cristal est toutefois prise en compte. a)
Spectrogramme de l'impulsion générée par e�et Pockels au sein du cristal de ZnTe, |EEO(ω, τ, Lc)|2.
Les traits continus blancs correspondent aux lignes de contour de l'expérience (voir la �gure 2.18).
b) Trace X-FROG obtenue avec une impulsion de référence limitée par Transformée de Fourier, de
largeur à mi-hauteur en intensité égale à 50 fs.

On impose maintenant à l'impulsion optique incidente sur le cristal une dispersion quadratique
φ

(2)
in = 890 fs2. Dans cette situation, l'impulsion aura accumulé une dispersion quadratique totale

égale à 1530 fs2 et la pente de l'inclinaison des lignes de contour doit donc être égale à ∆φ
(2)
1 = φ

(2)
in +

φ
(2)
ZnTe/2 = 890 + 640/2 = 1210± 200 fs2. Les résultats de la simulation sont présentés sur la �gure

2.26. On observe globalement la même forme qu'en l'absence de la dispersion quadratique imposée
par les optiques. Cependant, les lignes de contour sont plus inclinées que sur le spectrogramme de
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la �gure 2.25-b). Malgré, toujours, l'absence de lobes marquant les oscillations du champ THz, la
simulation montre que l'ajout de la dispersion due aux optiques résulte bien en une inclinaison
plus forte des lignes de contour. Quanti�er la pente de la droite associée (représentée en noir) reste
délicat, mais malgré cela, on peut en déduire une estimation de la valeur de ∆φ

(2)
1 , égale à 1100±200

fs2. Ce résultat est tout à fait cohérent avec le calcul précédent, ce qui con�rme l'origine de
l'inclinaison des lignes de contour du spectrogramme. Remarquons en�n que les lignes de contour
de la simulation montrent une inclinaison assez similaire aux lignes de contour expérimentales,
tracées en blanc sur la �gure.
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Figure 2.26 � Simulations pour une dispersion quadratique pour l'impulsion sonde incidente sur le
cristal de ZnTe égale à 890 fs2. La GDD causée par la traversée du cristal, φ(2)

ZnTe, est également prise
en compte. a) Spectrogramme de l'impulsion générée par e�et Pockels au sein du cristal de ZnTe,
|EEO(ω, τ, Lc)|2. Les traits continus blancs correspondent aux lignes de contour de l'expérience (voir
la �gure 2.18). La droite noire indique quant à elle la pente de l'inclinaison des lignes de contour.
b) Trace X-FROG obtenue avec une impulsion de référence limitée par Transformée de Fourier, de
largeur à mi-hauteur en intensité égale à 50 fs.

Nous avons en�n simulé la dérive de fréquence imposée par la fenêtre de ZnSe épaisse de 3
mm. Le modèle intègre donc à la fois la GDD due au cristal de ZnSe, prise égale à 3080 fs2, aux
optiques, prise égale à 890 fs2 et en�n au cristal de ZnTe, prise égale à 640 fs2. Dans ce cas, la
pente de l'inclinaison des lignes de contour devrait être égale à ∆φ

(2)
2 = φ

(2)
in + φ

(2)
ZnSe + φ

(2)
ZnTe/2 =

890 + 3080 + 640/2 = 4290± 200 fs2. Les résultats sont présentés sur la �gure 2.27. On constate
que le spectrogramme, présenté en a), est très fortement incliné relativement aux simulations
précédentes. L'application de la méthode précédente, qui fait intervenir la droite noire, permet
d'estimer la pente ∆φ

(2)
2 à 4300 ± 200 fs2. Cette valeur est très proche de celle que l'on obtient

précédemment par le calcul (voir la �gure 2.22-d)). En�n, si l'on ne considère que leur inclinaison
globale sans s'attacher aux lobes latéraux, les lignes de contour expérimentales (en blanc) se
superposent relativement bien aux lignes de contour simulées.

Ces di�érentes simulations sont donc plutôt bien corrélées aux spectrogrammes expérimentaux
qui ont été mesurés auparavant. Nous pouvons donc en conclure que la technique du THz-X-FROG,
développée au cours de ce travail de thèse, nous permet de caractériser totalement la dispersion
spectrale développée jusqu'au second ordre pour l'impulsion sonde, et d'en déduire sa dérive de
fréquence. Nous allons à présent aborder les limitations du modèle numérique développé ici, ainsi
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Figure 2.27 � Simulations pour une dérive de fréquence pour l'impulsion sonde incidente sur le
cristal de ZnTe, associée à la GDD des cristaux de ZnSe et ZnTe. a) Spectrogramme de l'impulsion
générée par e�et Pockels au sein du cristal de ZnTe, |EEO(ω, τ, Lc)|2. Les traits continus blancs
correspondent aux lignes de contour de l'expérience (voir la �gure 2.18). La droite noire indique
quant à elle la pente de l'inclinaison des lignes de contour. b) Trace X-FROG obtenue avec une
impulsion de référence limitée par Transformée de Fourier, de largeur à mi-hauteur en intensité égale
à 50 fs.

que quelques perspectives envisageables pour améliorer ce travail.

2.3.4 Limitations du modèle et perspectives

Le modèle numérique développé précédemment est basé sur la forme temporelle du champ
THz qui a été mesurée à l'aide de la détection électro-optique conventionnelle, e�ectuée dans un
cristal de GaP de longueur 200 µm. Il s'agit donc d'un pro�l temporel intégré sur toute la lon-
gueur du cristal, et qui a subi divers �ltrages à la traversée de celui-ci, du fait, par exemple, de
l'existence d'un phonon centré à 11 THz. Diverses astuces numériques ont été utilisées pour en
déduire le pro�l du champ en amont du cristal, cependant, la comparaison des di�érentes formes,
expérimentales et simulées, du champ THz montrent plusieurs di�érences entre les pro�ls (voir
la �gure 2.12). Les oscillations entourant le pic principal sont ainsi décalées temporellement, et
également d'amplitudes très di�érentes. Par ailleurs, l'absence des lobes ne peut être raisonna-
blement expliquée à cette heure, cependant, il peut s'agit d'un artefact dans la simulation, du
fait des di�érentes astuces utilisées lors de l'écriture du programme. Ce point est donc encore en
discussion.

Parmi les perspectives à envisager pour la poursuite de ce travail, nous proposons d'améliorer
les simulations présentées précédemment. Nous y avons démontré la possibilité de mesurer la phase
spectrale d'une impulsion sonde lors de son interaction par e�et Pockels avec un champ THz dans
un cristal de ZnTe. Cependant, à l'heure actuelle, les modélisations e�ectuées ne nous permettent
pas encore de retrouver la forme du spectrogramme expérimental, dans le sens où, au moment
de l'interaction entre l'impulsion sonde et les deux minima entourant le pic principal de la forme
temporelle du champ THz, la forme du spectre de l'impulsion électro-optique n'est pas modi�ée.
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Au contraire, nous devrions observer un lobe correspondant à chaque minimum, de même que
celui qui est présent autour du pic principal, puisque la génération par sommation ou di�érence
de fréquence intervient constamment lors de l'interaction, en particulier lorsque le champ THz est
intense, ce qui est le cas aux minima et maxima du cycle. Cet aspect des simulations nécessite
donc d'être amélioré.

Par ailleurs, les fortes incertitudes sur la mesure de la valeur de la dispersion quadratique à
l'aide d'une simple droite positionnée � à la main � sur le spectrogramme THz sont dommageables
à une démonstration en bonne et due forme des performances de la méthode du THz-X-FROG.
En e�et, nous avons vu que les incertitudes peuvent atteindre jusqu'à 10% de la mesure. Si l'on
se réfère aux méthodes de FROG et de X-FROG, il est bien connu que la phase peut être recons-
truite en totalité à partir des spectrogrammes, à l'aide d'algorithmes itératifs complexes. Depuis
son introduction par Kane et al. en 1993 [155], de nombreux développements ont été publiés dans
la littérature, a�n d'accroître la précision et la sensibilité de la méthode [156]. Parmi les suites à
donner à ce chapitre, nous pouvons donc envisager de développer un algorithme de reconstruction
de la phase spectrale. Ajoutée à la connaissance de l'amplitude du champ sonde, nous pourrons
ainsi déterminer totalement les caractéristiques de l'impulsion optique incidente sur le cristal
de ZnTe, simplement en l'ayant fait interagir avec une impulsion THz dans un cristal électro-
optique. De gros développements numériques sont donc nécessaires pour améliorer la technique
du THz-X-FROG. Cependant, sa réalisation expérimentale étant basée sur des systèmes optiques
communément utilisés par la communauté THz (cristal électro-optique, spectromètre), il peut être
facile de l'implémenter expérimentalement sur les bancs THz existants, a�n de déterminer rapide-
ment, si nécessaire, une valeur moyenne de la phase spectrale de l'impulsion sonde. Dans le même
état d'esprit, il serait bon de développer une interface homme-machine permettant d'acquérir les
spectrogrammes automatiquement et non manuellement, comme cela a été le cas dans ce travail.
En�n, il faudrait également améliorer le rapport signal sur bruit des mesures, a�n que la technique
du THz-X-FROG soit compétitive face aux autres techniques. En e�et, malgré la présence de deux
polariseurs en amont et en aval du cristal de ZnTe, il se révèle impossible à l'heure actuelle d'en-
registrer les spectrogrammes sur un fond totalement noir. Ceci est dû, d'une part, à l'amplitude
de la composante optique polarisée selon le vecteur ~ez à la sortie du cristal, très forte relativement
à celle de la composante électro-optique, polarisée orthogonalement. D'autre part, le passage à
travers le cristal de ZnTe dépolarise vraisemblablement le faisceau sonde. Réduire l'impact de ces
deux di�cultés permettrait alors de mieux résoudre la structure des spectrogrammes.

En�n, une dernière ouverture possible sur ce sujet pourrait être l'étude éventuelle d'autres
matériaux que le ZnTe utilisé dans ce travail. Nous pensons tout particulièrement au GaP : ce
dernier est en e�et communément utilisé pour la détection d'impulsions THz et il serait intéressant
de connaître la forme des spectrogrammes obtenus dans ce milieu. Remarquons que l'analyse ma-
thématique e�ectuée précédemment est également valable pour ce matériau, et que les simulations
pourraient être e�ectuées assez simplement avec le programme déjà réalisé. Expérimentalement,
cependant, il sera peut être plus complexe de détecter la composante électro-optique, du fait que
le GaP possède un coe�cient électro-optique bien inférieur à celui du ZnTe (voir le tableau 1.6 au
chapitre 1).

Dans ce chapitre, nous avons donc ouvert de nouvelles perspectives sur le procédé non-linéaire
du second ordre qu'est l'e�et Pockels et sur ses applications dans le domaine de la détection
d'un champ THz et de la caractérisation spectrale d'une impulsion optique. Nous allons à présent
mettre en évidence d'autres processus d'optique non-linéaire d'ordres supérieurs, ayant lieu dans
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le domaine THz, et qui ont été étudiés lors de ce travail de thèse.
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Chapitre 3

Non-linéarités du troisième ordre e�ectives
par e�ets de cascade : génération de second
harmonique induite par e�et Pockels
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Parmi les nombreuses non-linéarités du second ordre mises en évidence dans des matériaux
non-linéaires, la génération de second harmonique (SHG) est bien connue depuis 1961, lorsque
Franken et al. [23] en �rent la première démonstration expérimentale dans du quartz. Il s'agit
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d'un cas particulier du procédé non-linéaire de sommation de fréquence, au cours duquel deux
photons de même pulsation ω interagissent dans un milieu non-linéaire, pour générer un nouveau
photon de pulsation 2ω.

Le champ électrique généré à 2ω est alors proportionnel à l'intensité du faisceau de pulsation ω :

ESHG(2ω) ∝ χ(2)(2ω;ω, ω) · E2
ω (3.1)

où χ(2)(2ω;ω, ω) est la susceptibilité du second ordre du milieu.

Par dé�nition, ce processus non-linéaire ne peut avoir lieu dans les milieux centro-symétriques,
dans lesquels le terme χ(2)(2ω;ω, ω) est nul. Cependant, un an plus tard, en 1962, Therune et al.
démontrent l'existence, dans un cristal de calcite, matériau centro-symétrique, d'un autre processus
non-linéaire de génération de second harmonique. Dénoté par l'abréviation EFISH, pour � Electric
Field Induced Second Harmonic Generation �, il s'agit cette fois d'un procédé du troisième ordre
[157]. Au cours de ce processus, la symétrie du milieu non-linéaire est brisée par l'application
d'un champ statique externe E0, ce qui permet de doubler en fréquence une onde incidente de
champ électrique Eω. Le phénomène a été observé, depuis lors, dans de très nombreux matériaux
centrosymétriques (on se réfèrera à [158] pour plus d'informations) et il est largement utilisé par
exemple pour mesurer l'hyperpolarisabilité de certaines molécules organiques [159,160].

Le champ électrique généré à 2ω lors du procédé d'EFISH peut s'exprimer mathématiquement
sous la forme :

EEFISH(2ω) ∝ χ(3)(2ω, ω, ω, 0) · E0 · E2
ω. (3.2)

où le terme χ(3)(2ω, ω, ω, 0) est la susceptibilité non-linéaire du troisième ordre.

En 1998, Nahata et Heinz s'inspirent de l'e�et EFISH pour détecter un champ électrique THz
de pulsation Ω dans du silicium, qui est un matériau centro-symétrique [40]. Le principe de leur
expérience est de focaliser le champ THz sur l'une des faces d'un wafer de silicium. Une impulsion
sonde, de pulsation ω, est envoyée sur l'autre face du wafer et la SHG est détectée en ré�exion
à l'aide d'un tube photo-multiplicateur. Selon les auteurs, le phénomène qui entre en jeu est un
processus de mélange à quatre ondes, représenté sur la �gure 3.1, et le champ généré à la pulsation
2ω + Ω s'exprime sous la forme :

ETFISH(2ω + Ω) ∝ χ(3)(2ω + Ω;ω, ω,Ω) · E2
ω · ETHz (3.3)

où χ(3)(2ω + Ω;ω, ω,Ω) est la susceptibilité du troisième ordre du silicium.

Ce procédé d'interaction entre deux photons de la sonde à la pulsation ω et un photon de
très basse pulsation Ω est appelé � Terahertz Field Induced Second Harmonic Generation � ou
TFISH. Après sa démonstration dans le silicium [40], le TFISH a été observé dans d'autres milieux
centro-symétriques, comme les liquides [161], l'air [95] ou encore certaines biomolécules [162]. En
2009, Chen et al. observent le phénomène dans un cristal non centro-symétrique de BBO [163].

Dans les cristaux de type zinc-blende, qui sont non centro-symétriques et de structure cubique,
les susceptibilités non-linéaires du second et du troisième ordre sont bien connues. Ainsi, au second
ordre, sur un total de 18 éléments, seul l'élément χ(2)

ijk est non nul, avec i 6= j 6= k. De même, au
troisième ordre, le tenseur comporte 81 éléments, dont seuls deux sont indépendants et non nuls,
à savoir χ(3)

iiii et χ
(3)
ijij. Le tellure de zinc (ZnTe), dont les coe�cients non-linéaires sont relativement
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Figure 3.1 � Point de vue corpusculaire pour le procédé de TFISH. L'état d'énergie fondamental
est désigné par Eo. Ce procédé a lieu en une seule étape et fait intervenir la susceptibilité non-linéaire
du troisième ordre.
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Figure 3.2 � Point de vue corpusculaire pour le procédé de PISH. L'état d'énergie fondamental est
désigné par Eo. Le PISH a lieu en deux étapes : la première consiste à générer, par somme (SFG) et
di�érence (DFG) de fréquence, une onde de pulsation ω±Ω, laquelle sera ensuite doublée en fréquence
par la non-linéarité du second ordre intrinsèque au cristal.

importants, avec χ(2)
ijk = 90 pm/V et χ(3)

ijk = 3× 10−19 m2/V2 dans le visible [164,165], est donc un
excellent candidat pour observer des phénomènes de SHG, induits ou non par un champ THz.

En l'occurrence, notre objectif initial était d'observer l'existence d'un signal de TFISH dans
un tel cristal, motivé par la possibilité d'en déduire les valeurs des coe�cients du tenseur de
susceptibilité non-linéaire du troisième ordre dans le domaine THz. Cependant, au vu des premiers
résultats expérimentaux obtenus sous certaines conditions expérimentales, que nous détaillerons
par la suite, le phénomène de SHG que nous avons observé et étudié n'est pas une manifestation
de TFISH, au sens où l'entendent les auteurs cités précédemment. En e�et, selon nos observations,
il s'agit ici d'un e�et de cascade de deux processus du second ordre - l'e�et Pockels et la SHG
intrinsèque - qui imite un procédé du troisième ordre - le TFISH. De tels e�ets de cascade sont
bien connus et ont été étudiés en détail depuis les années 1970 [166] et ont été observés dans
l'infrarouge [167] ou encore dans le domaine THz [72,168].
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Dans ce chapitre, nous démontrerons l'existence, dans un cristal cubique de ZnTe, de ce nou-
veau mécanisme de SHG, que nous abrégerons en � PISH � pour � Pockels-induced Second Har-
monic Generation �. La �gure 3.2 présente succinctement le principe du PISH, d'un point de vue
corpusculaire : l'e�et Pockels conduit à la génération, par somme (SFG) et di�érence (DFG) de
fréquence, d'une onde de pulsation ω±Ω (première étape), elle-même doublée en fréquence par la
non-linéarité intrinsèque au milieu (seconde étape). Nous présenterons tout d'abord le dispositif
et les résultats expérimentaux qui nous ont menés à l'étude du phénomène de PISH à la place
du TFISH. Puis nous détaillerons le modèle physique que nous avons établi pour expliquer nos
observations. En�n, nous verrons qu'il est possible d'appliquer le PISH à la détection d'un champ
THz.

3.1 Génération de second harmonique induite par e�et Po-
ckels (PISH) : dispositif expérimental et premiers résul-
tats

3.1.1 Dispositif expérimental

Le montage expérimental, que nous avons mis en place pour détecter la SHG induite par e�et
Pockels, est décrit sur la �gure 3.3. Il est basé sur la source d'impulsions THz intenses générées
par redressement optique dans un cristal de LiNbO3 (voir le chapitre 1). Nous rappelons que
celle-ci délivre des impulsions THz quasi-monocycles, d'amplitude ETHz ≈ 20 kV.cm−1 et dont le
spectre s'étend jusqu'à environ 3.5 THz. De plus, ces impulsions sont polarisées linéairement et
orthogonalement à la direction de polarisation de l'impulsion sonde. Le champ THz intense est
collimaté, puis focalisé dans un cristal de ZnTe à l'aide de deux miroirs paraboliques hors-axe, de
distance focale 15 cm.

En parallèle, une ligne à retard permet de décaler le faisceau sonde par rapport au faisceau
pompe THz. Dans notre cas, les états de polarisation des faisceaux sonde et THz doivent être
impérativement connus et contrôlés a�n d'e�ectuer une étude valable du signal PISH. À cet
e�et, nous disposons de deux couples de polariseurs et analyseurs, adaptés aux longueurs d'onde
optiques ou THz, qui nous permettent de modi�er l'intensité des champs sonde et pompe. En�n,
il est possible de faire tourner la direction de polarisation du champ électrique optique vis à vis de
celle du champ THz, à l'aide d'une lame demi-onde placée en amont du miroir percé. Le faisceau
sonde sera ensuite superposé au faisceau THz dans un cristal de ZnTe de longueur Lc = 320 µm,
lequel permet à la fois de générer le second harmonique qui est l'objet de notre étude, et de mesurer
la forme temporelle de l'impulsion THz par DEOC.

Grâce à un miroir amovible, la sonde peut ensuite être redirigée, soit vers le montage de
détection électro-optique conventionnelle décrit au chapitre précédent, soit vers un spectromètre
à caméra CCD refroidie. Celui-ci permet de détecter de très faibles signaux et d'en visualiser
le spectre. Le faisceau traverse un �ltre bleu et est focalisé dans le spectromètre à l'aide d'une
lentille de distance focale 75 mm, ayant subi un traitement anti-re�ets à 400 nm. Après son passage
par le monochromateur, le faisceau peut être dirigé soit vers la caméra CCD, soit vers un tube
photomultiplicateur couplé à une détection synchrone. Cet appareil permet d'extraire le signal de
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Figure 3.3 � Montage optique de détection du signal PISH de second harmonique induit par e�et
Pockels. Terminologie employée : M1, M2 : miroirs paraboliques hors-axe. MF : Miroir amovible. L1,
L2, L3 : Lentilles. HDPE : polyéthylène de haute densité.

second harmonique du bruit ambiant en le démodulant à la fréquence d'un hacheur mécanique
situé en amont sur le montage.

3.1.2 Résultats préliminaires

Lors des premières expériences, nous avons utilisé un cristal de ZnTe taillé selon l'axe 〈100〉
a�n d'observer l'e�et du troisième ordre, dit TFISH, dont nous avons précédemment parlé. En
e�et, dans un cristal ayant une telle orientation, les e�ets non-linéaires du second ordre, comme
la génération de second harmonique intrinsèque, que nous noterons SHGint et qui fait intervenir
le coe�cient χ(2)(2ω;ω, ω), ou l'e�et Pockels, ne peuvent exister pour des raisons de symétrie. En
e�et, comme on l'a déjà vu à la section 1.4.3 du premier chapitre, la susceptibilité non-linéaire du
second ordre du ZnTe n'a que 6 coe�cients non nuls, à savoir :

χ(2)
xyz = χ(2)

xzy = χ(2)
yxz = χ(2)

yzx = χ(2)
zxy = χ(2)

zyx.

Par ailleurs, le champ électrique, ~Eω, d'une onde transverse qui se propage en incidence normale
sur un cristal taillé selon l'axe 〈100〉 (voir la �gure 3.4) s'écrit :

~Eω = Ey
ω · ~ey + Ez

ω · ~ez.

La polarisation non-linéaire d'ordre 2 qui en découle s'écrit donc :

~P
(2)
2ω = P (2)

x · ~ex ∝ χ(2)
xyz · Ey

ω · Ez
ω · ~ex
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Figure 3.4 � Schéma illustrant l'absence de procédés non-linéaires du second ordre dans un cristal
4̄3m taillé selon l'axe 〈100〉. En e�et, la polarisation du second ordre produite lors de l'interaction
d'un champ ~Eω en incidence normale avec le milieu non-linéaire rayonnera un champ électrique ~E2ω

se propageant dans le plan du cristal.

et le champ rayonné ~E2ω par cette polarisation aura comme unique composante Ex
2ω ∝ ∂P

(2)
x

∂t2
. Il se

propagera donc dans le plan du cristal (yz) et ne pourra pas être détecté.

Toute génération de second harmonique visible dans de telles conditions expérimentales doit
donc provenir a fortiori de phénomènes d'ordres supérieurs à 2. Nous avons ainsi cherché à observer
la SHG induite par le champ THz, procédé du troisième ordre faisant intervenir le coe�cient
χ(3)(2ω ± Ω;ω, ω,Ω). Néanmoins, il nous a été impossible de détecter un signal de SHG, et ce,
quelle que soit la direction de polarisation de l'impulsion sonde. Nos conditions expérimentales
(longueur du cristal et amplitude du champ THz) sont donc a priori insu�santes pour pouvoir
observer le TFISH. Nous reviendrons sur ce point par la suite.

Une remarque s'impose ici : notre observation est en contradiction avec les résultats rapportés
par Zhang et ses coauteurs dans [163], qui observent, pour la même valeur de champ THz que
celle utilisée ici, le procédé de TFISH dans un cristal de BBO, de longueur 100 µm et dont le
coe�cient non-linéaire électro-optique est pourtant inférieur à celui du ZnTe. Ce BBO est taillé
pour un accord de phase de type I, de façon à ce que l'angle entre son axe optique et la direction
de propagation du champ pompe soit de 29.2◦ [82]. Cependant, cette orientation spéci�que ne
permet pas d'éliminer les e�ets du second ordre, tels que l'e�et Pockels ou la SHG intrinsèque. Il
est donc possible que la SHG observée par Zhang et al. ne soit pas due au TFISH tel que nous
l'avons dé�ni précédemment, mais plutôt à un procédé de cascade de deux e�ets non-linéaires du
second ordre, tel que nous l'avons rapidement décrit dans l'introduction de ce chapitre.
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3.2 Génération de second harmonique induite par e�et Po-
ckels (PISH) : résultats complémentaires

45° 

45° 

Figure 3.5 � Le champ THz est polarisé dans la direction ~ey et la polarisation du champ sonde fait
un angle θ avec l'axe ~ez du cristal.

Nous avons ensuite remplacé le cristal taillé selon l'axe 〈100〉 par un cristal de même longueur
mais taillé selon l'axe 〈110〉 - cette nouvelle con�guration est présentée sur la �gure 3.5. Cette
fois, cette orientation permet à tout procesus non-linéaire du second ordre d'avoir lieu dans le
matériau, en particulier l'e�et Pockels et la SHG intrinsèque. Par ailleurs, ceux-ci dépendent de la
direction de polarisation de l'onde optique incidente, i.e. de l'angle θ dé�ni sur la �gure 3.5. Par
exemple, pour un angle θ = 0◦, la SHG intrinsèque sera nulle. Cependant, lorsqu'on applique un
champ THz intense au cristal, on observe au spectromètre un signal centré à 404 nm, qui disparaît
lorsque le champ THz et l'impulsion sonde ne se recouvrent plus temporellement. La �gure 3.6
présente un exemple de ce signal de SHG, mesuré lorsque le faisceau sonde est en coïncidence
temporelle avec le maximum du champ THz, et, à titre de comparaison, le spectre de la sonde,
centré à 807 nm. Dans la suite, nous désignerons ce signal sous l'appellation S PISH

2ω .

3.2.1 Étude en intensité

Pour cette étude, on se place à l'angle θ = 0◦ du cristal pour lequel la SHG intrinsèque est
nulle. Remarquons que cette position correspond également au maximum du signal électro-optique
induit par e�et Pockels [137]. La �gure 3.7 présente l'évolution de l'intensité de S PISH

2ω , mesurée
en fonction de l'intensité des champs sonde et THz. Elle a été obtenue à partir des maxima des
spectres centrés à 404 nm, mesurés à l'aide du spectromètre à caméra refroidie.

On observe que l'intensité du signal de SHG varie linéairement en fonction de l'intensité THz,
ITHz, et de façon quadratique en fonction de l'intensité de l'impulsion sonde, Is. Cette évolution
est similaire à la dépendance en intensité du processus de TFISH, établie à l'équation (3.3).
Cependant, lors des expériences préliminaires, nous avons démontré que le TFISH était a priori
invisible dans les conditions expérimentales mises en ÷uvre lors de ce travail. Cette apparente
contradiction disparaît si l'on envisage un mécanisme de cascade de deux e�ets non-linéaires du
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Figure 3.6 � Exemples de signaux observés durant l'expérience : a) Spectre normalisé du faisceau
sonde, centré à 807 nm. b) Spectre normalisé du signal S PISH

2ω , centré à 404 nm, mesuré lorsque
l'impulsion sonde est en coïncidence temporelle avec le maximum de l'impulsion THz.
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Figure 3.7 � Évolution de l'intensité du signal de second harmonique S PISH
2ω en fonction de l'in-

tensité THz (courbe noire) et de l'intensité de la sonde (courbe rouge).

second ordre : nous montrerons en e�et dans la section 3.3 que la dépendance du signal en fonction
des intensités de sonde et THz pour un tel e�et de cascade est identique à celle d'un procédé non-
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linéaire du troisième ordre. Pour surmonter cette contradiction et véri�er notre hypothèse, il est
donc nécessaire d'aller plus loin dans l'étude du phénomène.

3.2.2 Dépendance angulaire

Dans cette partie, nous rendons compte de l'évolution du signal S PISH
2ω en fonction de l'angle θ

entre la polarisation du champ sonde et celle de l'axe 〈001〉 du cristal de ZnTe, que nous avons fait
varier à l'aide de la lame demi-onde placée sur le trajet du faisceau sonde. Dans un premier temps,
il était nécessaire de s'a�ranchir des signaux de second harmonique générés naturellement dans
le cristal, en l'absence du champ THz. Pour cela, nous avons modulé le champ THz en amont du
ZnTe et mesuré le signal à 2ω avec le photomultiplicateur, relié à la détection synchrone. Dans un
second temps, nous avons également mesuré l'évolution de la SHG intrinsèque en modulant, cette
fois, le faisceau sonde, et ce, en l'absence du champ THz. Par ailleurs, l'e�cacité de di�raction du
réseau intégré au monochromateur varie en fonction de l'état de polarisation de l'onde incidente.
Pour chacun des processus de SHG, nous avons donc réalisé deux séries de mesures en plaçant un
polariseur, orienté orthogonalement ou parallèlement au champ THz, entre le cristal et l'entrée
du monochromateur, a�n de ne mesurer que la composante du signal de SHG selon la direction
~ey (en rouge) ou ~ez (en noir) - voir la �gure 3.5. Les résultats, que l'on a normalisés avant de
leur appliquer le facteur correctif tenant compte de l'e�cacité du réseau de di�raction et mesuré
expérimentalement, sont présentés sur la �gure 3.8. Nous avons �nalement sommé chacune des
deux contributions pour obtenir la totalité de chacun des signaux. Ceux-ci sont présentés sur la
�gure 3.9.
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Figure 3.8 � Dépendance angulaire des composantes parallèles (en rouge) et orthogonales (en noir)
au champ THz des signaux de second harmonique : a) Signaux de second harmonique intrinsèque,
mesurés en l'absence d'impulsion THz. b) Signaux de second harmonique induits par l'impulsion
THz. Chaque composante a été normalisée puis multipliée par le facteur correctif tenant compte de
l'e�cacité de di�raction du réseau selon les directions ~ey et ~ez.

À ce stade, il n'est pas encore possible d'interpréter la dépendance angulaire du signal généré
par l'interaction du THz avec la sonde. Toutefois, nous constatons sur la �gure 3.9 que l'angle
θ = 0◦ du cristal, pour lequel la SHG intrinsèque est nulle, correspond également au maximum du
signal de SHG induit par le champ THz et du signal électro-optique directement induits par e�et
Pockels (�èche orange) : l'évolution angulaire de ce dernier dans cette con�guration géométrique
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Figure 3.9 � Dépendance angulaire des signaux de second harmonique : en bleu, SHG intrinsèque
S int

2ω et, en rouge, SHG induite par e�et Pockels S PISH
2ω . En parallèle, on a tracé, en traits continus

noirs, l'évolution angulaire du signal électro-optique généré par e�et Pockels, dont l'équation θ →
cos(2θ) a été calculée à partir de l'analyse e�ectuée dans [84,137]. Les valeurs particulières associées
aux angles θ = 0◦ et 45◦ sont repérées par les �èches orange et bleue.

est en e�et donnée par la fonction θ → cos(2θ) [84, 137] et est tracée en traits continus noirs sur
la �gure 3.9. De plus, on y constate également que le signal est proche de 0 lorsque θ = 45◦, i.e.
lorsque l'e�et Pockels est nul (�èche bleue).

3.2.3 Bilan

Au �nal, ces di�érentes études du signal de SHG, en intensité et en angle, nous amènent à
plusieurs constats :

1. Dans les conditions expérimentales mises en ÷uvre dans ce travail, le TFISH, procédé du
troisième ordre, n'est pas visible dans un cristal de ZnTe, taillé selon l'axe 〈100〉 pour éliminer
tout e�et du second ordre. A fortiori, il n'est donc pas non plus observable dans un cristal
de ZnTe taillé selon l'axe 〈110〉.

2. L'application d'un champ THz à un cristal de ZnTe taillé selon l'axe 〈110〉, dans lequel les
e�ets non-linéaires du second ordre sont possibles, permet de générer un signal de second
harmonique, dit S PISH

2ω .
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3. L'étude de la dépendance en intensité de ce signal S PISH
2ω révèle la même dépendance que celle

attendue pour le TFISH, ce qui entre en contradiction avec le point 1. En e�et, l'expérience
nous montre que l'intensité du signal de PISH s'exprime sous la forme :

S PISH
2ω = I PISH

2ω ∝ ITHz · I2
s ,

donc nous pouvons en déduire que le champ électrique E PISH
2ω s'exprime comme :

E PISH
2ω ∝ ETHz · E2

s . (3.4)

4. En�n, l'étude de la dépendance angulaire du signal S PISH
2ω permet de mettre en évidence

une correspondance ponctuelle entre l'évolution de l'e�et Pockels et celui du signal S PISH
2ω

étudié.

Pour comprendre ces di�érentes observations expérimentales, notre interprétation du phéno-
mène par un e�et de cascade χ(2) . χ(2) nécessite de faire intervenir un e�et non-linéaire d'ordre 2,
directement proportionnel au champ THz. Or l'e�et Pockels remplit parfaitement cette condition.
En e�et, d'après le chapitre précédent, le champ électrique généré dans le domaine optique par
e�et Pockels peut s'exprimer comme :

EPockels ∝ Eω · eiΓLc ≈ Eω(1 + iΓLc),

avec Γ ∝ χ(2)(ω ± Ω, ω,±Ω) · ETHz.

Par ailleurs, le doublage en fréquence d'un tel champ électrique s'exprimera alors sous la forme :

E2ω ≈ χ(2)(2ω, ω, ω) · [Eω(1 + iΓLc)]
2 ≈ χ(2)(2ω, ω, ω) · E2

ω(1 + 2iΓLc),

soit :
E2ω ∝ χ(2)(2ω, ω, ω) · E2

ω + C · χ(2)(2ω, ω, ω) · χ(2)(ω ± Ω, ω,±Ω) · E2
ωETHz,

où C est une constante. L'expression rend bien compte de l'existence de deux signaux de se-
cond harmonique, tout en respectant, pour le second terme, la dépendance en intensité mesurée
expérimentalement (voir l'équation (3.4)).

Nous proposons donc un modèle de cascade de deux e�ets du second ordre, à savoir l'e�et
Pockels et la SHG, modèle dont les étapes successives sont représentées sur la �gure 3.10. Pour
plus de simplicité, nous avons présenté la con�guration où θ = 0◦, i.e. lorsque la SHG intrinsèque
est nulle. Lors de sa coïncidence temporelle avec la sonde, le champ THz induit par e�et Pockels
une rotation de polarisation du faisceau optique, au sein du cristal de ZnTe. Comme on l'a vu au
chapitre précédent, une composante optique, notée sous la forme ~EEO, est alors générée selon la
direction ~ey. Cette dernière peut être doublée en fréquence, de par la non-linéarité χ(2) intrinsèque
au matériau, et générer le signal S PISH

2ω . Par ailleurs, cette nouvelle composante, en réalité centrée
autour de 2(ω ±Ω), sera générée le long de l'axe ~ez du cristal. Notons en�n que, lorsque la sonde
fait un angle θ quelconque avec l'axe ~ez du cristal, sa composante selon l'axe ~ey sera également
doublée pour générer le signal de second harmonique intrinsèque S int

2ω .

Ainsi, nous avons mis en lumière un certain nombre d'observations expérimentales qui per-
mettent de mettre en évidence l'existence d'un signal de second harmonique induit par un champ
THz au sein d'un cristal de ZnTe taillé selon l'axe 〈110〉. Ces éléments ne sont toutefois pas suf-
�sants pour s'assurer que le signal de second harmonique détecté lors de cette étude est bien dû
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Figure 3.10 � Représentation schématique de l'e�et PISH dans un cristal de ZnTe taillé selon l'axe
〈110〉, lorsque θ = 0 : a) Con�guration des champs électriques optique ~Es

ω et THz ~ETHz
Ω à l'entrée du

cristal. b) E�et Pockels induit par le champ THz et génération d'une composante optique de fréquence
ω±Ω le long de l'axe ~ey, notée ~Eω±Ω. c) Génération du second harmonique de cette composante, due
à la non-linéarité d'ordre 2 intrinsèque au matériau.

à l'e�et PISH, i.e. une cascade de deux processus non-linéaires du second ordre, à savoir l'e�et
Pockels et la génération de seconde harmonique. La suite de ce chapitre sera donc consacrée à
établir et valider un modèle mathématique du phénomène, permettant de comprendre l'origine de
sa dépendance angulaire, ainsi que l'impossibilité de détecter un signal de TFISH.

3.3 Expression théorique du signal de second harmonique
induit par e�et Pockels (PISH)

Lorsque l'e�et Pockels se produit, première étape de notre modèle, le champ THz modi�e
l'indice de réfraction du milieu dans lequel se propage le champ sonde, ce que nous traduirons
simplement par l'existence d'un déphasage induit sur le champ sonde, linéaire par rapport au
champ THz. Le champ THz, d'amplitude ≈ 20 kV.cm−1, très faible devant le champ sonde,
d'amplitude ≈ 107 kV.cm−1, modi�e donc l'état de polarisation de la sonde lors de sa propagation
dans le cristal. Celle-ci est alors, dans une seconde étape, doublée en fréquence du fait de la
non-linéarité intrinsèque du cristal.

3.3.1 E�et Pockels : modi�cation des indices de réfraction du cristal

Nous nous plaçons dans la con�guration où le champ THz est polarisé selon la direction ~ey
(voir la �gure 3.11). On rappelle que, dans le repère du cristal, le champ électrique THz s'exprime
alors sous la forme :

~ETHz =
ETHz√

2
· (−~eX + ~eY ) = ETHz,X︸ ︷︷ ︸

=−ETHz/
√

2

·~eX + ETHz,Y︸ ︷︷ ︸
=ETHz/

√
2

·~eY . (3.5)

Les vecteurs propres, ~Vi, et les indices de réfraction correspondants, ni, du tenseur η̂ en présence
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Figure 3.11 � Con�guration géométrique des champs électriques à l'entrée du cristal : le champ
THz est polarisé dans la direction ~ey et la polarisation du champ sonde fait un angle θ avec la direction
~ez du cristal.

du champ THz se déduisent ensuite des équations (1.51) et (1.53) établies au chapitre 1 :

~V1 =
1√
2

(~eX + ~eY )

~V2 =
1

2
(−~eX + ~eY ) +

1√
2
~eZ

~V3 =
1

2
(~eX − ~eY ) +

1√
2
~eZ

(3.6)

et 
n1 = ns

n2 = ns +
1

2
n3
sr41 ETHz

n3 = ns −
1

2
n3
sr41 ETHz.

(3.7)

Le champ THz va donc induire une modi�cation de l'indice de réfraction du cristal, propor-
tionnelle à son amplitude ETHz et au coe�cient r41 du tenseur de susceptibilité non-linéaire d'ordre
2. Ainsi, lorsque la sonde se propage simultanément dans le matériau, chacune de ses composantes
dans le repère propre (~V1, ~V2, ~V3) subit un déphasage, proportionnel à l'indice de réfraction calculé
précédemment : 

Γ1(x) =
2πns · x
λs

Γ2(x) =
2π · x
λs

[
ns +

1

2
n3
s r41 ETHz

]
Γ3(x) =

2π · x
λs

[
ns −

1

2
n3
s r41 ETHz

]
.

(3.8)

Pour la suite, on pose :
Γ =

π

λs
n3
sr41ETHz.
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3.3.2 Expression du champ sonde après modi�cation par l'e�et Pockels

On considère l'impulsion sonde comme une onde plane monochromatique non dépeuplée, au
cours de sa propagation selon la direction ~ex. Le champ sonde, dont la direction de polarisation
fait un angle θ avec la direction ~ez du cristal, s'écrit alors sous la forme :

~Eωs(t, x) =
1

2
~Eω(x) · e−i(ωt−kωx) + c.c., (3.9)

où kω =
2πns
λs

est le vecteur d'onde de la sonde, et les lettres c.c. correspondent au complexe

conjugué. Dans la base propre (~V1, ~V2, ~V3), où l'enveloppe de l'impulsion s'écrit sous la forme :
en x = 0, ~Eω(0) = Es

[
cos(

π

4
− θ) · ~V2 + sin(

π

4
− θ) · ~V3

]
en x > 0, ~Eω(x)eikωx = Es

[
eiΓ2(x) cos(

π

4
− θ) · ~V2 + eiΓ3(x) sin(

π

4
− θ) · ~V3

] (3.10)

soit
~Eω(x) = Es

[
cos(

π

4
− θ) · eiΓ·x · ~V2 + sin(

π

4
− θ) · e−iΓ·x · ~V3

]
, (3.11)

Le passage entre la base propre (~V1, ~V2, ~V3) et la base du cristal (~eX , ~eY , ~eZ) se fait à l'aide de
la matrice de passage :

P =


1√
2
−1

2
1
2

1√
2

1
2
−1

2

0 1√
2

1√
2

 (3.12)

On en déduit l'expression du champ sonde dans le repère cristallin :

~Eω(x) = Es,X · ~eX + Es,Y · ~eY + Es,Z · ~eZ (3.13)

où les composantes Es,i dans le repère cristallin sont données par :
Es,X = −Es,Y = −Es

2

[
cos(

π

4
− θ) eiΓ·x − sin(

π

4
− θ) e−iΓ·x

]
Es,Z =

Es√
2

[
cos(

π

4
− θ) eiΓ·x + sin(

π

4
− θ) e−iΓ·x

]
.

(3.14)

Ce champ, modi�é par l'e�et Pockels induit par le champ THz, est à l'origine d'une polarisation
non-linéaire du second ordre, non nulle au sein du cristal et que nous allons calculer dans la partie
suivante.

3.3.3 Expression de la polarisation non-linéaire du second ordre

Dans le repère du cristal, la polarisation non-linéaire du second ordre s'écrit sous la forme :

~P (2) = ε0χ
(2)
XY Z · Es,Y · Es,Z · ~eX + ε0χ

(2)
Y ZX · Es,Z · Es,X · ~eY + ε0χ

(2)
ZXY · Es,X · Es,Y · ~eZ
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où χ
(2)
XY Z = χ

(2)
Y ZX = χ

(2)
ZXY sont les coe�cients non nuls du tenseur de susceptibilité du second

ordre du cristal, notés par la suite χ(2).

Toujours dans ce même repère, et en remplaçant Es,X , Es,Y et Es,Z par les expressions (3.14), on
obtient :

~P (2) = P
(2)
X · ~eX + P

(2)
Y · ~eY + P

(2)
Z · ~eZ ,

avec



P
(2)
X = ε0χ

(2) E
2
s

2
√

2

(
cos2 φ e2iΓ·x − sin2 φ e−2iΓ·x)

P
(2)
Y = ε0χ

(2)−E2
s

2
√

2

(
cos2 φ e2iΓ·x − sin2 φ e−2iΓ·x)

P
(2)
Z = ε0χ

(2)−E2
s

4

[
cosφ eiΓ·x − sinφ e−iΓ·x

]2
,

où φ =
π

4
− θ.

Les relations de passage entre les repères du cristal et du laboratoire (2.17) nous permettent
d'exprimer ~P (2) dans le repère du laboratoire sous la forme :

~P (2) = P (2)
x · ~ex + P (2)

y · ~ey + P (2)
z · ~ez (3.15)

avec


P (2)
x = 0

P (2)
y = ε0χ

(2)−E2
s

2

(
cos2 φ e2iΓ·x − sin2 φ e−2iΓ·x)

P (2)
z = ε0χ

(2)−E2
s

4

[
cosφ eiΓ·x − sinφ e−iΓ·x

]2
.

(3.16)

3.3.4 Equation d'onde non-linéaire

Pour établir l'équation d'onde non-linéaire décrivant la SHG, il est nécessaire de faire plusieurs
hypothèses sur l'impulsion optique de sonde :

� Nous considérerons tout d'abord que l'onde fondamentale à ω n'est pas dépeuplée. Dans un
tel régime, l'équation régissant sa propagation dans le milieu est donc découplée de celle
qui décrit la génération de l'onde du second harmonique. Celle-ci permet donc d'obtenir
simplement les composantes du champ ~E2ω rayonné par la polarisation non-linéaire.

� Nous nous plaçons également dans le cadre de l'approximation de l'enveloppe lentement
variable : les oscillations du champ électrique varient beaucoup plus rapidement que la
fonction enveloppe associée.

� Le cristal de ZnTe possède une forte absorption à 400 nm, qui intervient dans l'équation
d'onde. Le coe�cient d'absorption est noté α2ω et vaut 1.25 µm−1 [169]. On pourra donc
considérer que 1� α2ω · x.
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Moyennant les hypothèses précédentes, l'équation d'onde non-linéaire pour la SHG est la
suivante (se référer à l'équation (A.11) de l'annexe A) :(

∂

∂x
+ α2ω

)
~E 2ω(x) =

i2ω

2n2ωcε0
~P (2)ei∆k·x, (3.17)

où le terme d'absorption a été ajouté pour tenir compte de l'hypothèse précédente, soit :(
∂

∂x
+ α2ω

)
E 2ω
l (x) =

iω

n2ωcε0
P

(2)
l ei∆k·x, (3.18)

où l = y, z sont les coordonnées dans le repère du laboratoire, ~E2ω est l'amplitude du champ de
second harmonique, n2ω est l'indice de réfraction du ZnTe à 400 nm, et ∆k dé�nit la condition
d'accord de phase entre les champs centrés à ω et 2ω :

∆k = 2kω − k2ω =
2ω

c
(ns − n2ω). (3.19)

La solution de cette équation, obtenue par la méthode de variation de la constante, est la suivante :

E 2ω
y (x) = − iE

2
sω

2n2ωc
χ(2)ei∆kx

[
cos2 φ

(
e2iΓx − e−α2ωx

)
2iΓ + i∆k + α2ω

+
sin2 φ

(
e−2iΓx − e−α2ωx

)
−2iΓ + i∆k + α2ω

]
et

E 2ω
z (x) = J(x) · e2iΓx+i∆kx +K(x) · e−2iΓx+i∆kx + L(x) · ei∆kx

avec :



J(x) =
iω · sin2 φ · E2

s · χ(2)

4n2ω · c · (2iΓ + i∆k + α2ω)
×
[
e−(2iΓ+i∆k+α2ω)x − 1

]
K(x) =

iω · cos2 φ · E2
s · χ(2)

4n2ω · c · (−2iΓ + i∆k + α2ω)
×
[
e−(−2iΓ+i∆k+α2ω)x − 1

]
L(x) =

iω cosφ · sinφ · E2
s · χ(2)

2n2ω · c · (i∆k + α2ω)

L'approximation 1� α2ω · x permet ensuite de simpli�er les expressions précédentes en :

E 2ω
y (x) = − iE

2
sω

2n2ωc
χ(2)ei∆kx

[
cos2 φ e2iΓx

2iΓ + i∆k + α2ω

+
sin2 φ e−2iΓx

−2iΓ + i∆k + α2ω

]
(3.20)

et

E 2ω
z (x) = − iE

2
sω

4n2ωc
χ(2)ei∆kx

[
cos2 φ e2iΓx

2iΓ + i∆k + α2ω

+
sin2 φ e−2iΓx

−2iΓ + i∆k + α2ω

− sin(2φ)

2α2ω

]
. (3.21)

En outre, puisque Γ ≈ 10−20 rad.m−1 � ∆k ≈ 106 rad.m−1, il est possible d'e�ectuer des
développements limités au second ordre dans les expressions précédentes. L'équation (3.18) se
réduit alors à :

E 2ω
y,z (x) = −iAei∆kxgy,z(Γx, φ) (3.22)

avec :

A =
ωχ(2)E2

s

2cn2ω(i∆k + α2ω)
(3.23)
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et


gy(Γx, φ) ≈

(
1 + 2iΓx− 2Γ2x2

)
cos2 φ−

(
1− 2iΓx− 2Γ2x2

)
sin2 φ

gz(Γx, φ) ≈
[(

1 + iΓx− Γ2x2

2

)
cosφ−

(
1− iΓx− Γ2x2

2

)
sinφ

]2

.

Le tube photomultiplicateur permettant une détection en intensité, le signal total de SHG généré
tout au long de la traversée du cristal s'exprime, en se limitant aux termes d'ordre 2 en Γ · x,
comme :

S2ω(x, θ) =
∣∣E 2ω
y (θ)

∣∣2 +
∣∣E 2ω
z (θ)

∣∣2 (3.24)

soit :

S2ω(x, θ) = A2 ·
[
sin2(2θ) + sin4 θ

]
︸ ︷︷ ︸

SHG intrinsèque

+ A2 · Γ2x2 ·
[
2− 10 cos2 θ + 12 cos4 θ

]
︸ ︷︷ ︸

PISH

(3.25)

Cette expression est la somme de deux termes, dépendant chacun de manière di�érente de
l'angle θ entre la polarisation du champ sonde et l'axe 〈001〉 du cristal. En sortie du cristal de
longueur Lc = 300 µm, le premier terme s'écrit donc sous la forme :

S int
2ω ∝

1

4
ε20

∣∣∣χ(2)
XY Z

∣∣∣2 I2
s ·
[
sin2(2θ) + sin4 θ

]
, (3.26)

tandis que le second s'écrit :

S PISH
2ω ∝ ε20

∣∣∣χ(2)
XY Z

∣∣∣2 (
π

λs
n3
sr41)2 · L2

c · I2
s · ITHz ·

[
2− 10 cos2 θ + 12 cos4 θ

]
. (3.27)

Ainsi, le terme S int
2ω est indépendant du déphasage Γ · Lc induit par le champ THz et est directe-

ment proportionnel au carré du coe�cient χ(2)
XY Z du tenseur de susceptibilité du second ordre : il

correspond à la SHG intrinsèque au cristal. Ce phénomène non-linéaire est bien connu et résulte
de l'interaction entre deux photons de la sonde à ω pour créer un photon de fréquence 2ω. Il est
proportionnel au carré de l'intensité de la sonde I2

s . De plus, nous retrouvons la dépendance angu-
laire de l'intensité d'un rayonnement THz généré par redressement optique (RO) d'une impulsion
à ω dans un cristal de ZnTe, rapportée dans [84, 170]. Ceci s'explique du fait que, d'un point de
vue strictement géométrique, les processus sont équivalents : il s'agit simplement de sommation de
fréquence dans un cas (SHG) et de di�érence de fréquence dans l'autre cas (RO). La dépendance
fréquentielle de l'élément χ(2)

XY Z du tenseur de susceptibilité d'ordre 2 n'étant pas prise en compte
lors du calcul de la dépendance angulaire, les polarisations associées à la SHG intrinsèque et au
redressement optique auront donc la même dépendance angulaire. Le second terme, noté S PISH

2ω ,
apparaît, quant à lui, pour un déphasage Γ ·Lc non nul, et trouve son origine dans l'e�et Pockels.
Il est proportionnel au terme A2 · Γ2, donc au carré de l'intensité de la sonde, I2

s , et à l'intensité
THz, ITHz.

Le modèle mis en place ici con�rme donc les résultats de l'étude expérimentale en intensité,
présentée à la section 3.2.1. D'autre part, nous présentons sur la �gure 3.12 les données expéri-
mentales déjà exposées à la section 3.2.2, ainsi que les courbes théoriques, en lignes continues,
provenant des expressions calculées précédemment. On constate un très bon accord entre l'expé-
rience et notre modèle. Toutefois, quelques variations apparaissent, principalement au niveau du
signal de PISH. Plusieurs raisons peuvent être évoquées pour expliquer ces di�érences, dont les
deux principales sont données ci-dessous :
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� Le tube photomultiplicateur détecte la totalité des photons qui impactent sa surface sen-
sible, sans distinction de provenance. Le �ltrage principal du signal de PISH est donc e�ectué
après, grâce au module de détection synchrone. Cependant, lorsque l'angle θ di�ère forte-
ment de 0◦, les signaux dus à l'e�et PISH peuvent atteindre des valeurs jusqu'à plusieurs
centaines de fois plus faibles que celles du signal de SHG intrinsèque. Malgré la présence du
hacheur mécanique sur le trajet de la sonde, il est donc délicat d'enregistrer uniquement le
PISH avec cette méthode, sans provoquer la saturation du tube photomultiplicateur.

� D'autre part, il est clair que l'alignement du faisceau incident avec l'entrée du spectromètre
est fondamental pour le bon fonctionnement du monochromateur : un éventuel désaligne-
ment peut être à l'origine d'un bruit parasite sur le signal. La taille de la fente d'entrée
du spectromètre est également un paramètre important. En�n, l'injection entre la sortie
du spectromètre et le photomultiplicateur peut également amener du bruit, susceptible de
perturber les mesures.

Cependant, si les deux études en intensité et en angle ont bien permis d'accréditer la thèse
d'une cascade de deux e�ets non-linéaires, il semble malgré tout étonnant qu'un procédé du troi-
sième ordre tel que le TFISH ne soit pas visible dans nos conditions expérimentales, su�santes
pour observer et caractériser un e�et de cascade. Pour répondre à cette question, nous allons
maintenant établir l'expression théorique du signal de TFISH et la comparer à celle qui a été
obtenue pour le signal de PISH.
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Figure 3.12 � Dépendance angulaire expérimentale et théorique des signaux de second harmonique :
en bleu, SHG intrinsèque et, en rouge, SHG induite par e�et Pockels.
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3.4 Expression théorique du signal de second harmonique
induit par un champ THz (TFISH)

3.4.1 Susceptibilité non-linéaire du troisième ordre

Dans les cristaux cubiques tels que le GaP ou le ZnTe, le tenseur de susceptibilité non-linéaire
χ̂(3) possède 21 éléments, dont seulement quatre sont indépendants [82] :

χ
(3)
XXXX = χ

(3)
Y Y Y Y = χ

(3)
ZZZZ

χ
(3)
Y Y ZZ = χ

(3)
ZZY Y = χ

(3)
ZZXX = χ

(3)
XXZZ = χ

(3)
XXY Y = χ

(3)
Y Y XX

χ
(3)
Y ZY Z = χ

(3)
ZY ZY = χ

(3)
ZXZX = χ

(3)
XZXZ = χ

(3)
XYXY = χ

(3)
Y XY X

χ
(3)
Y ZZY = χ

(3)
ZY Y Z = χ

(3)
ZXXZ = χ

(3)
XZZX = χ

(3)
XY Y X = χ

(3)
Y XXY .

Dans la suite, on considérera qu'en dehors des résonances du cristal, on a : χ(3)
ijij = χ

(3)
iijj, de

sorte que le tenseur de susceptibilité ne comporte plus que les deux éléments suivants non nuls et
indépendants, notés a et b et tels que :{

a = χ
(3)
XXXX = χ

(3)
Y Y Y Y = χ

(3)
ZZZZ

b = χ
(3)
ZZY Y = χ

(3)
ZZXX = χ

(3)
XXY Y = χ

(3)
Y Y XX = χ

(3)
Y ZZY = χ

(3)
XZZX = χ

(3)
Y Y ZZ · · ·

3.4.2 Expression de la polarisation non-linéaire du troisième ordre

La polarisation du troisième ordre s'exprime dans le repère du cristal selon l'équation :

~P (3) =
3

2
ε0 χ̂

(3) : ~Eωs · ~Eωs · ~ETHz, (3.28)

soit, pour chaque composante :

P
(3)
X =

3

2
ε0

[
χ

(3)
XXXXE

X
s E

X
s E

X
THz + χ

(3)
XY Y XE

Y
s E

Y
s E

X
THz + χ

(3)
XZZXE

Z
s E

Z
s E

X
THz

]
+ 2ε0χ

(3)
XYXYE

Y
s E

X
s E

Y
THz

P
(3)
Y =

3

2
ε0

[
χ

(3)
Y Y Y YE

Y
s E

Y
s E

Y
THz + χ

(3)
Y XXYE

X
s E

X
s E

Y
THz + χ

(3)
Y ZZYE

Z
s E

Z
s E

Y
THz

]
+ 2ε0χ

(3)
Y XY XE

X
s E

Y
s E

X
THz

P
(3)
Z =

3

2
ε0

[
2χ

(3)
ZXZXE

X
s E

Z
s E

X
THz + 2χ

(3)
ZY ZYE

Y
s E

Z
s E

Y
THz

]
.

Le facteur K = 3
2
est tiré de la référence [142]. Le calcul complet donne �nalement :
P

(3)
X =− P (3)

Y = −3

2

1√
2
ε0 · E2

s · ETHz

(
1

2
(a+ b) sin2 θ + b

)
P

(3)
Z =

3

2
ε0 · b · E2

s · ETHz sin(2θ).

(3.29)
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De même que précédemment, les relations de passage (2.17) permettent d'exprimer les com-
posantes de la polarisation du troisième ordre dans le repère du laboratoire :

P (3)
x = 0

P (3)
y =

√
2 · P (3)

Y =
−3

2
ε0 · E2

s · ETHz

(
1

2
(a+ b) sin2 θ + b

)
P (3)
z = P

(3)
Z =

3

2
ε0 · b · E2

s · ETHz sin(2θ).

(3.30)

3.4.3 Equation d'onde non-linéaire

Les conditions déjà exprimées lors de la résolution de l'équation d'onde non-linéaire associée
à l'e�et PISH sont également valables ici. De plus, on considère que le champ THz est centré à la
pulsation Ω et s'écrit sous la forme d'une onde monochromatique non dépeuplée, soit :

~ETHz =
1

2
ETHz · ei(kΩx−Ωt) + c.c., (3.31)

où kΩ est le vecteur d'onde associé, et les lettres c.c. correspondent au complexe conjugué.

L'équation d'onde non-linéaire pour le TFISH s'écrit donc (se référer à l'annexe A - équation
(A.11)) : (

∂

∂x
+ α2ω

)
~E TFISH(x) =

iω

n2ωcε0
~P (3)ei∆k·x, (3.32)

avec ∆k = 2kω + kΩ − k2ω le désaccord de phase entre l'onde à ω et celle générée à 2ω. Du fait que
la longueur d'onde dans le domaine THz est de l'ordre de la centaine de µm, alors qu'elle atteint
seulement quelques centaines de nm dans le domaine optique, on a kΩ � kω et on peut simpli�er
l'expression de ∆k sous la forme :

∆k ≈ 2kω − k2ω =
2ω

c
· (ns − n2ω).

Tous calculs e�ectués, la résolution de l'équation (3.32) donne l'expression suivante des com-
posantes du champ généré par TFISH : E TFISH

y (x) = −i ·B · ei∆kx
(

1

2

(a
b

+ 1
)

sin2(θ) + 1

)
E TFISH
z (x) = −i ·B · ei∆kx sin(2θ),

(3.33)

avec
B =

3

2
· ω

n2ω · c (i∆k + α2ω)
χ

(3)
XXY Y · Is · ETHz. (3.34)

Finalement, le signal de TFISH détecté par le photomultiplicateur s'écrit donc sous la forme :

S TFISH
2ω = B2 ·

[(
3

2
sin2 θ + 1

)2

+ sin2(2θ)

]
, (3.35)
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Figure 3.13 � Dépendance angulaire des signaux de second harmonique : la courbe bleue, resp.
rouge, correspond à l'expression théorique du signal de SHG intrinsèque, resp. du signal de SHG
induite par e�et Pockels, calculées précédemment (voir l'équation (3.25)). La courbe en pointillés
verts correspond, quant à elle, à l'évolution théorique du signal de TFISH.

où l'on a tenu compte du fait que les coe�cients du tenseur, a et b, sont reliés par la relation
a = 2b (voir la référence [171]).

La �gure 3.13 présente, en vert, l'évolution angulaire théorique du signal de TFISH, normalisée
et superposée aux données obtenues précédemment pour les signaux de SHG intrinsèque, tracées
en bleu, et induite par e�et Pockels, tracées en rouge. Cette courbe ne présente véritablement
aucune similitude avec la dépendance angulaire expérimentale et théorique de l'e�et de PISH.
Ceci con�rme les résultats préliminaires qui indiquaient que le TFISH n'était pas à l'origine des
signaux de second harmonique observés dans notre con�guration expérimentale.

D'autre part, le calcul théorique des signaux de TFISH et de PISH, donnés respectivement
par les équations (3.35) et (3.27), nous permet de déterminer l'ordre de grandeur de leur rapport
R, si l'on fait abstraction de la dépendance angulaire des deux signaux :

R =
S PISH

2ω

S TFISH
2ω

=

(
AΓLc

B

)2

=

(
πn3

sr41

3λ
· χ

(2)
XY Z

χ
(3)
XXY Y

· Lc

)2

≈ 220. (3.36)

Les valeurs des paramètres utilisées lors de ce calcul sont données dans le tableau 3.1. Ainsi, le
signal de second harmonique du troisième ordre induit par le rayonnement THz est au moins 200
fois plus faible que le signal généré par la cascade de l'e�et Pockels et du doublage en fréquence
de la sonde, dans les conditions expérimentales présentes au laboratoire. Remarquons qu'une
augmentation de l'intensité du champ THz permettrait éventuellement d'augmenter le rapport
signal sur bruit de la détection et d'améliorer la visibilité du TFISH. L'augmentation de l'intensité
de la sonde n'est malheureusement pas forcément adéquate dans ce cas, du fait de l'importante
absorption à deux photons présente dans le ZnTe à 800 nm [43] : l'impulsion sonde risque en e�et
de se dépeupler et cela se traduit par une saturation de l'intensité, comme on peut le constater par
exemple sur le signal de SHG intrinsèque isolé et présenté sur la �gure 3.14. En e�et, la relation

123



entre le signal de SHG intrinsèque et l'intensité de la sonde, quadratique à faible intensité, devient
linéaire lorsque la sonde devient trop intense, adoptant le comportement prévu lorsqu'on est en
présence d'une absorption à deux photons, procédé non-linéaire du troisième ordre [82].

Paramètre Valeur numérique

r41 3.9 pm/V

χ
(3)
XXY Y 2.5× 10−19 m2.V−2

χ
(2)
XY Z 1× 10−10 m.V−1

ns 2.9

λ 800 nm

Lc 320 µm

Table 3.1 � Rappel des valeurs numériques des di�érents paramètres du ZnTe utilisés pour calculer
le rapport R dé�ni à l'équation 3.36 et provenant des références [137,171].
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Figure 3.14 � E�et de l'augmentation de l'énergie par impulsion du faisceau sonde sur la dépendance
en intensité du signal de SHG intrinsèque : la dépendance linéaire, symbolisée par la droite pointillée,
apparaît à partir d'une énergie proche de 1.5 µJ. Elle est due au phénomène non-linéaire d'absorption
à deux photons, présent dans le ZnTe [43], et se traduit par une saturation de la SHG.

3.5 Application de la génération de second harmonique in-
duite par e�et Pockels (PISH) à la détection d'un champ
THz intense

Le modèle théorique développé précédemment montre que le signal S PISH
2ω , généré par l'e�et

PISH, est proportionnel à l'intensité du champ THz : il est donc a priori possible, comme nous
l'avons déjà e�ectué auparavant (voir la section 2.2), d'e�ectuer une détection hétérodyne dans le
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cristal de ZnTe, qui permettra d'enregistrer la dépendance du champ électrique THz en fonction
du retard temporel τ entre le faisceau sonde et le champ THz. Nous avons cette fois inséré dans
le dispositif expérimental une lame quart d'onde, en amont du cristal de ZnTe, sur le trajet du
faisceau sonde, dont l'un des axes neutres fait un angle ±β par rapport à la direction de polari-
sation du faisceau sonde, choisie selon l'axe ~ez pour cette expérience. Le dispositif expérimental
correspondant est représenté sur la �gure 3.15.

ZnTe
(300 µm)

Filtre 
bleu

Impulsion
sonde

Lame 
/4
±β

Détection 
Synchrone

Photomultiplicateur

M2

Lentille

Monochromateur

THz

Hacheur
Mécanique

Figure 3.15 � Montage optique de détection hétérodyne du champ THz, basé sur la génération de
second harmonique induite par e�et Pockels dans un cristal de ZnTe. Le champ sonde est polarisé
selon la direction 〈001〉 du cristal et le champ THz lui est orthogonal. Une lame quart d'onde est
ajoutée en amont du cristal, dont l'un des axes neutres fait un petit angle ±β avec la direction 〈001〉
du cristal.

Lorsque le faisceau sonde, polarisée linéairement, traverse la lame quart d'onde, elle subit un
changement de polarisation et devient légèrement elliptique. En traversant ensuite le cristal, la
nouvelle composante, générée selon l'axe y du repère du laboratoire et déphasée de π/2 par rapport
à celle orientée selon l'axe z, peut être doublée en fréquence par la non-linéarité intrinsèque du
cristal. La nouvelle onde, centrée à 2(ω ± Ω) et de champ électrique que l'on dénotera, pour
plus de simplicité, sous la forme EOL

2ω ∝ i
√
S int

2ω , est alors orientée selon l'axe z. Elle peut donc
interagir avec l'onde issue de l'e�et de cascade PISH, dont le champ électrique est dénoté par
EPISH

2ω ∝ i
√
S PISH

2ω , et jouer le rôle d'un oscillateur local. En se référant aux expressions (2.35)
et (2.36), établies au chapitre précédent pour la détection hétérodyne e�ectuée à partir de l'onde
sonde fondamentale, on peut transposer simplement celles-ci au cas de l'onde doublée en fréquence,
et on a alors :

S+β
2ω ∝ (EOL

2ω + EPISH
2ω )2 = S int

2ω + S PISH
2ω + 2 · EOL

2ω × EPISH
2ω (3.37)

et
S−β2ω ∝ (EOL

2ω − EPISH
2ω )2 = S int

2ω + S PISH
2ω − 2 · EOL

2ω × EPISH
2ω . (3.38)

Chacun des signaux S±β2ω , mesurés pour un angle β = ±11◦, est présenté sur la �gure 3.16-a).
Cependant, seul les phénomènes modulés par le champ THz seront détectés par le tube photomul-
tiplicateur associé à la détection synchrone, du fait de la position du hacheur mécanique sur le
trajet du faisceau THz. En conséquence, acquérir la somme des deux expressions précédentes per-
met de mettre en évidence uniquement la contribution homodyne pure du signal,

∣∣EPISH
2ω

∣∣2 = IPISH2ω .
Celle-ci a été mesurée expérimentalement pour deux angles opposés β = ±11◦ et est présentée sur
la �gure 3.16-b). L'intensité THz a été également mesurée par la détection électro-optique conven-
tionnelle. Les deux formes temporelles sont assez similaires, ce qui con�rme la proportionnalité
entre le signal de second harmonique induit par l'e�et Pockels et l'intensité du champ THz.
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Figure 3.16 � a) Signaux de second harmonique générés au sein d'un cristal de ZnTe, mesurés au
tube photomultiplicateur pour deux angles opposés de ±11◦ imposés par la lame quart d'onde, en
fonction du délai entre les impulsions optique et THz. b) Comparaison de la composante homodyne
pure S+β

2ω + S−β2ω et de l'intensité du champ THz, obtenue par la DEOC (voir le chapitre 2).

Le calcul exact de l'expression de la composante hétérodyne ∆I2ω = S+β
2ω − S−β2ω centrée à

2ω se fait en suivant les mêmes étapes que dans les sections précédentes. Pour l'angle +β, le
champ sonde, initialement orienté selon la direction ~ez, traverse la lame quart d'onde et s'exprime
à l'entrée du cristal sous la forme :

~Eωs =

√
2

2
Es

 0
−i sin(2β)

1 + i cos(2β)

 (3.39)

dans le repère du laboratoire (~ex,~ey,~ez).

On e�ectue ensuite, comme précédemment, les transformations qui permettent de calculer les
composantes du champ sonde dans la base propre (~V1,~V2,~V3) et d'appliquer le déphasage Γx induit
par le champ THz :

~Eω(x) = Es

[
{1 + i · (cos(2β)− sin(2β))} eiΓx · ~V2 + {1 + i · (cos(2β) + sin(2β))} e−iΓx · ~V3

]
.

(3.40)

L'angle β de la lame quart d'onde étant petit, on peut e�ectuer un développement limité au
premier ordre des expressions sin(2β) et cos(2β), et dé�nir les coe�cients A′ et B′ selon :{

A′ = 1 + i(1− 2β)

B′ = 1 + i(1 + 2β).
(3.41)

La matrice de passage entre le repère propre et le repère du cristal (voir l'équation (3.12))
permet alors de calculer le champ sonde à la position x dans le cristal :

~Eω(x) = Es,X · ~eX + Es,Y · ~eY + Es,Z · ~eZ , (3.42)
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où les composantes Es,i dans le repère cristallin sont données par :

Es,X(x, β) = −Es,Y (x, β) = −Es
2

[
A′ · eiΓx −B′ · e−iΓx

]
et Es,Z(x, β) =

Es√
2

[
A′ · eiΓx +B′ · e−iΓx

]
. (3.43)

La polarisation non-linéaire du second ordre associée est �nalement donnée par l'expression :
Ps,X(x, β) = −Ps,Y (x, β) =

ε0χ
(2)

4
√

2

[
A′2 e2iΓx −B′2 e−2iΓx

]
Ps,Z(x, β) =

ε0χ
(2)

8

[
A′ eiΓx −B′ e−iΓx

]2
.

(3.44)

Les relations de passages données par l'équation (2.17) permettent ensuite d'obtenir les compo-
santes de la polarisation dans le repère du laboratoire, soit :

Ps,x = 0

Ps,y = −ε0χ
(2)

4

[
A′2 e2iΓx −B′2 e−2iΓx

]
Ps,z = −ε0χ

(2)

8

[
A′ eiΓx −B′ e−iΓx

]2
.

(3.45)

La résolution de l'équation non-linéaire (3.18) et la prise en compte de l'approximation 1 �
α2ω · x nous permettent �nalement d'exprimer les composantes du champ doublé en fréquence
dans le repère du laboratoire :


E 2ω
y (x, β) = − iE

2
sω

4n2ωc
χ(2)ei∆kx

[
A′2 e2iΓx

2iΓ + i∆k + α2ω

− B′2 e−2iΓx

−2iΓ + i∆k + α2ω

]
E 2ω
z (x, β) = − iE

2
sω

8n2ωc
χ(2)ei∆kx

[
A′2 e2iΓx

2iΓ + i∆k + α2ω

+
B′2 e−2iΓx

−2iΓ + i∆k + α2ω

+
2A′B′

α2ω

]
.

(3.46)

En�n, le signal de SHG mesuré par le tube photomultiplicateur lorsque la lame quart d'onde est
orientée d'un angle +β est tel que :

S+β
2ω =

∣∣E 2ω
y (x, β)

∣∣2 +
∣∣E 2ω
z (x, β)

∣∣2 , (3.47)

De même, le signal de SHG mesuré pour un angle −β est donné par l'expression :

S−β2ω =
∣∣E 2ω
y (x,−β)

∣∣2 +
∣∣E 2ω
z (x,−β)

∣∣2 , (3.48)

En tenant compte ensuite des mêmes hypothèses que précédemment, soit Γ� ∆k et x ≤ Lc,
on peut e�ectuer un développement limité au second ordre des expressions (3.46) en Γx. La
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di�érence des signaux de PISH mesurés indépendamment pour deux angles opposés β et −β, à
l'aide du photo-multiplicateur relié à la détection synchrone, est alors donnée par l'expression
suivante :

∆I2ω = S+β
2ω − S

−β
2ω ∝ G2βΓLc ∝ βI2

sETHz, (3.49)

avec

G =
ωχ(2)E2

s

4n2ωc
. (3.50)

La di�érence des deux signaux de second harmonique enregistrés pour deux angles de signes
opposés est donc proportionnelle à l'amplitude du champ THz. Ceci est bien con�rmé par la �gure
3.17a), sur laquelle est présentée l'acquisition de ∆I2ω en fonction du retard entre l'onde THz et
l'impulsion sonde, ainsi que le signal électro-optique mesuré dans le même cristal, par ellipsométrie
conventionnelle, à l'aide d'une lame quart d'onde, d'un prisme de Wollaston et de deux photodiodes
équilibrées. Par transformation de Fourier, nous avons également calculé le spectre pour chacune
des deux méthodes, et nous observons une grande similitude entre les deux signaux temporels et
spectraux, ce qui con�rme la capacité de la détection hétérodyne du second harmonique à mesurer
e�cacement un champ THz.
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Figure 3.17 � a) Signal électro-optique mesuré à l'aide de la détection conventionnelle (en noir) et
di�érence des signaux PISH ∆I2ω enregistrés pour β = 11◦ (en rouge), en fonction du délai entre les
champs sonde et THz. b) Comparaison des spectres associés, obtenus par transformation de Fourier.

Ainsi, nous avons démontré qu'il est possible de détecter un champ THz en utilisant l'e�et de
second harmonique induit par l'e�et Pockels dans un cristal de ZnTe, orienté selon l'axe 〈110〉.
Cette méthode hétérodyne permet d'enregistrer un signal proportionnel au champ électrique THz,
mais dont la fréquence est doublée : il peut donc s'agir d'une bonne solution pour e�ectuer la
détection d'impulsions THz générées à partir d'impulsions appartenant au domaine du moyen
infrarouge.

En e�et, et comme cela a été vu par exemple dans le cas du niobate de lithium au chapitre
1, travailler à des longueurs d'onde de pompe de plus en plus grandes peut être une solution à
l'absorption multi-photonique de la pompe, lors de la génération THz induite par redressement
optique dans certains matériaux. Cependant, ces longueurs d'onde, qui appartiennent au domaine
du moyen infrarouge, vers 2 ou 3 µm pour pomper un cristal d'arséniure de gallium par exemple
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[172], sont de plus en plus employées [173], mais restent relativement di�ciles à détecter : il est
donc intéressant de pouvoir éventuellement convertir la fréquence centrale de l'impulsion sonde,
pour pouvoir détecter le champ THz, et c'est dans ce cadre que la méthode hétérodyne développée
plus haut trouve son intérêt. Notons, en parallèle, que certaines expériences font déjà intervenir
le doublage en fréquence pour la détection dans le domaine THz (avec la méthode ABCD par
exemple [95] - voir la partie 1.4.1 du chapitre 1). Nous pouvons en�n mentionner que la conversion
de fréquence de la sonde peut être également réalisée en amont du cristal électro-optique [174], mais
il est alors nécessaire d'utiliser deux cristaux di�érents pour la détection THz et pour la génération
d'harmonique, au contraire de l'alternative que nous proposons. Cette économie de cristaux est
cependant à relativiser, dans le sens où le signal de SHG induit par le champ THz atteignant
des valeurs faibles, la méthode hétérodyne nécessite un système de détection très sensible et assez
complexe à mettre en place.
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Chapitre 4

Non-linéarités du troisième ordre : e�et
Kerr THz
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4.3.4 Résolution de l'équation de propagation non-linéaire : expression théo-
rique du déphasage induit par e�et Kerr THz . . . . . . . . . . . . . . . 145

4.3.5 Détection du déphasage induit par e�et Kerr THz . . . . . . . . . . . . 146
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4.4.3 Dynamique temporelle de l'e�et Kerr THz : simulation et expérience . . 155

Parmi les procédés non-linéaires du troisième ordre, l'e�et Kerr, découvert dès 1875 lors d'ex-
périences menées par J. Kerr [175], peut être décrit comme un changement de l'indice de réfraction
d'un matériau, initialement isotrope, lorsqu'un champ électrique externe lui est appliqué. Cette
biréfringence est proportionnelle à l'intensité du champ appliqué, au contraire de celle induite par
e�et Pockels, qui est directement proportionnelle au champ. Par suite, l'indice de réfraction du
matériau s'écrit alors sous la forme :

n = n0 + nPockels1 + nKerr2 , (4.1)

où n0 est l'indice du matériau en l'absence de champ appliqué, nPockels1 = n1 · E l'indice induit
par l'e�et Pockels et nKerr2 = n2 · E2 celui induit par l'e�et Kerr, E étant l'amplitude du champ
externe appliqué.
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Avec l'avènement des lasers impulsionnels au début des années 60, l'e�et Kerr induit par des
impulsions optiques (Optical Kerr E�ect - OKE) a été observé dans les liquides dès 1964 [176].
Dans ce cas particulier, le changement d'indice induit par l'impulsion optique s'écrit :

nKerr2 = nI2 · I, (4.2)

où I est l'intensité de l'impulsion et nI2 l'indice de réfraction non-linéaire d'ordre 2.

L'e�et Kerr optique peut fortement in�uencer la propagation des ondes dans le milieu modi�é, en
modi�ant leur phase et leur spectre. En conséquence, l'OKE peut mener à de nombreux processus
non-linéaires, dont certains peuvent être préjudiciables ou, au contraire, tout à fait intéressants
pour diverses applications. Ainsi, l'auto-focalisation d'une impulsion laser dans un milieu modi�é
par l'e�et Kerr peut mener à la destruction d'une partie de ce milieu si elle n'est pas bien maîtrisée
[177], ou, dans le cas contraire, être à l'origine d'un verrouillage de phase de certains modes d'une
cavité laser et permettre la génération d'impulsions ultracourtes [178]. Par ailleurs, lorsque l'e�et
Kerr a lieu dans un milieu con�né tel qu'une �bre optique, l'auto-modulation de phase induite
peut être exactement compensée par la dispersion, et l'élargissement temporel qui en résulte. C'est
ce processus qui est à l'origine des solitons optiques, fondamentaux dans les techniques actuelles
de télécommunications optiques [179, 180]. De même, lors du processus d'auto-modulation de
phase, l'e�et Kerr peut modi�er le spectre de l'impulsion initiale en l'élargissant et conduire à la
production de supercontinuums optiques. Ceux-ci sont très utilisés par exemple pour la génération
d'impulsions ultracourtes [181]. L'e�et Kerr est donc de première importance pour de nombreuses
applications dans le domaine optique. Mais qu'en est-il du domaine THz ?

Dans ce chapitre, nous présentons une étude de l'e�et Kerr THz induit par une impulsion
THz intense dans un cristal de phosphure de gallium. Nous justi�erons tout d'abord notre choix
de ce type de matériau, avant de proposer une analyse théorique de la dynamique temporelle
du processus, basée sur l'établissement et la résolution de l'équation d'onde non-linéaire associée.
Finalement, nous confronterons les prédictions du modèle avec les résultats obtenus lors de l'étude
expérimentale du phénomène.

4.1 Choix des cristaux zinc-blende

Notre choix d'analyser et de caractériser la dynamique temporelle de l'e�et Kerr THz dans
des cristaux de structure zinc-blende s'inscrit dans la lignée des expériences qui ont déjà été
réalisées sur ce sujet. Nous les détaillerons dans le paragraphe suivant. De plus, l'un des nombreux
intérêts des études d'optique non-linéaire e�ectuées dans le domaine THz est de mettre en évidence
le comportement, sous l'e�et d'un champ THz intense, de matériaux dont l'actualité n'est plus à
démontrer quant à la génération ou à la détection de rayonnements THz. Il est en e�et fondamental
de bien comprendre les phénomènes impliqués lorsque les intensités mises en jeu sont très élevées.
C'est dans cette optique que nous avons souhaité étudier l'e�et Kerr induit dans des cristaux
de structure zinc-blende, qui sont, comme nous l'avons vu précédemment, des matériaux électro-
optiques communément utilisés, soit pour la génération, soit pour la détection d'impulsions THz.
Remarquons que l'e�et Kerr peut être vu comme un e�et électro-optique de type quadratique,
tout comme l'e�et Pockels se dé�nit comme un e�et électro-optique linéaire.

Nous nous attacherons donc, en premier lieu, à détailler les expériences d'e�et Kerr THz qui
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ont précédé ce travail, puis à décrire les autres phénomènes non-linéaires induits par un champ
THz, qui ont été spéci�quement observés dans des cristaux de type zinc-blende. Cet état de l'art
nous permettra �nalement de justi�er le choix de ces matériaux pour les expériences d'e�et Kerr
THz réalisées au cours de cette thèse.

4.1.1 E�et Kerr THz : état de l'art

En 2009, Ho�mann et al. ont induit pour la première fois un e�et Kerr THz dans di�érents
liquides en utilisant des impulsions monocycles THz intenses [182]. Ces impulsions, dont le champ
électrique excédait 100 kV.cm−1, étaient produites au sein d'un cristal de LiNbO3 par la méthode
de l'inclinaison du front de l'impulsion (voir le chapitre 1). Elles étaient ensuite focalisées dans
l'échantillon, dont elles modi�aient l'indice de réfraction. Ce changement était détecté à l'aide
d'une impulsion sonde polarisée linéairement et à 45◦ du champ THz, ceci a�n de maximiser
l'e�et de la biréfringence sur le champ sonde. Le dispositif expérimental est représenté à la �gure
4.1.

b)a)

Figure 4.1 � a) Dispositif expérimental utilisé par Ho�mann et al. pour étudier l'e�et Kerr induit
par une impulsion THz intense dans des liquides. La �gure est tirée de [182]. b) Le champ THz et
le champ sonde sont polarisés linéairement et à 45◦ l'un de l'autre à l'entrée de la cellule contenant
l'échantillon.

Les auteurs ont ainsi pu démontrer que le maximum du signal mesuré était proportionnel au
carré du champ électrique THz, E2

THz, ce qui con�rmait leur assertion d'un e�et Kerr induit par
ce dernier (voir la �gure 4.2-a)). Connaissant la valeur du déphasage induit par le champ THz,
qu'ils ont mesuré à l'aide d'un triplet lame quart d'onde - prisme de Wollaston - photodiodes
balancées, ils ont pu en déduire les valeurs de l'indice de réfraction non-linéaire, nI2, et du tenseur de
susceptibilité du troisième ordre χ(3)(2Ω±ω;Ω,Ω,±ω), où Ω est la pulsation centrale de l'impulsion
THz, et ω celle de la sonde. Rappelons, par ailleurs, que les liquides étudiés par Ho�man et al.
sont centrosymétriques, i.e. ils ont une susceptibilité non-linéaire du second ordre χ(2) nulle : ceci
facilite la détection de l'e�et Kerr, dans le sens où toute contribution qui serait due à l'e�et Pockels
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est éliminée. De plus, l'évolution temporelle du phénomène a pu être mise en évidence : elle révèle
l'existence de deux réponses distinctes du matériau à l'excitation THz. La première, instantanée,
est due au réarrangement des électrons appartenant aux molécules, alors que la seconde, beaucoup
plus lente, correspond à l'alignement des molécules du liquide le long de la direction du champ
électrique appliqué. La �gure 4.2-b) présente un exemple de ces deux dynamiques pour le sulfure
de carbone CS2. Les auteurs ont, en�n, modélisé la biréfringence ∆n induite par l'e�et Kerr THz
sous la forme :

∆n(τ) = ne2 · E2
THz(τ) +

no2
τo

∫ t

−∞
E2
THz(t) · exp

(
−(t− τ)

τo

)
dt, (4.3)

où τ est le retard entre les impulsions THz et sonde, ne2 et no2 correspondent respectivement aux
contributions électronique et moléculaire, τo étant le temps de relaxation associé à cette dernière
contribution. L'ajustement des dynamiques expérimentales par l'équation (4.3) (voir la �gure 4.2-
b)) leur ont �nalement permis de mesurer non seulement les temps de relaxation τ0 associés aux
échantillons, mais aussi les valeurs de l'indice de réfraction non-linéaire et la susceptibilité du
troisième ordre associée. Celles-ci sont rappelées à la �n de ce chapitre, dans le tableau 4.1.
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Figure 4.2 � Figures extraites de la référence [182] pour le sulfure de carbone CS2 : a) Évolution
du maximum du signal Kerr en fonction de l'amplitude du champ THz. La courbe d'ajustement
quadratique est tracée en rouge. b) Dynamique du signal Kerr en fonction du retard τ entre les
impulsions sonde et THz, en noir. Le champ THz mis au carré, mesuré expérimentalement par e�et
Pockels, est superposé à la courbe, en pointillés rouges. La courbe en pointillés bleus provient d'un
ajustement e�ectué à partir de l'équation (4.3). L'encart présente les mêmes données, tracées en
échelle logarithmique, avec l'ajustement exponentiel en rouge, permettant de mesurer une constante
de temps τo égale à 1.7 ps pour le CS2.

Ainsi, ce travail fondamental sur l'e�et Kerr THz a permis d'obtenir pour la première fois
des informations sur les coe�cients non-linéaires du troisième ordre de plusieurs liquides dans le
domaine THz, ainsi que sur la dynamique temporelle de l'orientation des molécules les constituant.
Il a été suivi de plusieurs autres études, e�ectuées dans des milieux isotropes comme certains
ferroélectriques, pour lesquels le champ THz excite directement les modes de vibration polaires
[183], ou les verres de chalcogénure, dont la réponse à l'excitation THz est de nature quasi-
instantanée, en l'absence de résonances spéci�ques dans le domaine THz (indice de réfraction
presque constant entre 0.2 et 1 THz) [184].

Par ailleurs, l'existence d'un processus d'auto-modulation de phase, découlant de l'e�et Kerr
THz, a été démontrée lors de la génération d'impulsions THz intenses par la technique de l'incli-
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naison du front de l'impulsion, mise en ÷uvre dans un cristal de LiNbO3 pompé à 800 nm [28,185].
Selon l'intensité du faisceau optique de pompe, le spectre des impulsions THz générées était mo-
dulé. La �gure 4.3 est tirée de la référence [28] et montre le pro�l temporel des impulsions THz,
mesuré respectivement pour une faible et pour une forte intensité du faisceau pompe. Le pro-
�l spectral, obtenu par transformation de Fourier, montre clairement la création de fréquences
supplémentaires sur les deux ailes du spectre de l'impulsion THz, ce qui est typique de l'auto-
modulation de phase. Le rapport des deux spectres (en bleu) con�rme l'élargissement spectral.
L'indice de réfraction non-linéaire associé au phénomène a également été calculé par les auteurs.
De même, l'auto-modulation de phase d'une impulsion THz a été démontrée dans de l'arséniure
de gallium dopé n [26].

Figure 4.3 � Figure extraites de la référence [28]. Pro�ls temporels et spectraux d'une impulsion
THz générée par redressement optique dans un cristal de LiNBO3, mesurés pour un faisceau pompe
de faible (en noir) ou forte intensité (en rouge). La courbe en pointillés bleus correspond au rapport
entre les deux pro�ls spectraux.

L'e�et Kerr THz a donc déjà été étudié dans un certain nombre de matériaux, et certaines
de ces conséquences également, telles que l'auto-modulation de phase dans un cristal de LiNbO3.
Celle-ci ayant des e�ets non négligeables sur les caractéristiques temporelles et spectrales du
faisceau THz généré par recti�cation optique dans le matériau, il est légitime de s'interroger sur
l'existence de ce type de procédés au sein d'autres cristaux, également utilisés pour la génération
ou la détection THz. En l'occurrence, notre choix s'est porté sur les cristaux de structure zinc-
blende, comme le GaP. Avant de nous intéresser spéci�quement au processus non-linéaire du
troisième ordre de l'e�et Kerr THz, nous présenterons ici un rapide panorama - non exhaustif -
des di�érents e�ets non-linéaires du même ordre qui ont déjà été démontrés dans les cristaux de
ce type. Dans cette partie, nous ne reviendrons pas sur les non-linéarités d'ordre 2, sauf dans le
cas des e�ets de cascade, équivalents à des e�ets du troisième ordre.

4.1.2 Procédés non-linéaires du troisième ordre, induits par un champ
THz dans des cristaux de type zinc-blende.

Les cristaux de structure 4̄3m sont naturellement isotropes et ne possèdent pas de biréfringence
naturelle. Cependant, lorsqu'on leur applique un champ électrique externe su�samment intense,
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plusieurs types de biréfringence induite peuvent apparaître, aux origines diverses. On pourra se
référer à [171,186�188] pour plus de détails.

Si l'on ne considère que les termes du troisième ordre, ils se divisent en plusieurs contributions :
les non-linéarités intrinsèques du troisième ordre, et celles provoquées lors de la cascade de deux
e�ets non-linéaires du second ordre. Comme on l'a vu dans le chapitre précédent, ceux-ci peuvent
en e�et imiter des e�ets du troisième ordre. Par exemple, en 2002, Caumes et al. ont démontré
que, lors de la propagation d'une impulsion intense, centrée à 800 nm, dans un cristal de ZnTe, le
champ THz généré par le redressement optique de cette dernière pouvait induire un e�et Pockels
dans le milieu et modi�er son indice de réfraction [171]. D'autres études également consacrées au
même sujet ont suivi ce travail quelques années plus tard [187,188].

Cette biréfringence induite par un e�et de cascade dû au champ THz, nTHz2 , entre en com-
pétition avec l'indice Kerr, nKerr2 ∝ Ip, dû à la non-linéarité du troisième ordre intrinsèque au
cristal. Ip est ici l'intensité du champ optique de pompe incident sur le matériau. Les auteurs ont
également montré qu'il est possible de contrôler le signe et l'amplitude de nTHz2 , et donc de l'utiliser
pour éventuellement compenser, réduire ou augmenter la contribution Kerr, nKerr2 . Notons que,
pour mesurer la biréfringence induite par la cascade du redressement optique et de l'e�et Pockels,
Caumes et al. ont utilisé un montage d'e�et Kerr optique hétérodyne résolu en temps [165], alors
que He et al. ont mis en ÷uvre la technique du Z-scan [187], et ce pour di�érentes orientations de
cristaux de ZnTe. He et al. ont ainsi pu mettre en évidence la dépendance angulaire de l'indice de
réfraction nTHz2 , et en déduire que, pour un cristal taillé selon l'axe 〈100〉 et pompé sous incidence
normale par le faisceau optique, la biréfringence observée est uniquement liée à la non-linéarité
Kerr, nKerr2 . Ceci est en accord avec les travaux de Zhang et al. e�ectués auparavant, qui ont
démontré que la polarisation non-linéaire du second ordre, associée au redressement optique d'une
impulsion pompe en incidence normale sur un cristal taillé selon la direction 〈100〉, est nulle [189].
Les e�ets de cascade d'ordre deux y sont donc également inexistants.

Dans un tel cristal, taillé selon l'axe 〈100〉, nous pouvons donc noter que :
� d'une part, il n'y aura pas de génération THz si un faisceau optique de pompe est injecté
dans le matériau ;

� d'autre part, l'e�et Pockels est également absent lorsqu'un champ THz et un champ optique
s'y propagent ensemble.

Ainsi, dans les cristaux de type zinc-blende, l'orientation 〈100〉 apparaît comme extrêmement
avantageuse pour l'étude d'un éventuel e�et Kerr THz, puisque toute autre contribution induite
par le champ THz impactant le matériau en incidence normale peut être a priori éliminée.

Par ailleurs, en 2007, Shen et al. ont étudié la modulation de phase croisée induite par un champ
THz sur une onde optique se propageant simultanément au travers d'un cristal de ZnTe [147]. En
e�et, au cours de sa propagation dans le milieu et du fait de la durée temporelle très courte
de l'impulsion sonde face à celle de l'impulsion THz, la première peut interagir avec des parties
di�érentes de la seconde, en fonction du décalage temporel imposé entre elles. Ainsi, un champ
THz de très forte amplitude, égale à 400 kV.cm−1, peut modi�er la forme temporelle, le spectre
et la phase de l'impulsion optique de faible amplitude qui se propage avec lui [37]. Cette dernière
modi�cation peut résulter, soit en une focalisation, soit en une défocalisation du faisceau optique,
selon le signe du champ THz.
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En�n, en 2009, Chen et al. se sont intéressés aux e�ets non-linéaires ayant lieu dans un cristal
de ZnTe taillé selon l'axe 〈110〉 [190]. Dans cette étude, le cristal était utilisé comme émetteur
de l'onde THz par redressement optique, et deux unités de détection distinctes permettaient de
mesurer les modulations d'amplitude et de phase du faisceau sonde se propageant simultanément
avec l'impulsion THz dans le matériau. Le fait que le matériau soit à la fois pompé et sondé à la
même longueur d'onde impliquait donc non seulement que l'amplitude du faisceau sonde puisse
être légèrement modi�ée, du fait des porteurs générés par la pompe lors du processus non-linéaire
d'absorption à deux photons, mais, en outre, que son changement de polarisation, induit par le
champ THz et mesuré par la technique de z-scan, puisse être dû à des e�ets non-linéaires d'ordre 3
ou équivalent, comme l'e�et Kerr THz et une éventuelle cascade d'e�ets non-linéaires χ(2).χ(2). Au
total, au moins trois e�ets non-linéaires sont donc a priori présents au même instant et modi�ent
l'état de polarisation et l'amplitude du faisceau sonde. L'extraction de chacun d'entre eux relève
donc d'un processus très complexe. On se reportera à la référence [190] pour plus de détails.

Bien au contraire, l'utilisation d'un cristal électro-optique coupé selon l'axe 〈100〉 peut per-
mettre, comme on l'a vu précédemment, de faire abstraction de la biréfringence induite par l'e�et
Pockels. Pour cette orientation cristallographique particulière, le déphasage par unité de longueur
induit par l'e�et Pockels, Γ, est nul (voir la section 1.4.5). De même, l'absence de génération
THz dans un tel cristal implique également l'absence de biréfringence due aux e�ets de cascade
d'ordres deux. La biréfringence éventuellement visible sera donc a priori uniquement due à l'e�et
Kerr THz.

Pour nous en assurer, nous proposons d'utiliser des cristaux de GaP de di�érentes épaisseurs
(Lc = 300 µm et 1 mm), taillés selon la direction 〈100〉. Par ailleurs, les cristaux étant, en règle
générale, des milieux plus denses que les verres ou les liquides, nous pouvons supposer que le GaP
o�rira une susceptibilité non-linéaire d'ordre 3 supérieure d'environ un ordre de grandeur à celle
des matériaux susnommés, comme c'est le cas dans le domaine des micro-ondes [118]. Cependant,
au contraire de ceux-ci, la réponse non-linéaire du cristal, de structure cubique, dépendra de la
direction de polarisation de l'onde THz incidente.

L'étude en intensité, nécessaire pour s'assurer de la dépendance quadratique du signal en
fonction de l'amplitude THz, sera donc accompagnée d'une étude angulaire et d'une modélisation
du résultat. Nous allons à présent décrire le dispositif expérimental utilisé pour caractériser l'e�et
Kerr THz dans les cristaux de type zinc-blende.

4.2 Description du dispositif expérimental

Nous présentons sur la �gure 4.4 le dispositif expérimental mis en place pour étudier l'e�et
Kerr induit par un champ THz intense dans des cristaux de GaP. Les impulsions THz intenses,
polarisées linéairement et horizontalement, sont générées à partir de la source de rayonnement THz
basée sur le plasma, décrite au chapitre 1, puis acheminées jusqu'au cristal de GaP à l'aide de
deux miroirs paraboliques hors-axe. Deux polariseurs en polyéthylène haute densité sont également
placés sur le trajet du faisceau THz, a�n de pouvoir contrôler son amplitude et sa polarisation
et e�ectuer l'étude en intensité du signal mesuré. En parallèle, une ligne à retard permet de
décaler temporellement l'impulsion sonde par rapport à l'onde THz. Pour maximiser l'e�et Kerr,
la direction de polarisation du faisceau sonde est inclinée de 45◦ par rapport à celle du champ THz
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Figure 4.4 � Dispositif expérimental pour l'étude de l'e�et Kerr THz dans un cristal de GaP taillé
selon l'axe 〈100〉. M1 et M2 : miroirs paraboliques hors-axe. PD1 et PD2 : photodiodes balancées.
Les polariseurs THz sont fabriqués en polyéthylène haute densité (HDPE). Le schéma situé en haut
à droite montre la con�guration géométrique des polarisations des faisceaux pompe et THz à l'entrée
du cristal de GaP, qui se propagent en incidence normale selon l'axe 〈100〉.

(voir l'encart de la �gure 4.4). Le faisceau sonde est ensuite ré�échi par un �lm transparent au
rayonnement THz, dit � pellicle �, pour être injecté dans le cristal. Celui-ci dépolarise faiblement
l'impulsion sonde lors de la ré�exion, nous avons donc utilisé un compensateur de Babinet-Soleil,
situé en amont, qui joue le rôle d'une lame demi-onde tout en corrigeant la dépolarisation de l'onde
sonde induite par le � pellicle �.

La détection du déphasage induit par l'e�et Kerr THz sur l'impulsion sonde est ensuite ef-
fectuée à l'aide d'une lame quart d'onde, d'un prisme de Wollaston et d'un système de deux
photodiodes équilibrées et reliées à une détection synchrone. Notons que le prisme de Wollaston
et les photodiodes ont été tournés d'un angle de 45◦ par rapport à la direction du champ THz.
En parallèle, une détection électro-optique conventionnelle, e�ectuée en remplaçant simplement
l'échantillon par un cristal de GaP de longueur 200 µm et taillé selon l'axe 〈110〉, permet de me-
surer la forme temporelle, l'amplitude et le spectre de l'impulsion THz. En�n, la présence d'un
hacheur mécanique sur le trajet du faisceau THz, fonctionnant à une fréquence égale à 500 Hz,
permet d'améliorer le rapport signal sur bruit, en modulant expressément les processus liés au
champ THz.
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4.3 Modèle théorique de l'e�et Kerr THz dans un cristal
zinc-blende

Avant de détailler les résultats expérimentaux obtenus dans ce travail, nous présentons une
analyse théorique de la dynamique temporelle de l'e�et Kerr THz, que nous avons calculée pour
un cristal de structure zinc-blende. De plus, ce modèle nous permettra d'exprimer la dépendance
angulaire de l'e�et Kerr THz, en fonction de l'angle θ que fait l'axe principal du cristal 〈010〉 avec
la direction du champ THz (voir la �gure 4.5). Nous confronterons ensuite les résultats de notre
modèle avec les observations issues de l'expérience réalisée dans le GaP.

4.3.1 Expression des champs électriques à l'entrée du cristal

45°

Figure 4.5 � Orientation des polarisations des faisceaux THz et sonde à l'entrée du cristal. Ceux-ci
se propagent en incidence normale, selon l'axe 〈100〉. L'angle θ est dé�ni entre l'axe principal du
cristal 〈010〉 et la direction ~ex.

Une onde en incidence normale sur le cristal se propage selon la direction ~eX = ~ez = 〈100〉. Sur
la �gure 4.5, le repère du laboratoire est associé au trièdre (~ex, ~ey, ~ez) et le repère cristallographique
est, quant à lui, dé�ni par le trièdre (~eX , ~eY , ~eZ). La correspondance entre les deux repères est
donnée par les expressions : 

~eX = ~ez

~eY = cos θ · ~ex + sin θ · ~ey
~eZ = − sin θ · ~ex + cos θ · ~ey

(4.4)

et 
~ex = cos θ · ~eY − sin θ · ~eZ
~ey = sin θ · ~eY + cos θ · ~eZ
~ez = ~eX

(4.5)

Nous dé�nissons respectivement les champs THz et sonde, de pulsation centrale Ω et ωs, par les
expressions :

~ETHz(t, z) =
1

2
[EΩ(t, z) + E−Ω(t, z)] · ~ex = ETHz(t, z) · ~ex. (4.6)
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et
~Es(t, z) =

1

2

[
~Eωs(t, z) · e−iωst + ~E−ωs(t, z) · eiωst

]
, (4.7)

avec, comme les champs sont réels :

EΩ(t, z) = E∗−Ω(t, z),

et
~Eωs(t, z) = ~E∗−ωs(t, z),

où l'étoile désigne le complexe conjugué.

De plus, on a, dans le repère du laboratoire :

~Eωs(t, z) =
Eωs(t, z)√

2
· ~ex +

Eωs(t, z)√
2
· ~ey = Eωs,x(t, z) · ~ex + Eωs,y(t, z) · ~ey.

Remarquons que, par soucis de simplicité, nous considérerons que le faisceau sonde est consti-
tué d'ondes planes. Les composantes du champ sonde dans le repère du cristal s'écrivent alors sous
la forme :

Eωs,µ(t, z) = Es,µ(t, z)eiksz (4.8)

où µ = x, y, Es,µ(t, z) est l'enveloppe de l'impulsion et ks son vecteur d'onde.

Le passage dans le repère du cristal à l'aide des équations (4.4) donne, pour le champ THz :

~ETHz = ETHz(t, z) · [cos θ · ~eY − sin θ · ~eZ ] = ETHz,Y (t, z) · ~eY + ETHz,Z(t, z) · ~eZ

et, pour le champ sonde :

~Eωs =
Eωs(t, z)√

2
· (cos θ + sin θ) · ~eY +

Eωs(t, z)√
2
· (cos θ − sin θ) · ~eZ

= Eωs,Y (t, z) · ~eY + Eωs,Z(t, z) · ~eZ

En�n, le champ électrique total au sein du milieu est donné par l'expression :

~E(t, z) = ~ETHz + ~Es(t, z) =
1

2

[
~Es(t, z)ei(ksz−ωst) + c.c.+ ~EΩ(t, z) + c.c.

]
, (4.9)

où c.c. désigne le complexe conjugué, ou encore :

~E(t, z) =
1

2

[
~Eωs(t, z)e

−iωst + c.c.+ ~EΩ(t, z) + c.c.
]
. (4.10)

Une fois l'expression du champ total obtenue dans le repère du cristal, il devient possible de
calculer chaque composante de la polarisation du troisième ordre ~P (3)

s (t, z) associée à l'e�et Kerr
THz. Celle-ci sera ensuite intégrée dans le second membre de l'équation de propagation du champ
sonde, établie dans l'annexe A, ce qui nous permettra d'obtenir l'expression du champ sonde à la
sortie du cristal et d'en déduire l'expression du déphasage induit par l'e�et Kerr THz.
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4.3.2 Expression de la polarisation associée à l'e�et Kerr THz

Intéressons-nous tout d'abord à la polarisation non-linéaire totale du troisième ordre. Sous
forme tensorielle, celle-ci s'écrit, selon [142] :

~P (3)
s (t, z) =ε0

∫ ∞
−∞

dτ1

∫ ∞
−∞

dτ2

∫ ∞
−∞

dτ3

∗ R̂(3)(t− τ1, t− τ2, t− τ3) : ~E(τ1, z) ~E(τ2, z) ~E(τ3, z), (4.11)

où la fonction réponse R̂(3) est simplement la transformée de Fourier inverse de la susceptibilité
non-linéaire χ̂(3) :

R̂(3)(t) =
1

2π

∫ ∞
−∞

χ̂(3)(ω) e−iωtdω. (4.12)

Compte-tenu des fréquences apparaissant dans l'expression du champ total (voir l'équation (4.10)),
la polarisation non-linéaire, ~P (3)

s , rassemble des composantes de pulsation 3Ω, 3ωs, 2ωs±Ω, ωs±2Ω,
Ω et ωs. Or, seules celles ayant une pulsation voisine de ωs se révèlent intéressantes pour l'analyse
de l'e�et Kerr THz observé dans l'expérience présente. L'expression de la polarisation qui gouverne
la propagation de l'impulsion sonde dans le cristal se réduit donc à :

~P (3)
s (t, z) =

1

2

[
~P (3)
ωs (t, z) · e−iωst + c.c+ ~P

(3)
ωs+2Ω(t, z) · e−i(ωs+2Ω)t + c.c+ ~P

(3)
ωs−2Ω(t, z) · e−i(ωs−2Ω)t + c.c

]
.

Remarquons que comme Ω � ωs, on a ωs ± 2Ω ≈ ωs et k(ωs ± 2Ω) ≈ k(ωs) = ks. L'expression
précédente peut donc se simpli�er en :

~P (3)
s (t, z) =

1

2

{
~P (3)
ωs (t, z) + ~P

(3)
ωs+2Ω(t, z) + ~P

(3)
ωs−2Ω(t, z)

}
· e−iωst + c.c. (4.13)

Par la suite, en s'inspirant de l'expression 4.8, on pose :

~P (3)
s (t, z) = ~P(3)

s (t, z)eiksz. (4.14)

Si l'on injecte en�n l'expression du champ total (4.10) dans l'équation (4.11), tout en ne conservant
que les termes indiqués ci-dessus, la polarisation non-linéaire associée à l'e�et Kerr THz devient :

~P (3)
s (t, z) =ε0

∫ ∞
−∞

dτ1

∫ ∞
−∞

dτ2

∫ ∞
−∞

dτ3

∗ R̂(3)(t− τ1, t− τ2, t− τ3) : ~ETHz(τ1, z) ~ETHz(τ2, z) ~Es(τ3, z). (4.15)

On suppose ici qu'on est loin de toutes les résonances vibrationnelles, et que la réponse du
milieu, R̂(3), est purement électronique et instantanée : l'ordre de grandeur de son temps carac-
téristique est de la dizaine de femtosecondes, ce qui est très court devant la durée de l'impulsion
THz, d'une durée de quelques picosecondes. Par ailleurs, l'intensité de la sonde étant trop faible
pour produire un e�et non-linéaire additionnel, sa contribution à R̂(3) peut être réduite à un Dirac.
Finalement, la fonction réponse devient :

R̂(3)(t− τ1, t− τ2, t− τ3) = δ(t− τ1) · δ(τ1 − τ2) · δ(t− τ3) · R̂(3).
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et la polarisation devient donc :

~P (3)
s (t, z) = ε0R̂

(3) : ~ETHz(t, z) · ~ETHz(t, z) ~Es(t, z),

ou encore, en projection sur les axes du repère du cristal :

P
(3)
s,i (t, z) = ε0

∑
j,k,l

R
(3)
ijkl · Es,j(t, z) · ETHz,k(t, z) · ETHz,l(t, z). (4.16)

où les R(3)
ijkl sont les coe�cients du tenseur de la fonction réponse du milieu, R̂(3), avec i, j, k et

l = X, Y ou Z.

Le tenseur R̂(3) est symétrique vis à vis des permutations (j, τ1), (k, τ2) et (l, τ3) [142]. Si l'on
insère les expressions des champs THz et sonde dans l'équation précédente, on obtient donc, pour
chaque terme de l'équation (4.13) :

P
(3)
ωs,i

(t, z) = ε0K(−ωs;ωs,Ω,−Ω)
∑
j,k,l

R
(3)
ijkl · Eωs,j(t, z) · EΩ,k(t, z) · E∗Ω,l(t, z)

P
(3)
ωs+2Ω,i(t, z) = ε0K(−(ωs + 2Ω);ωs,Ω,Ω)

∑
j,k,l

R
(3)
ijkl · Eωs,j(t, z) · EΩ,k(t, z) · EΩ,l(t, z)

P
(3)
ωs−2Ω,i(t, z) = ε0K(−(ωs − 2Ω);ωs,−Ω,−Ω)

∑
j,k,l

R
(3)
ijkl · Eωs,j(t, z) · E

∗
Ω,k(t, z) · E∗Ω,l(t, z),

(4.17)
où l'on rappelle que K est donné par l'expression (2.10) :

K(−ωσ, ω1, ω2, · · · , ωn) = 2 l+m+n · p,

avec p le nombre distinct de permutations de ω1, · · · , ωn, n l'ordre de la non-linéarité, l = 1 si
ωσ = 0 et l = 0 sinon, et en�n m égal au nombre de champs continus. Dans le cas présent, on a
donc n = 3, m = 0 et l = 0. De plus, si ωσ = ωs, il y a six permutations distinctes de ωs, Ω et
−Ω, soit K = 3

2
. De même, si ωσ = ωs± 2Ω, il y a trois permutations distinctes de ωs, ±Ω et ±Ω,

soit K = 3
4
.

Finalement, la composante i de la polarisation totale s'écrit, dans le repère du cristal :

P
(3)
s,i (t, z) = P

(3)
ωs,i

(t, z) + P
(3)
ωs+2Ω,i(t, z) + P

(3)
ωs−2Ω,i(t, z)

= ε0
∑
j,k,l

R
(3)
ijkl ·

[
3

2
Eωs,j(t, z) · EΩ,k(t, z) · E∗Ω,l(t, z)

+
3

4
Eωs,j(t, z) · EΩ,k(t, z) · EΩ,l(t, z) +

3

4
Eωs,j(t, z) · E∗Ω,k(t, z) · E∗Ω,l(t, z)

]
. (4.18)

En revenant à l'écriture tensorielle, cette expression peut se simpli�er sous la forme :

~P (3)
s (t, z) = ε0R̂

(3) :

[
3

2
~Eωs(t, z) · ~EΩ(t, z) · ~E∗Ω(t, z)

+
3

4
~Eωs(t, z) · ~EΩ(t, z) · ~EΩ(t, z) +

3

4
~Eωs(t, z) · ~E∗Ω(t, z) · ~E∗Ω(t, z)

]
,
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soit :

~P (3)
s (t, z) =

3

4
ε0R̂

(3) :
[
~Eωs(t, z) · ~EΩ(t, z) · ~EΩ(t, z) + ~Eωs(t, z) · ~E∗Ω(t, z) · ~E∗Ω(t, z)

+ ~Eωs(t, z) · ~EΩ(t, z) · ~E∗Ω(t, z) + ~Eωs(t, z) · ~E∗Ω(t, z) · ~EΩ(t, z)
]
,

ce qui se simpli�e �nalement en :

~P (3)
s (t, z) =

3

4
ε0R̂

(3) : ~Eωs(t, z) ·
{
~EΩ(t, z) + ~E∗Ω(t, z)

}
·
{
~EΩ(t, z) + ~E∗Ω(t, z)

}
. (4.19)

La polarisation totale peut dont s'écrire sous la forme tensorielle :

~P (3)
s (t, z) =

3

4
ε0R̂

(3) : ~Eωs(t, z) ~EPu(t, z) ~EPu(t, z), (4.20)

où l'on a introduit le terme ~EPu(t, z) = 2 ~ETHz(t, z) = ~EΩ(t, z) + ~E∗Ω(t, z). L'équation précédente
devient alors :

~P(3)
s (t, z) =

3

4
ε0R̂

(3) : ~Es(t, z) ~EPu(t, z) ~EPu(t, z), (4.21)

soit, pour chaque composante i dans le repère du cristal :

~P(3)
s,i (t, z) =

3

4
ε0
∑
j,k,l

R
(3)
ijkl

~Es,j(t, z) ~EPu,k(t, z) ~EPu,l(t, z). (4.22)

Cette équation traduit le fait que le faisceau THz intense modi�e les propriétés du milieu et
que ce changement est sondé par le champ électrique du faisceau optique. Par ailleurs, les cristaux
étudiés ayant un groupe de symétrie 4̄3m, leur tenseur de susceptibilité d'ordre trois ne comporte
que quatre éléments indépendants et non nuls [142]. On pourra se reporter pour plus de détails à
la section 3.4.1, et l'on dé�nit, dans le cas de l'e�et Kerr THz :{

a = R
(3)
iiii

b = R
(3)
iijj = R

(3)
ijji = R

(3)
ijij.

(4.23)

Remplaçons maintenant dans l'équation (4.22) les expressions des champs électriques sonde et
THz, obtenues au paragraphe précédent. On obtient alors, pour chacune des composantes de la
polarisation non-linaire dans le repère du cristal :

P(3)
s,X(t, z) = 0,

P(3)
s,Y (t, z) =

3

2
√

2
· ε0 · Es,Y (t, z) · IPu(t, z)

×
{

(a cos2 θ + b sin2 θ) · (cos θ + sin θ)− b sin(2θ) · (cos θ − sin θ)
}
,

P(3)
s,Z(t, z) =

3

2
√

2
· ε0 · Es,Z(t, z) · IPu(t, z)

×
{

(a sin2 θ + b cos2 θ) · (cos θ − sin θ)− b sin(2θ) · (cos θ + sin θ)
}
,

avec IPu(t, z) = 4 · E2
THz(t, z).
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Pour la suite, on pose u = a/b, et le retour dans le repère du laboratoire se fait à l'aide de
l'expression (4.4). On obtient alors :

P(3)
s,x(t, z) =

3

2
√

2
· ε0 · Es,x(t, z) · IPu(t, z) · b ·

{
u− u− 3

2
sin2(2θ) +

u− 3

4
sin(4θ)

}
,

P(3)
s,y (t, z) =

3

2
√

2
· ε0 · Es,y(t, z) · IPu(t, z) · b ·

{
1 +

u− 3

2
sin2(2θ) +

u− 3

4
sin(4θ)

}
,

P(3)
s,z (t, z) = 0.

(4.24)

On réécrit les deux premières expressions sous la forme :

P(3)
s,µ(t, z) =

3

4
· ε0 · δRµµ(t, z) · Es,µ(t, z), (4.25)

où

et


δRxx(t, z) = b ·

{
u− u− 3

2
sin2(2θ) +

u− 3

4
sin(4θ)

}
· IPu(t, z)

δRyy(t, z) = b ·
{

1 +
u− 3

2
sin2(2θ) +

u− 3

4
sin(4θ)

}
· IPu(t, z).

(4.26)

Ce terme de polarisation non-linéaire doit maintenant être injecté comme second membre dans
l'équation de propagation non-linéaire de l'onde sonde. Celle-ci sera établie dans la partie suivante.

4.3.3 Établissement de l'équation de propagation non-linéaire de la
sonde

Si l'on se reporte à l'annexe A, l'équation de propagation non-linéaire de la sonde s'écrit, dans
l'approximation de l'enveloppe lentement variable et en négligeant la dispersion de la vitesse de
groupe, vg, sous la forme (A.11) :

∂Es(z, t′)
∂z

=
iωs

2nsε0c
PNL
s (z, t′). (4.27)

où t′ = t− z/vg.

Dans le cas présent, la polarisation non-linéaire ~PNL
s est simplement égale à celle du troisième

ordre ~P
(3)
s : la polarisation du second ordre est nulle, quant à elle, du fait de la coupe du cristal

selon l'axe 〈100〉 (voir la section 1.4.5). De plus, on considère ici des ondes planes, qui se propagent
uniquement selon la direction ~ez. L'équation précédente devient donc :

∂Es(z, t′)
∂z

=
iωs

2nsε0c
P(3)
s (z, t′),

ou encore :
∂Es(z, t′)

∂z
=

iω2
s

2ksε0c2
P(3)
s (z, t′). (4.28)

Nous allons maintenant résoudre analytiquement cette équation, a�n d'obtenir l'expression du
déphasage induit par l'e�et Kerr THz en fonction de l'angle θ que fait la direction de polarisation
du champ THz avec la direction ~eY du cristal.
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4.3.4 Résolution de l'équation de propagation non-linéaire : expression
théorique du déphasage induit par e�et Kerr THz

Nous avons établi, au paragraphe précédent, l'équation de propagation non-linéaire pour l'en-
veloppe de l'impulsion sonde traversant un cristal de type zinc-blende a�ecté par l'e�et Kerr
THz :

∂Es(z, t′)
∂z

=
iω2

s

2ksε0c2
P(3)
s (z, t′). (4.29)

De plus, nous rappelons ici l'expression de la polarisation non-linéaire, donnée à l'équation (4.25)
en fonction de la variable t :

P(3)
s,µ(t, z) =

3

4
· ε0 · δRµµ(t, z) · Es,µ(t, z),

où δRµµ(t, z) est proportionnel au terme IPu(t, z) = 4E2
THz(t, z). Comme le champ THz ne se

propage pas à la vitesse vg contrairement au champ sonde, le changement de variable t→ t′ donne
simplement :

Ps, µ(3)(t′, z) =
3

4
· ε0 · δRµµ(t′ +

z

vg
, z) · Es,µ(t′, z).

L'équation non-linéaire devient donc :

∂Es,µ(z, t′)

∂z
=

3

4
· iω

2
s

2ksc2
δRµµ(t′ +

z

vg
, z) · Es,µ(t′, z).

soit, avec ω2
s

2ksc2
= π

nsλs
et en intégrant entre z = 0 et z = Lc :∫ Lc

0

dEs,µ(z, t′)

Es,µ(t′, z)
=

3π

4nsλs

∫ Lc

0

δRµµ(t′ +
z

vg
, z) dz.

L'expression des composantes, dans le repère du laboratoire, de l'enveloppe du champ électrique
du faisceau sonde après sa traversée du cristal, de longueur Lc, est donc la suivante :

Es,µ(Lc, t
′) = Es(0, t′) · exp {iφµ(Lc, t

′)} , (4.30)

avec

φµ(Lc, t
′) =

3π

4λsns

∫ Lc

0

δRµµ(z, t′ +
z

vg
) dz, (4.31)

où ns et λs sont respectivement l'indice de réfraction et la longueur d'onde de l'impulsion sonde,
et où l'on a toujours µ = x ou y.

Finalement, le retard de phase accumulé par l'impulsion sonde au cours de sa propagation
dans le cristal est donné par l'expression suivante :

∆φ(t′) = φy − φx = f(θ) ·
∫ Lc

0

IPu(z, t
′ +

z

vg
) dz, (4.32)

avec
f(θ) =

3πb

4λsns

[
u− 1− (u− 3) sin2(2θ)

]
. (4.33)
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Au lieu d'un retard de phase directement proportionnel au champ électrique, comme c'est le
cas lors de l'e�et Pockels, le déphasage est ici, comme prévu, proportionnel au carré du champ
THz, IPu = 4E2

THz. En parallèle, la fonction f(θ) permet d'obtenir une expression théorique de la
dépendance du déphasage en fonction de l'angle de rotation θ du cristal. Par ailleurs, on remarque
que le rapport u intervient aussi dans l'expression : l'obtention de la dépendance angulaire expé-
rimentale nous permettra donc, a priori, de mesurer directement les deux coe�cients a = R

(3)
iiii et

b = R
(3)
iijj = R

(3)
ijji = R

(3)
ijij du tenseur de susceptibilité non-linéaire.

4.3.5 Détection du déphasage induit par e�et Kerr THz

Nous avons vu précédemment que le déphasage induit par un champ THz à la sortie d'un cristal
de type zinc-blende est détecté expérimentalement à l'aide d'une lame quart d'onde, d'un prisme
de Wollaston et de deux photodiodes équilibrées. Cette partie vise à décrire mathématiquement le
principe du fonctionnement de ces optiques pour la détection du déphasage induit par e�et Kerr
THz.

45°

Figure 4.6 � Détection du déphasage induit par e�et Kerr THz lorsque les impulsions sonde et THz
sont orientées à 45◦ l'une de l'autre : les axes neutres de la lame quart d'onde sont dirigés selon les
vecteurs ~ex et ~ey, i.e. orientés à 45◦ de la polarisation du faisceau sonde. Le prisme de Wollaston est,
quant à lui, orienté de telle sorte qu'il sépare les composantes du faisceau sonde polarisées suivant les
vecteurs ~eS et ~eP .

À la sortie du cristal, le champ sonde s'écrit :

~Es(t
′, Lc) = eiksLc

[
Es,y(t′, 0) · eiφy(t′,Lc) · ~ey + Es,x(t′, 0) · eiφx(t′,Lc) · ~ex

]
= ei(ksLc+φx)

[
Es,y(t′, 0) · ei∆φ(t′,Lc) · ~ey + Es,x(t′, 0) · ~ex

]
. (4.34)

L'onde incidente étant polarisée à 45◦ des directions ~ex et ~ey, on a :

Es,x(t′, 0) = Es,y(t′, 0) =
1√
2
Es(t′, 0), (4.35)
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ce qui donne :

~Es(t
′, Lc) =

1√
2
Es(t′, 0) · ei(ksLc+φx)

[
ei∆φ(t′,Lc) · ~ey + ~ex

]
. (4.36)

Cette onde va maintenant traverser la lame quart d'onde, dont les lignes neutres sont dirigées
selon les vecteurs ~ex et ~ey, orientés à 45◦ de la direction de polarisation de l'impulsion sonde initiale
(voir la �gure 4.6). Lorsque le champ THz est nul, l'impulsion sonde n'est pas modi�ée lors de
son passage à travers le cristal et l'orientation de la lame quart d'onde permet simplement de
transformer la polarisation initialement rectiligne du faisceau sonde en polarisation circulaire. Au
contraire, lorsque le champ THz est non nul, la lame quart d'onde déphase l'une des composantes
d'un facteur π/2 par rapport à l'autre. À sa sortie, le champ sonde s'écrit donc :

~Es(t
′, Lc) =

1√
2
Es(t′, 0) · ei(ksLc+φx)

[
ei∆φ(t′,Lc) · ~ey + i · ~ex

]
. (4.37)

Par ailleurs, le prisme de Wollaston est orienté à 45◦ de la direction ~ey, il va donc séparer les
composantes S et P du champ sonde (voir la �gure 4.6). La décomposition du champ dans la base
associée permet d'exprimer ce dernier comme :

~Es(t
′, Lc) = Es,S(t′, Lc) · ~eS + Es,P (t′, Lc) · ~eP

=
1

2
Es(t′, 0) · ei(ksLc+φx) ×

[
(i+ ei∆φ(t′,Lc)) · ~eS + (i− ei∆φ(t′,Lc)) · ~eP

]
=

1

2
Es(t′, 0) · ei(ksLc+φx) × [{cos ∆φ(t′, Lc) + i(1 + sin ∆φ(t′, Lc))} · ~eS

+ {− cos ∆φ(t′, Lc) + i(1− sin ∆φ(t′, Lc))} · ~eP ] . (4.38)

En�n, comme on l'a vu auparavant, le signal détecté par les photodiodes balancées s'exprime sous
la forme :

∆I = IS − IP , (4.39)

avec


IS(τ) = η

∫ +∞

−∞
|Es,S(t′ − τ, Lc)|2 dt′ = η

∫ +∞

−∞

|Es(t′ − τ, 0)|2

2
[1 + sin ∆φ(t′, Lc)] dt

′

IP (τ) = η

∫ +∞

−∞
|Es,P (t′ − τ, Lc)|2 dt′ = η

∫ +∞

−∞

|Es(t′ − τ, 0)|2

2
[1− sin ∆φ(t′, Lc)] dt

′,

où l'on a tenu compte de l'e�cacité du détecteur η et du fait que les impulsions sonde et THz
peuvent être décalées d'un délai τ .

Le signal mesuré par la détection balancée est donc �nalement donné par :

∆I(τ) = η

∫ +∞

−∞
|Es(t′ − τ, 0)|2 sin ∆φ(t′, Lc) dt

′, (4.40)

soit, si ∆φ� 1 :

∆I(τ) = η

∫ +∞

−∞
|Es(t′ − τ, 0)|2 ∆φ(t′, Lc) dt

′. (4.41)
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En considérant que l'impulsion sonde a un pro�l d'intensité gaussien, et en négligeant, dans un
premier temps, sa dispersion au cours de sa propagation dans le matériau, sa fonction enveloppe
peut s'exprimer sous la forme :

Es(t, z = 0) = E0 · e
−2 ln 2·

(
t
τ0

)2

, (4.42)

avec τ0 = 60 fs la largeur à mi-hauteur de l'impulsion. On en déduit ensuite que :

|Es(t, z = 0)|2 = E2
0 · e

−
(
t
σ0

)2

, (4.43)

avec σ0 =
τ0

2
√

ln 2
.

D'autre part, on peut dé�nir l'intensité totale de l'impulsion sonde en l'absence de champ THz
comme I0 = I0

S + I0
P , avec I

0
S = IS(ETHz = 0) et I0

P = IP (ETHz = 0), soit :

I0
S = I0

P = η

∫ +∞

−∞

|Es(t′ − τ, 0)|2

2
dt′. (4.44)

À l'aide des équations (4.43) et (4.44), on a alors :

∆I(τ)

I0

=

∫ +∞
−∞ ∆φ(t′, Lc)e

−
(
t′−τ
σ0

)2

dt′∫ +∞
−∞ e

−
(
t′−τ
σ0

)2

dt′
=

∫ +∞
−∞ ∆φ(t′, Lc)e

−
(
t′−τ
σ0

)2

dt′

σ0

√
π

, (4.45)

ce que l'on peut réécrire simplement sous la forme :

∆I(τ)

I0

=

∫ +∞

−∞
Fs(t

′ − τ) ·∆φ(t′, Lc) dt
′, (4.46)

où Fs(t) est le pro�l d'intensité normalisé de l'impulsion sonde, donné par l'expression suivante :

Fs(t) =
1

σ0

√
π

exp

{
−
(
t

σ0

)2
}
. (4.47)

Dans la limite où l'impulsion sonde est ultracourte i.e. σ0 → 0, on a Fs(t) → δ(t) [191] et l'on
peut alors en déduire que :

∆I(τ)

I0

≈ ∆φ(t′, Lc), (4.48)

ce qui est cohérent avec ce qui a été montré précédemment pour la détection d'un champ électrique
(voir le chapitre 1).

Au �nal, l'expression théorique du signal induit par e�et Kerr THz dans un cristal de structure
zinc-blende taillé selon la direction 〈110〉 (voir l'équation (4.32)) et mesuré par ellipsométrie est
la suivante :

∆I(τ)

I0

= f(θ) ·
∫ +∞

−∞
dt′
∫ Lc

0

Fs(t
′ − τ) · IPu(z, t′ +

z

vg
) dz, (4.49)

148



où l'on rappelle que τ est le délai entre les impulsions sonde et THz, et IPu = 4E2
THz. Cette

expression théorique traduit donc bien le fait que le déphasage induit par l'e�et Kerr THz soit
proportionnel à l'intensité du champ THz. Par ailleurs, la dispersion pour l'impulsion optique a
été négligée lors de l'établissement de cette expression. Notons qu'il en sera tenu compte dans
les simulations numériques de la dynamique temporelle de l'e�et Kerr, analyse qui sera explicitée
dans la section 4.4.3.

Nous allons maintenant présenter les résultats expérimentaux obtenus à l'aide du dispositif
expérimental présenté à la section 4.2.

4.4 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux que nous présentons dans cette partie du manuscrit ont été ob-
servés dans deux cristaux de GaP de longueur 300 µm et 1 mm. En premier lieu, la �gure 4.8
présente un exemple typique des signaux Kerr mesurés lors de l'expérience et sur lesquels sont
fondées les études en intensité et en angle. Remarquons à ce propos que, pour pouvoir représenter
la valeur du déphasage en radians, la détection a dû être calibrée. Nous avons pu e�ectuer cette
calibration de deux manières distinctes :

� La première méthode nous a permis de mesurer directement le déphasage en radians au
maximum du champ THz et s'inspire de ce qui a été utilisé préalablement pour mesurer
le champ THz avec la détection électro-optique conventionnelle (voir la partie 1.3.2.3). En
pratique, il su�t de mesurer le signal ∆I à la détection synchrone et de diviser cette valeur
par I0, i.e. le double de l'intensité mesurée avec une seule photodiode en l'absence du champ
THz. On obtient alors directement le déphasage en radians, comme vu à l'équation (4.48) :

∆I

I0

)
max

= ∆φmax.

� La seconde méthode, plus précise, a consisté à calibrer le signal délivré par la détection
synchrone, en fonction d'un déphasage de valeur connue. Pour imposer ce déphasage au
faisceau sonde, nous avons utilisé le compensateur de Babinet - Soleil en l'absence de champ
THz. Celui-ci est constitué de deux prismes biréfringents, d'indices ordinaire no et extraor-
dinaire ne, qui peuvent être translatés l'un par rapport à l'autre a�n de modi�er l'épaisseur
du verre traversé par le faisceau sonde, ainsi que d'une lame compensatrice (voir la �gure
4.7). On peut donc imposer un déphasage connu entre les composantes du champ optique.
La relation entre le déphasage imposé et l'épaisseur totale des prismes d1 est simplement
donnée par :

δφcal =
2π · (no − ne)(d1 − d2)

λs
où d2 est l'épaisseur de la lame compensatrice. Nous avons pu en déduire une droite d'éta-
lonnage et une relation de proportionnalité entre le déphasage imposé et le signal délivré
par la détection synchrone, tant que le déphasage n'était pas trop important. Cette calibra-
tion a été utilisée pour chacun des deux cristaux de GaP et est cohérente avec la première
méthode.
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Direction de propagation du faisceau 

Prisme fixe 

Direction d’ajustement  
du prisme mobile 

Lame fixe 

Prisme mobile 

d1 

d2 

Figure 4.7 � Fonctionnement d'un compensateur de Babinet - Soleil, extrait des spéci�cations
Thorlabs c©. L'utilisateur peut ajuster l'épaisseur des prismes traversée par le faisceau optique, a�n
d'imposer un déphasage de valeur connue.

En parallèle, nous avons mesuré la forme temporelle du champ électrique THz grâce à une
détection électro-optique conventionnelle, dans un cristal de GaP taillé selon l'axe 〈110〉 et d'épais-
seur 200 µm. Ce signal, élevé au carré, permet d'accéder à l'évolution temporelle de l'intensité
THz, que nous avons normalisée par rapport au déphasage maximal, avant de la représenter en
rouge sur la �gure 4.8. Nous pouvons constater, en particulier pour l'échantillon �n dont la lon-
gueur est peu éloignée de celle du cristal de détection, que les signaux temporels ont des évolutions
relativement proches l'une de l'autre. Par ailleurs, le signal Kerr peut être vu comme le résultat
d'une corrélation entre l'intensité THz et l'intensité du champ sonde (voir l'équation (4.49)). Dans
le cristal �n, en comparaison du champ THz mesuré par la détection électro-optique et simplement
élevé au carré, le signal Kerr, résultant de l'intégrale de la corrélation de deux termes strictement
positifs, ne pourra pas prendre de valeur nulle aux points τ = 1.3 ps et τ = 1.7 ps, pour lesquels
l'intensité THz passe par 0. Remarquons que le même phénomène était observé lors de l'étude de
l'e�et Pockels - on se reportera à la section 2.2.1 pour plus de détails à ce sujet.

De plus, nous constatons sur la �gure 4.8 que ∆φ � 1, ce qui nous permet de con�rmer
l'approximation e�ectuée pour obtenir l'expression (4.49). Par ailleurs, et comme on l'a vu au
chapitre 1 (voir la �gure 1.26-a)), l'accord de phase entre l'onde sonde et l'impulsion THz dans le
GaP n'est pas obtenu pour toutes les fréquences THz. Au fur et à mesure de leur propagation dans
le cristal, les di�érentes composantes spectrales de l'impulsion THz ne se propagent pas à la même
vitesse que l'impulsion sonde, elles vont progressivement se décaler et le déphasage maximal, qui
résulte de leur interaction à la sortie du cristal, s'exprimera de la manière suivante :

∆φmax ≈ f(θ) · Le� · (2× ETHz)
2 (4.50)

où Le� est une longueur e�ective, introduite pour tenir compte du désaccord de phase entre la
vitesse de phase de l'onde THz et la vitesse de groupe de l'impulsion sonde. Si l'on considère
l'une des composantes du spectre de l'impulsion THz incidente sur le cristal, de pulsation Ω,
d'après [113], sa longueur e�ective d'interaction dans le GaP est dé�nie par :

Le�(Ω) =

∣∣∣∣∫ Lc

0

dz exp

{
i
Ω · ñ(Ω) · z

c
− iΩ · z

vg

}∣∣∣∣ , (4.51)
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Figure 4.8 � Exemple type de signaux Kerr THz (en noir) mesurés pour un angle θ = 40◦, en
fonction du délai τ entre les impulsions sonde et THz, dans des cristaux de GaP de di�érentes
longueurs : a) Lc = 300 µm et b) Lc = 1 mm. L'évolution du déphasage induit par l'e�et Kerr THz
et calibré en radians grâce au compensateur de Babinet-Soleil est représentée (en noir) en parallèle
de l'intensité THz normalisée par son maximum (en rouge), i.e. le carré de la forme temporelle du
champ, mesurée par ellipsométrie dans un cristal de GaP de longueur 200 µm.

où ñ(Ω) est l'indice complexe du GaP dans le domaine THz (voir la �gure 1.26-a) et la référence
[129]).

Le rapport des longueurs Le�(Ω)/Lc en fonction de la fréquence de l'impulsion THz a été
calculé pour Lc = 300 µm et Lc = 1 mm et est représenté, en fonction de la fréquence, sur
la �gure 4.9. En parallèle, on a également représenté (en vert) le spectre de l'impulsion THz
incidente, |ETHz(Ω, z = 0)|2, obtenu par transformation de Fourier de la forme temporelle du
champ, ETHz(z = 0, t). On constate que pour un cristal su�samment �n, la longueur e�ective
d'interaction reste constante pour toutes les fréquences de l'impusion THz, cependant que, lorsque
le cristal a une longueur plus importante, elle diminue en fonction de la fréquence, en atteignant
un minimum autour de 5 THz. L'interaction entre les impulsions optique et THz a donc lieu
sur une longueur globalement plus faible que la longueur réelle du cristal. En particulier, pour
le cristal épais, on remarque que les fréquences qui appartiennent au domaine situé entre 3.5 et
6 THz interagissent sur une longueur e�cace bien inférieure à Lc = 1 mm (seulement 650 µm
autour de 5 THz). Cependant, ces composantes spectrales sont aussi les moins présentes dans le
spectre : en conséquence, le poids de ces fréquences sur la réduction de la longueur d'interaction
e�ective ne sera pas très important, si bien que, globalement, l'interaction sera majoritairement
portée par les petites fréquences, pour lesquelles Le�(Ω) ≈ Lc.

En dé�nissant alors la longueur Le� comme la moyenne de Le�(Ω), avec, pour densité de
probabilité, le spectre normalisé de l'impulsion THz, on a :

Le� =

∫ +∞
0

Le�(Ω)× |ETHz(Ω, z = 0)|2 dΩ∫ +∞
0
|ETHz(Ω, z = 0)|2 dΩ

, (4.52)

et on trouve que, pour Lc = 300 µm, Le� = 295 µm et pour Lc = 1 mm, Le� = 880 µm.
Ces résultats sont proches de la longueur réelle du cristal, ce qui con�rme l'explication donnée
précédemment.
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Figure 4.9 � Évolution de la longueur e�ective d'interaction Le�/Lc, en fonction de la fréquence
Ω/2π pour Lc = 300 µm (en noir) et Lc = 1 mm (en rouge). Le spectre normalisé |ETHz(z = 0,Ω)|2
de l'impulsion THz incidente sur le cristal est également représenté en vert.

A�n de nous assurer dé�nitivement de l'origine des signaux observés, nous présentons main-
tenant leur étude en intensité.

4.4.1 Étude de la dépendance en intensité
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Figure 4.10 � Évolution de la valeur maximale du retard de phase, ∆φmax, en fonction de la valeur
du champ THz appliqué pour deux cristaux de longueurs respectives Lc = 300 µm (carrés) et Lc = 1
mm (triangles). Les courbes rouges correspondent à un ajustement quadratique des données.

À l'aide des deux polariseurs placés sur le faisceau THz, nous avons pu mesurer l'évolution de la
valeur maximale du signal Kerr, en fonction de l'amplitude du champ électrique THz, ETHz. Nous
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présentons les résultats expérimentaux obtenus pour les deux cristaux de longueurs di�érentes à
la �gure 4.10. Les données ont également été ajustées à l'aide d'une courbe d'équation ∆φmax =
A ·E2

THz, et le résultat con�rme bien la dépendance quadratique en intensité du phénomène (voir
l'équation (4.49)). De plus, le rapport des coe�cients A(1 mm)/A(300 µm) est égal à 2.90 et,
selon l'équation (4.50), le coe�cient A est proportionnel à la longueur e�ective Le�. Le rapport
des longueurs e�ectives Le�(1 mm)/Le� = (300 µm) donne, quant à lui, une valeur de 2.98, très
proche de celle trouvée grâce aux courbes d'ajustement.

L'étude de la dépendance en intensité du signal nous permet donc de con�rmer l'hypothèse
d'une interaction non-linéaire de type e�et Kerr THz. Nous allons maintenant présenter la dépen-
dance angulaire du signal et nous la comparerons avec la dépendance théorique issue du modèle
développé précédemment à la partie 4.3, a�n d'en déduire les valeurs des coe�cients du tenseur
de réponse non-linéaire du troisième ordre du GaP, R̂(3), dans le domaine THz.

4.4.2 Étude de la dépendance angulaire

Nous présentons les résultats de l'étude de la dépendance angulaire de l'e�et Kerr THz sur la
�gure 4.11, pour chaque cristal de longueurs respectives 300 µm et 1 mm. Notons que les données
correspondent au maximum du retard de phase induit par l'e�et Kerr THz, mesuré pour di�érents
angles θ, ce dernier étant dé�ni entre l'axe 〈010〉 et la direction de polarisation du champ THz,
~ex (voir la �gure 4.5). Pour cette étude, nous avons placé l'échantillon de GaP dans une monture
rotative et mesuré le déphasage maximal tous les 10◦. La di�culté principale rencontrée lors de
ce travail a été causée par le fait que les deux faces de l'échantillon n'étaient pas parfaitement
parallèles, et lorsque celui-ci tournait, la trajectoire du faisceau à la sortie du cristal pouvait
dévier assez fortement de l'axe optique et la détection devait alors être réalignée. Nous suspectons
également que les cristaux, dont l'épaisseur n'atteignait au maximum qu'un millimètre, n'étaient
pas bien �xés dans leur monture, et que le faisceau sonde n'était donc pas toujours en incidence
normale sur la face du cristal. Pour corriger ces artefacts, la monture rotative pouvait donc être
inclinée à l'aide d'une platine micrométrique, a�n de corriger la trajectoire du faisceau. Cette
di�culté peut être à l'origine des di�érences observées entre les résultats expérimentaux (carrés
noirs) et les courbes d'ajustement provenant du modèle théorique (en rouge), présentés sur la �gure
4.11. Malgré cela, le comportement global du déphasage maximal dû à l'e�et Kerr en fonction de
l'angle θ du cristal s'accorde plutôt bien avec les courbes théoriques.

À l'aide des paramètres tirés de l'ajustement réalisé grâce aux équations (4.33) et (4.50),
nous avons pu extraire les coe�cients a et b pour chaque cristal, et obtenir, en valeur moyenne,
a = R

(3)
iiii = 7.4× 10−20 m2/V−2 et b = R

(3)
iijj = 4.0× 10−20 m2/V−2. Ceux-ci sont du même ordre

de grandeur que les valeurs mesurées dans le cas des verres de chalcogénure [184] et on peut en
déduire l'indice de réfraction non-linéaire induit par l'e�et Kerr THz, nI2, introduit à l'équation
(4.1) et tel que :

nI2 =
∆n

ITHz
, (4.53)

où ∆n est dé�ni usuellement comme :

∆n =
∆φmax · λs

2π · Le�
, (4.54)
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Figure 4.11 � Évolution de la valeur maximale du retard de phase, ∆φmax, en fonction de l'angle θ
du cristal, pour deux cristaux de longueurs respectives : a) Lc = 300 µm et b) Lc = 1 mm. Les courbes
représentées en rouge correspondent à l'ajustement des données, e�ectué à l'aide des équations (4.33)
et (4.50).

et l'intensité THz comme :

ITHz = ε0 · c · nTHz · E2
THz. (4.55)

On obtient alors l'expression de nI2 en fonction de l'angle θ :

nI2(θ) =
3 · b

2ε0 · c · nTHz · ns
[
u− 1− (u− 3) sin2(2θ)

]
, (4.56)

et on a donc, en valeur moyenne :

〈
nI2
〉
θ

=
3(a+ b)

4ε0 · c · nTHz · ns
= 1.2× 10−13cm2.W−1. (4.57)

où la valeur de l'indice de réfraction THz, nTHz, a été prise à 1.5 THz (voir la �gure 4.12-a)).

Le tableau 4.1 rassemble les valeurs numériques des paramètres non-linéaires du troisième
ordre, χ(3), ∆n et nI2, mesurés pour di�érents matériaux dans le domaine THz, ainsi que, pour
comparaison, l'indice non-linéaire nNIR2 mesuré pour une longueur d'onde λs égale à 532 nm ou
1040 nm selon les cas. On constate que le GaP a des coe�cients non-linéaires du même ordre de
grandeur que ceux mesurés dans certains verres de chalcogénure, et largement supérieurs à ceux
des liquides. Par ailleurs, son indice de réfraction non-linéaire THz est du même ordre de grandeur
que l'indice Kerr mesuré dans le proche infrarouge, à λs = 1040 nm [192].

Ainsi, l'étude de la dépendance angulaire de l'e�et Kerr THz nous a permis de mesurer les
coe�cients du tenseur de réponse non-linéaire d'ordre trois pour le GaP, et d'en déduire l'indice
non-linéaire associé. À présent, nous allons discuter l'évolution temporelle des signaux Kerr à
travers l'exemple présenté à la �gure 4.8, en le comparant aux résultats issus du modèle présenté
précédemment.
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Matériau χ(3) (10−20 m2.V−2) ∆n (10−6) nI2 (10−14 cm2.W−1) nNIR2 (10−14 cm2.W−1)

As2Se3 9.96± 0.50 6.30 3.44± 0.17 11.4 à 1.05 µm

As2S3 4.84± 0.24 5.34 1.75± 0.09 2.5 à 1.05 µm

CS2 2.08 4.3 4.40 3.32 à 532 nm [193]

Benzène 0.22 0.5 0.56 1.68 à 532 nm [193]

CCl4 0.10 0.23 0.27 0.15 à 532 nm [193]

CHCl3 0.04 0.086 0.10 0.30 à 532 nm [193]

CH2I2 0.70 1.4 1.40 14.7 à 532 nm [193]

ZnTe χ(3) = 30 − − 7 à 790 nm [187]

ZnSe χ(3) = 10 − − 6.2 à 532 nm [194]

GaP R
(3)
iiii = 7.4 6.52 12 6.5 à 1.04 µm [192]

R
(3)
iijj = 4.0

Table 4.1 � E�et Kerr THz : valeurs numériques des paramètres non-linéaires associés au GaP et à
di�érents semi-conducteurs [171], liquides [182] et verres [184]. L'indice de réfraction Kerr mesuré dans
le proche infrarouge ou le visible est également indiqué dans la dernière colonne, pour comparaison.

4.4.3 Dynamique temporelle de l'e�et Kerr THz : simulation et expé-
rience

À l'aide du modèle développé à la partie 4.3, nous pouvons simuler numériquement la dy-
namique temporelle de l'e�et Kerr THz dans le GaP. Pour ce faire, nous avons suivi plusieurs
étapes :

� Grâce à la détection électro-optique e�ectuée dans le GaP de 200 µm, la forme temporelle
expérimentale du champ électrique THz est connue et son spectre peut être calculé par
transformation de Fourier (TF) :

E exp
THz (τ, z = 0)

TF→ ETHz(Ω, z = 0)

� La propagation de toutes les composantes spectrales de l'impulsion THz sur une distance z
est ensuite traduite mathématiquement par l'ajout d'un terme de déphasage, tel que :

ETHz(Ω, z = 0)→ ETHz(Ω, z) = ETHz(Ω) · e
{
i·
(

Ω· ñ(Ω)·z
c
−Ω· z

vg

)}
, (4.58)
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où le terme e−iΩ·z/vg permet de prendre en compte la dépendance du terme IPu en t′ + z
vg

dans l'équation (4.49), et où la dispersion et l'absorption du milieu sont intégrées à l'analyse
par l'intermédiaire de l'indice de réfraction complexe du GaP dans le domaine THz :

ñTHz(Ω) = n(Ω) + iα(Ω) · c
2Ω

. (4.59)

Celui-ci a été directement mesuré par spectroscopie THz-TDS de notre échantillon, entre
0.5 THz et 7 THz : les données expérimentales, présentées en rouge sur la �gure 4.12,
ont ensuite été ajustées à l'aide de l'équation (1.40) (courbe noire), a�n d'obtenir l'indice
de réfraction complexe sur une étendue spectrale courant jusqu'à 10 THz. Notons que les
valeurs des coe�cients utilisés, ε∞ = 9.26, A1 = 1.88, Ω1/2π = 10.53 THz et γ1 = 0.15, sont
très proches des valeurs tabulées (voir la section 1.7).
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Figure 4.12 � Spectroscopie THz - TDS du cristal de GaP taillé selon l'axe 〈100〉 et de longueur
300 µm et extraction de son indice de réfraction complexe ñTHz : a) indice de réfraction et b) coe�cient
d'absorption. Les données expérimentales sont représentées par les cercles rouges et leur ajustement
est présenté en noir.

� Une transformation de Fourier inverse permet en�n de revenir dans le domaine temporel et
d'exprimer le champ électrique de l'impulsion THz au point z dans le cristal :

ETHz(Ω, z)
TF−1

→ ETHz(t
′ +

z

vg
, z). (4.60)

Ce dernier, élevé au carré, permet ensuite d'obtenir le terme IPu(t′ + z/vg, z) ∝ E2
THz(t

′ +
z/vg, z).

� En ce qui concerne l'impulsion sonde, nous avions considéré à la section 4.3.4 un pro�l
d'intensité gaussien (voir l'équation (4.47)) et dans les simulations numériques, nous prenons
maintenant en compte la dispersion de l'impulsion, que nous avions négligée précédemment.
En e�et, les composantes spectrales de l'impulsion sonde ne se déplacent pas toutes à la
même vitesse (voir la �gure 1.26-a dans le chapitre 1) dans le milieu. Selon [154], cela se
traduit alors, dans le cas d'une impulsion gaussienne, par le fait que la durée initiale de
l'impulsion τ0 = 60 fs s'élargit au cours de sa propagation selon z de la façon suivante :

τ(z) = τ0 ·

√
1 +

(
z

Ld

)2

, (4.61)
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où Ld est une longueur caractéristique dé�nie par :

Ld =
τ 2

0

4 ln 2 · βs
. (4.62)

Les valeurs numériques utilisées dans cette simulation pour la dispersion de la vitesse de
groupe βs proviennent de [128]. En conséquence, le pro�l d'intensité normalisé de l'impulsion
sonde, Fs(t), donné précédemment à l'équation (4.47) et pour lequel la dispersion de la
vitesse de groupe n'était pas prise en compte, devient :

Fs(z, t) =
1

σ(z)
√
π

exp

{
−
(

t

σ(z)

)2
}
, (4.63)

avec σ(z) = σ0 ·
√

1 +
(

z
Ld

)2

.

Nous avons donc obtenu une expression numérique de tous les termes contenus dans l'équa-
tion (4.49) établie à la partie précédente, et il est maintenant possible de simuler l'évolution du
déphasage ∆φ(τ) induit par l'e�et Kerr THz dans le GaP. Les résultats sont présentés sur la �gure
4.13.
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Figure 4.13 � Comparaison entre les signaux expérimentaux dus à l'e�et Kerr THz, mesurés ex-
périmentalement (en noir) et simulés numériquement (en bleu), obtenus pour un angle θ = 40◦,
en fonction du délai τ entre les impulsions sonde et THz, dans des cristaux de GaP de di�érentes
longueurs Lc : a) Lc = 300 µm et b) Lc = 1 mm.

Nous constatons que, pour le cristal le plus �n (voir la �gure 4.13-a)), la simulation de la
dynamique temporelle du déphasage Kerr ∆φ(τ) est en très bon accord avec l'expérience, avec
deux largeurs à mi-hauteur très proches l'une de l'autre et de l'ordre de 200 fs. Cependant, et
malgré leur forme temporelle relativement similaires, la courbe de la simulation du déphasage
Kerr THz induit dans un cristal d'épaisseur plus importante (voir la �gure 4.13-b)) présente une
largeur temporelle de près de 500 fs, soit près du double de celle du signal expérimental, égale à
280 fs.
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Nous proposons plusieurs explications à ces di�érences. Tout d'abord, dans notre modèle,
nous n'avons pas tenu compte de la dispersion de la susceptibilité non-linéaire du troisième ordre
dans le domaine THz. Par ailleurs, rappelons que la forme temporelle du champ THz, point de
départ de notre modèle, a été détectée expérimentalement par ellipsométrie dans un cristal de
GaP. En conséquence, et comme cela a été vu précédemment au chapitre consacré à la détection,
celui-ci �ltre les composantes spectrales du champ THz réel situées au-delà de 8 THz (voir la
�gure 1.20), alors que ces dernières peuvent s'étendre jusqu'à la centaine de THz [64], selon
la durée de l'impulsion optique de pompe. Nous pouvons donc raisonnablement supposer que
l'étendue du spectre THz réel utilisé dans cette expérience est largement su�sante pour exciter le
phonon transverse optique de l'échantillon, situé autour de 11 THz (voir la �gure 4.12). Ainsi, il
est probable que la résonance qui découle de cette interaction in�uence l'évolution temporelle du
déphasage Kerr. Pour améliorer notre compréhension du phénomène, nous suggérons de remplacer
la détection électro-optique utilisée dans ce travail par des méthodes alternatives plus favorables
à la mesure du spectre réel de l'impulsion THz, comme, par exemple, la détection ABCD (voir le
chapitre 1, section 1.4.1).
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Conclusion générale

L'objectif principal de ce travail a été d'étudier plusieurs procédés non-linéaires du second et
du troisième ordre ou équivalent dans le domaine THz, grâce aux sources intenses développées
au laboratoire. Celles-ci, au nombre de deux, ont été largement décrites dans le premier chapitre.
La première d'entre elles, basée sur le redressement optique d'une impulsion laser dans un cristal
de niobate de lithium par la méthode de l'inclinaison du front de l'impulsion, permet d'obtenir
des champs électriques dont l'amplitude est de l'ordre de 20 kV/cm, alors que la seconde, fondée
sur la génération THz par interaction d'un champ laser bichromatique avec l'air et création d'un
plasma, autorise quant à elle des champs électriques de l'ordre de 80 kV/cm. Bien qu'elles soient
relativement peu intenses au regard des valeurs publiées dans la littérature, pour laquelle le record
est établi autour du MV/cm, ces sources génèrent, à notre connaissance, des amplitudes de champ
électrique parmi les plus élevées en France. Notons, par ailleurs, que les caractéristiques de la
plate-forme laser COLA à l'origine des impulsions de pompe ne sont pas optimales pour la source
basée sur le niobate de lithium et sont bien adaptées à celle induite par le plasma.

La génération d'une impulsion va naturellement de pair avec la détection de celle-ci. Un
certain nombre de rappels à ce propos ont été proposés à la �n du chapitre 1 : un premier
point a consisté à s'intéresser aux diverses possibilités existantes aujourd'hui pour e�ectuer la
détection du champ électrique dans le domaine THz. Nous avons ensuite rappelé le principe de
l'e�et Pockels, qui représente l'un des processus non-linéaires couramment utilisé pour la détection
d'une impulsion THz, lorsque celle-ci est générée à partir d'un laser femtoseconde. Nous avons
également justi�é le choix de deux cristaux particuliers, le tellure de zinc et le phosphure de gallium,
comme matériaux électro-optiques bien adaptés à la détection des rayonnements THz issus des
deux sources construites au laboratoire. Pour �nir, nous avons détaillé le fonctionnement de la
détection électro-optique en elle-même, en présentant une technique d'ellipsométrie fréquemment
employée dans les laboratoires.

Le chapitre 2 a été consacré à l'e�et Pockels. Nous avons vu que cet e�et induit par le fais-
ceau THz se traduisait par une modulation du spectre du champ sonde en sortie du cristal. En
particulier, nous avons montré que, dans le cas d'un cristal de tellure de zinc taillé selon l'axe
〈110〉, une orientation particulière des champs électriques THz et sonde incidents sur le cristal
permettait l'apparition d'une composante du champ optique, quali�ée de champ électro-optique,
déphasée de π/2 par rapport au champ sonde, et dirigée orthogonalement à ce dernier. Ce champ
électro-optique, obtenu par sommation et di�érence de fréquence entre l'impulsion optique inci-
dente et le champ THz, contient toute l'information relative à ce dernier (phase et amplitude).
Nous avons alors, d'une part, démontré les possibilités o�ertes en termes de détection du champ
THz par hétérodynage du champ électro-optique dans cette con�guration géométrique spéci�que :
cette méthode, dite intensimétrique, o�re le même rapport signal sur bruit et la même résolution
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que la technique conventionnelle. D'autre part, l'étude du spectre de cette composante en fonction
du retard entre les impulsions THz et optique, a notamment permis de démontrer la possibilité de
mesurer la dérive en fréquence de l'impulsion sonde grâce au champ THz. Le tracé de l'évolution
de la fréquence en fonction du délai entre les impulsions THz et optique permet alors de visualiser
des cartes, équivalentes aux traces obtenues par la méthode du X-FROG (Crossed-Frequency Re-
solved Optical Gating) qui fait interagir deux impulsions optiques de caractéristiques spectrales
distinctes, par sommation ou di�érence de fréquence. Nous avons ainsi démontré la possibilité de
déterminer une valeur moyenne de la dispersion quadratique de l'impulsion sonde en utilisant le
champ THz, et, en parallèle, nous avons e�ectué des mesures par auto-corrélation, a�n de comparer
les résultats. Les deux méthodes permettent d'obtenir des résultats cohérents, malgré le manque
de précision sur la mesure des dispersions quadratiques de faible valeur avec les spectrogrammes
THz. Nous avons également développé une analyse mathématique poussée de l'e�et Pockels, qui a
été accompagnée de diverses modélisations numériques. Celles-ci ont �nalement permis de simuler
à la fois la forme des spectrogrammes résultant de l'interaction des impulsions sonde et THz, et
les traces X-FROG associées, dans le cas d'une impulsion de référence limitée par transformée de
Fourier. Malgré quelques di�cultés, en particulier l'absence de certaines caractéristiques visibles
sur le spectre expérimental, nous avons observé une concordance relativement bonne des simula-
tions et des résultats expérimentaux. Ce chapitre a donc permis d'établir une nouvelle méthode
de mesure de la phase spectrale d'une impulsion optique, qui repose sur l'interaction de celle-ci
avec une impulsion THz, et fonctionne de manière analogue au X-FROG.

Les di�érents systèmes présentés dans les deux premiers chapitres ont ensuite été exploités dans
les chapitres 3 et 4, pour des expériences d'optique non-linéaire dans le domaine THz. Le chapitre
3 a été consacré à l'étude, au sein d'un cristal de tellure de zinc, du processus de PISH (Pockels
Induced Second Harmonic Generation), i.e. la cascade de deux e�ets non-linéaires du second
ordre : l'e�et Pockels et la génération de second harmonique. Ce procédé est apparu de manière
inopinée, alors que notre objectif initial était de démontrer l'existence du TFISH (Terahertz Field
Induced Second Harmonic Generation) dans ce matériau, processus du troisième ordre menant à la
génération de second harmonique par l'intermédiaire du champ THz. Une étude préliminaire, puis
des mesures plus poussées de la dépendance en intensité du procédé, ont révélé la probable cascade
de deux procédés du second ordre et l'équivalence avec le TFISH. La mesure de la dépendance
angulaire du signal observé est venue renforcer cette première hypothèse, et la construction d'un
modèle théorique a permis d'analyser très �nement le phénomène. Faisant état d'une excellente
concordance avec les résultats expérimentaux obtenus pour le PISH, le modèle a également permis
d'expliquer l'impossibilité d'observer le TFISH dans les conditions expérimentales mises en ÷uvre
lors de l'étude.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes en�n intéressés à l'e�et Kerr THz ayant lieu
dans des cristaux de phosphure de gallium de di�érentes épaisseurs. Notons que l'orientation du
cristal a été spécialement choisie pour ne pas générer d'e�ets non-linéaires du second ordre tels
que l'e�et Pockels, pouvant amener une confusion sur l'origine des signaux observés. Nous avons
donc démontré l'existence d'une biréfringence induite dans le milieu, proportionnelle à l'intensité
du champ THz appliqué, signature d'un e�et non-linéaire du troisième ordre. La dépendance
angulaire du signal a également été calculée théoriquement, grâce à un modèle mathématique
basé sur la résolution de l'équation non-linéaire de propagation du champ sonde, puis comparée
aux mesures expérimentales e�ectuées en parallèle. Nous avons pu mettre en évidence une bonne
similitude entre les données, ce qui con�rme la présence de l'e�et Kerr THz dans nos conditions
expérimentales. Cette comparaison nous a également permis de mesurer la valeur moyenne des
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coe�cients du tenseur de susceptibilité non-linéaire du troisième ordre du phosphure de gallium,
que nous avons confrontées aux valeurs de susceptibilité d'autres matériaux comme les verres ou
certains liquides, extraites de la littérature. En�n, le modèle théorique nous a permis de mieux
appréhender la dynamique temporelle de l'e�et Kerr, avec des résultats numériques similaires aux
données expérimentales, en particulier pour le cristal �n.

À l'issue de cette thèse, plusieurs perspectives de recherche peuvent être envisagés a�n d'amé-
liorer les résultats présentés dans ce manuscrit. Concernant le développement de sources THz
intenses, qui a constitué la première partie de ce travail, des améliorations peuvent être apportées
principalement à la production d'impulsions THz intenses par redressement optique d'une impul-
sion pompe dans un cristal de niobate de lithium. Les principales di�cultés résidaient dans le fait
que les caractéristiques du laser de pompe n'étaient pas idéales avec, en particulier, une durée
de l'impulsion pompe très courte devant la durée optimale, cette dernière étant au moins égale à
plusieurs centaines de femtosecondes. Le fait d'avoir travaillé à température ambiante était égale-
ment dommageable pour obtenir une bonne e�cacité de conversion, et, en�n, le bon alignement
des di�érentes optiques situées en amont du cristal de niobate de lithium s'est révélé complexe à
réaliser. En premier lieu, nous préconisons de placer le cristal dans un cryostat, ce qui permettra
déjà d'améliorer largement l'e�cacité de conversion énergétique, les autres modi�cations possibles
(changement de longueur d'onde, de durée d'impulsion...) se révélant véritablement radicales.

Si l'on se concentre à présent sur les applications concernant l'optique non-linéaire dans le
domaine THz, une première amélioration à apporter concerne les simulations numériques qui
ont été e�ectuées dans le chapitre 2. Nous y avons démontré la possibilité de mesurer la phase
spectrale d'une impulsion sonde lors de son interaction par e�et Pockels avec un champ THz dans
un cristal de tellure de zinc. À l'heure actuelle, les modélisations e�ectuées ne nous permettent
pas de simuler correctement chacun des lobes visibles sur les spectrogrammes expérimentaux à
chaque oscillation du champ THz, et ce, quelle que soit la dérive de fréquence de l'impulsion
optique incidente sur le cristal de tellure de zinc. Cet aspect des simulations nécessite donc d'être
considérablement amélioré. En parallèle, le développement d'un algorithme itératif sur le modèle de
ceux qui sont utilisés dans les techniques usuelles de X-FROG permettrait sans doute d'améliorer
largement la capacité de notre méthode à caractériser la phase spectrale de l'impulsion optique se
propageant en parallèle du champ THz. Ceci représente cependant un travail de grande ampleur,
assez éloigné de la thématique principalement expérimentale de cette thèse, et qui nécessite de
bonnes connaissances en algorithmique. En�n, une dernière ouverture possible sur ce sujet pourrait
être l'étude éventuelle du phosphure de gallium à la place du tellure de zinc utilisé dans ce travail :
ce dernier est en e�et communément utilisé pour la détection d'impulsions THz et pourrait donc
être intégré assez facilement dans un système THz-X-FROG construit en laboratoire.

En�n, concernant la démonstration de l'existence d'un e�et Kerr induit par une impulsion THz
intense dans un cristal de phosphure de gallium, le modèle mathématique que nous avons développé
a�n d'obtenir une expression analytique de la dépendance angulaire du signal est basé, entre autres,
sur l'hypothèse d'une réponse instantanée du milieu à l'excitation THz. Celle-ci est alors considérée
comme indépendante du délai entre les di�érentes impulsions THz et optique, et, à la �n du
raisonnement, les valeurs des coe�cients du tenseur associé sont obtenues de manière relativement
grossière, sans que leur dépendance temporelle soit prise en compte. Nous suggérons donc de
modéliser plus �nement la fonction réponse du milieu, a�n de tenir compte de sa dépendance
temporelle. Cela apportera des informations supplémentaires quant à la dispersion en fréquence
de la susceptibilité du troisième ordre, χ(3)(Ω). Nous pourrons ainsi distinguer la contribution à
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l'origine de l'auto-modulation de phase (partie réelle du χ(3)) de celle à l'origine de l'absorption
à deux photons (partie imaginaire du χ(3)). Ce traitement plus complet permettra alors d'a�ner
notre connaissance du comportement du matériau dans le domaine THz.
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Annexe A

Établissement de l'équation de propagation
non-linéaire du champ sonde

A.1 Equation de propagation non-linéaire

À partir des équations macroscopiques de Maxwell et des relations constitutives du milieu [143],
on peut établir l'équation générale de propagation d'un champ électrique ~Es(~r, t) dans un milieu
non magnétique et isotrope :

∆ ~Es(~r, t)−
1

c2

∂2 ~Es(~r, t)

∂t2
=

1

ε0c2

∂2 ~Ps(~r, t)

∂t2
, (A.1)

où c est la vitesse de la lumière dans le vide et ~Ps la polarisation totale.

Cette dernière est égale à la somme des polarisations linéaire ~P
(1)
s et non-linéaire, notée ~PNL

s .
Celle-ci peut s'exprimer comme un développement en série des puissances du champ électrique,
ce qui donne :

~Ps(~r, t) = ~P (1)
s (~r, t) + ~PNL

s (~r, t)

= ~P (1)
s (~r, t) + ~P (2)

s (~r, t) + ~P (3)
s (~r, t) + · · ·

= ε0 ·
[
χ(1) ~E(~r, t) + χ(2) ~E2(~r, t) + χ(3) ~E3(~r, t) + · · ·

]
,

où ε0 est la permittivité diélectrique du vide, le terme χ(1) est appelé susceptibilité linéaire et
les quantités χ(2) and χ(3) sont respectivement les susceptibilités non-linéaires du deuxième et
troisième ordre. Par ailleurs, on considère ici des ondes planes, qui se propagent uniquement selon
la direction ~ez.

L'équation (A.1) devient donc :

∂2 ~Es(z, t)

∂z2
− 1

c2

∂2 ~Es(z, t)

∂t2
− 1

ε0c2

∂2 ~P
(1)
s (z, t)

∂t2
=

1

ε0c2

∂2 ~PNL
s (z, t)

∂t2
. (A.2)
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Par la suite, on supposera que les vecteurs ~Es et ~Ps sont polarisés suivant la même direction, ce
qui nous permet d'exprimer les équations en termes de scalaires et non plus de vecteurs. Pour plus
de commodité, on passe dans l'espace des fréquences, en e�ectuant une transformation de Fourier.
L'équation (A.2) devient alors :

∂2Ẽs(z, ω)

∂z2
+
ω2

c2
Ẽs(z, ω) +

ω2

ε0c2
P̃ (1)
s (z, ω) = − ω2

ε0c2
P̃NL
s (z, ω), (A.3)

où Ẽs(z, ω) est la transformée de Fourier de Es(z, t) et P̃
(i)
s (z, ω) celle de P (i)

s (z, t).

De plus, dans beaucoup de situations physiques, l'équation précédente peut être ramenée à
une équation di�érentielle du premier ordre, en faisant l'approximation de l'enveloppe lentement
variable. Il est en e�et naturel de rechercher une solution à cette équation sous la forme du produit
d'une fonction, dite enveloppe, et d'une onde plane solution de l'équation homogène associée à
(A.3). Au vu de la notation complexe régulièrement adoptée dans les chapitres de ce manuscrit,
le champ sonde peut donc s'écrire, dans l'espace de Fourier, sous la forme :

Ẽs(z, ω) =
1

2
Ẽs(ω, z)eiksz + c.c. (A.4)

où ks est le vecteur d'onde associée à la pulsation centrale ωs, avec ks = nsωs/c et où Ẽs(ω, z) est
la transformée de Fourier de l'enveloppe du champ électrique. On peut noter la polarisation d'une
façon équivalente, en introduisant le terme PNL

s :

P̃ (3)
s (z, ω) =

1

2
PNL
s (ω, z)eiksz + c.c. (A.5)

où P(NL)
s (ω, z) est la transformée de Fourier de l'amplitude de la polarisation non-linéaire.

D'autre part, la composante de la polarisation linéaire est reliée au champ électrique par
l'expression :

P̃ (1)
s (z, ω) = ε0χ

(1)(ω)Ẽs(z, ω). (A.6)

Sachant que l'indice de réfraction n s'exprime sous la forme n(ω) = 1+χ(1)(ω) et que kω = n(ω)ω/c,
l'équation A.3 devient �nalement :

∂2Ẽs(z, ω)

∂z2
+ k2

ωẼs(z, ω) = − ω2

ε0c2
P̃NL
s (z, ω). (A.7)

A.2 Approximation de l'enveloppe lentement variable

Dans le cadre de l'approximation de l'enveloppe lentement variable, les variations d'amplitude
de l'enveloppe du champ sonde sont considérées comme très lentes devant les oscillations, très
rapides, de la porteuse [195]. En e�et, avec la convention (A.4) adoptée précédemment pour
l'écriture du champ sonde, la totalité de la dépendance spatiale rapide de celui-ci est contenue
dans le facteur exponentiel complexe. L'expression du champ sonde sous la forme de l'équation
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(4.8) permet alors de simpli�er l'écriture de l'équation (A.2), dans le sens où l'on peut alors y
négliger la dérivée seconde de l'enveloppe :∣∣∣∣∣∂2Ẽs(z, ω)

∂z2

∣∣∣∣∣�
∣∣∣∣∣ks∂Ẽs(z, ω)

∂z

∣∣∣∣∣ .
On obtient alors l'expression suivante pour la dérivée seconde du champ électrique :

∂2Ẽs(z, ω)

∂z2
=

1

2
· eiksz ·

(
2iks

∂Ẽs(z, ω)

∂z
− k2

s Ẽs(z, ω)

)
+ c.c.

et l'équation d'onde non-linéaire dans le domaine spectral (A.7) devient :

2iks
∂Ẽs(z, ω)

∂z
+ (k2

ω − k2
s)Ẽs(z, ω) = − ω2

ε0c2
P̃NL
s (z, ω). (A.8)

A.3 Dispersion du vecteur d'onde

Dans les milieux dispersifs comme les semi-conducteurs étudiés au cours de ce travail, l'indice
de réfraction n et le vecteur d'onde kω dépendent de la pulsation ω. Lorsque la pulsation ωs est
loin de toute rÃ©sonance dans le milieu, on peut e�ectuer un développement limité à l'ordre 2 de
kω autour de ωs. Ce dernier est alors donné par l'expression suivante :

kω = ks +
∂k

∂ω

)
ωs

· (ω − ωs) +
1

2

∂2k

∂ω2

)
ωs

· (ω − ωs)2,

soit :
kω = ks +

1

vg
· (ω − ωs) +

1

2
βs · (ω − ωs)2,

avec vg = ∂ω
∂k

)
ωs

la vitesse de groupe de l'impulsion optique et βs = ∂2k
∂ω2

)
ωs

la dispersion de la

vitesse de groupe autour de vg.

On a alors :

k2
ω − k2

s ≈
2ks
vg
· (ω − ωs) +

(
1

v2
g

+
ks · βs

2

)
· (ω − ωs)2

et l'équation d'onde (A.8) devient, en négligeant la dispersion de la vitesse de groupe :

i
∂Ẽs(z, ω)

∂z
+

1

vg
· (ω − ωs)Ẽs(z, ω) = − ω2

2ksε0c2
P̃NL
s (z, ω). (A.9)

Finalement, le retour dans le domaine temporel permet d'obtenir l'équation suivante pour la
fonction enveloppe :

∂Es(z, t)
∂z

+
1

vg

∂Es(z, t)
∂t

=
iω2

s

2ksε0c2
PNL
s (z, t),
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soit, en posant t′ = t− z/vg :

∂Es(z, t′)
∂z

=
iω2

s

2ksε0c2
PNL
s (z, t′). (A.10)

ou encore :
∂Es(z, t′)

∂z
=

iωs
2nsε0c

PNL
s (z, t′), (A.11)

d'où, avec ωs =
2πc

λs
:

∂Es(z, t′)
∂z

=
iπ

nsε0λs
PNL
s (z, t′), (A.12)
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Résumé

Ces travaux de thèse portent sur l’étude de différents phénomènes non-linéaires ayant
lieu dans le domaine térahertz (THz) au sein de cristaux de structure zinc-blende.

En premier lieu, nous avons mis en place au laboratoire deux sources de rayonnement
THz intense, aux caractéristiques temporelles et spectrales bien distinctes. La première
repose sur le redressement optique d’une impulsion laser de durée femtoseconde dans
un cristal de niobate de lithium, et la seconde est, quant à elle, basée sur la création
d’un plasma par focalisation d’un champ optique composé de l’impulsion fondamentale
de pompe et de son second harmonique. Ces deux sources permettent de générer des
ondes THz dont l’amplitude est bien adaptée à la mise en œuvre d’expériences d’optique
non-linéaire.

Nous avons ensuite caractérisé le comportement non-linéaire de cristaux de structure
zinc-blende soumis à des champs THz intenses. Nous nous sommes ainsi intéressés à
l’effet Pockels lors de l’interaction d’une impulsion THz intense et d’un champ optique
de faible intensité, dit sonde, au sein du matériau. Ceci nous a conduits à démontrer
expérimentalement et numériquement la possibilité de caractériser la phase spectrale de
l’impulsion sonde, à l’aide d’une technique équivalente au X-FROG. Nous avons également
identifié l’existence d’un processus non-linéaire dit de cascade, consistant en la génération
de second harmonique induite par effet Pockels. Enfin, nous avons observé expérimentale-
ment l’apparition d’un effet Kerr THz dans le cristal, nous permettant de déduire une
valeur moyenne de la susceptibilité non-linéaire du troisième ordre de ce matériau, à l’aide
de calculs théoriques et de simulations numériques.

Mots-clés : Térahertz, Redressement optique, Plasma, Optique non-linéaire, Effet Pock-
els, Effet Kerr, Génération de second harmonique, cristaux zinc-blende.

Abstract

This thesis project aims to study different non-linear processes in zinc-blende crystals,
which take place in the terahertz (THz) range.

First of all, two different light sources have been built in the laboratory, allowing us to
generate intense THz radiations with different temporal and spectral characteristics. The
first source is based on the optical rectification of a femtosecond laser pulse in a lithium
niobate crystal using the tilted pulse front technique, while the second one is based on a
plasma, created through the focalization of a two-color femtosecond laser field. These two
THz sources reach very high amplitudes, which allows us to study non-linear phenomena
in the THz range.

Among these, we have measured the non-linear behavior of zinc-blende crystals under
intense THz radiation. We were particularly interested in the Pockels effect happening
during the interaction of an intense THz field and a weak optical probe beam. This drove
us to the experimental and numerical demonstration of a new method to characterize the
spectral phase of the optical probe field. This method is equivalent to the X-FROG tech-
nique. We also identified a new non-linear phenomenon, consisting of the cascade of two
second-order processes, namely the Pockels effect and the Second Harmonic Generation.
Finally, we experimentally observed some THz Kerr effect in a gallium phosphide crystal,
which allowed us to calculate an average value of its third-order non-linear susceptibility,
thanks to theoretical considerations and simulations.

Key-words : Terahertz, Non linear optics, Plasma, Optical rectification, Pockels effect,
Kerr effect, Second Harmonic Generation, Zinc-blende cristals.




