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Mise en forme topologique large-bande de la lumière
Aujourd'hui les outils permettant de moduler la phase d'une onde lumineuse sont nombreux et
pour  certains  disponibles  commercialement,  seulement  ces  éléments  ne  fonctionnent
généralement que pour une seule longueur d'onde de travail simultanément.  Nous développons
plusieurs approches expérimentales pour la mise en forme de la phase de faisceaux à large
bande spectrales. Après un état de l'art  sur les principales techniques, nous focalisons notre
étude  sur  la  mise  en  forme  de  vortex  optiques  large-bande  par  l'intermédiaire  d'éléments
permettant  de  moduler  la  phase  géométrique,  dont  nous  abordons  quatre  approches.  La
première est basée sur la réflexion de Fresnel anisotrope sur les dioptres mettant en jeu au
moins un matériau biréfringent uniaxe, un choix optimal de leurs indices de réfraction et de leurs
dispersions permet de réfléchir un faisceau dont la phase dépend de l'orientation de l'axe optique
des milieux. Dans la seconde, également réflective, nous exploitons le phénomène de réflexion
de Bragg circulaire qui se produit au sein des cristaux liquides cholestériques, dont la particularité
est de réfléchir efficacement toute une bande spectrale avec acquisition d'une phase de nature
géométrique.  Nous  appliquons  cette  propriété  en  particulier  pour  la  conception  d'éléments
inhomogènes pour la mise en forme, à une bonne approximation, de modes de Laguerre-Gauss.
Les deux dernières approches sont basées sur la mise en forme de vortex optiques par des
milieux  biréfringents  inhomogènes  en  transmission,  en  particulier  les  défauts  se  formant
spontanément dans les films de cristaux liquides nématiques à anisotropie diélectrique négative.
L'une consiste à mettre deux éléments en série permettant de traiter successivement différentes
composantes spectrales. L'autre consiste à paralléliser ce procédé en séparant le faisceau initial
en différents canaux spectraux, adressés sur des défauts topologiques localisés en réseau et
individuellement contrôlables électriquement. Cette dernière solution peut être vue comme un
modulateur spatial de lumière dont les pixels sont inhomogènes et nous a amené à proposer des
applications  potentielles  en  imagerie  optique super-résolue et  pour  la  mise en forme spatio-
temporelle d'impulsions ultracourtes.

Mots clés : Interaction lumière-matière, Vortex optique, Large spectre, phase 
géométrique

Broadband topological shaping of light
Today, several beam shaping tools are available, some of them commercially, but most of them
are designed for only one working wavelength. This thesis aims to develop several experimental
approaches for broadband topological beam shaping of light. After the presentation of the state of
the  art,  our  work  focuses on  vortex  shaping  of  polychromatic  beam exploiting  the  spin-orbit
interaction of light. Concretely, we report the development of four techniques to modulate the so-
called geometric phase of polychromatic light fields. First, we describe anisotropic reflection from
interfaces  that  involves  at  least  one uniaxial  crystal.  We identify  a  refractive  index matching
criterion enabling highly  pure broadband phase control.  Then we discuss the use of  circular
Bragg reflection phenomenon inherent to the optics of cholesteric liquid crystals. This property
allows the selective reflection of circularly polarized light over a bandgap while the reflected field
acquires a geometric phase. These properties are exploited to design, fabricate and characterize
structured mirrors reflecting Laguerre-Gauss optical modes to a good approximation. The last two
solutions  consist  of  vortex  beam  shaping  using  inhomogeneous  anisotropic  planar  optical
elements, namely, topological defects that spontaneously appear in homeotropic nematic liquid
crystal films characterized by negative dielectric anisotropy. The first option is based on using two
defects in series while the other is based of parallel processing using an array of independently
controlled  topological  defects,  each  of  them  being  dedicated  to  process  distinct  spectral
channels.  The latter  approach can be viewed as  a  spatial  light  modulator  whose pixels  are
inhomogeneous and potential applications are proposed in the field of super-resolution optical
imaging and spatio-temporal beam shaping of ultrashort pulses.

Keywords : Light-matter interaction, Optical vortex, Broadband, Geometric phase

Laboratoire Onde et Matière d’Aquitaine, UMR 5798
351 cours de la Libération, bâtiment A4N, 33400 Talence





Remerciements
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j’adresse un grand merci à eux.
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Aussi merci à tous les doctorants et post-doctorants du laboratoire avec qui
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4.1 Défauts topologiques de type ombilic . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.1.1 Énergie libre des cristaux liquides . . . . . . . . . . . . . . . 75
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C H A P I T R E 1

Introduction générale

1.1 Lumière structurée

1.1.1 L’onde plane

L’onde plane est un modèle de propagation d’une onde électromagnétique so-

lution de l’équation de Helmoltz pour la propagation de la lumière. Elle s’exprime

dans le vide suivant quatre paramètres indépendants, constants dans l’espace et

le temps :

E(r, t) = E0e
iϕ exp(i(r.k − ωt))e, (1.1)

avec

— E0 son amplitude réelle, dont le carré est proportionnel au vecteur de

Poynting ∣∣Π∣∣ = ε0cE2
0 désignant le flux énergétique par unité de surface,

avec ε0 la permittivité du vide et c la vitesse de la lumière dans le vide ;

— k son vecteur d’onde, définissant sa direction de propagation et directe-

ment lié à sa pulsation ω par la relation de dispersion ω = ∣k∣c ;

— ϕ sa phase à l’origine à l’instant t = 0 ;

— e le vecteur unitaire définissant l’état de polarisation, transverse à la di-

rection de propagation d’après les équations de Maxwell ;

L’ensemble des ondes planes représente une base pour la décomposition de

tout champ électromagnétique se propageant dans le vide. En réalité une telle

onde ne peut pas exister. En effet cela impliquerait qu’un plan transverse recevrait

à chaque instant un flux énergétique infini. Un champ électromagnétique réel est

donc nécessairement structuré spatialement au moins en amplitude E0(r). Enfin,

tous les paramètres, amplitude, phase, vecteur d’onde et polarisation, sont en

général couplés par l’équation de propagation.
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1.1.2 Le faisceau gaussien

Prenons pour exemple un faisceau gaussien, solution fondamentale de l’équa-

tion de Helmoltz dans le cadre de l’approximation paraxiale. L’expression de

l’amplitude du champ gaussien se propageant dans le vide suivant l’axe z et dont

la position du waist est à l’origine est

E(r, z, t) =

√
2P

πε0c

1

w(z)
exp [−

r2

w2(z)
] exp [

ikr2z

2(z2 + z2
R)

] exp [−iζ(z)] exp(i(kz−ωt))e,

(1.2)

où P est la puissance du champ, w le rayon à 1/e de l’amplitude du champ, avec

w(z) = w0

√
1 + z2/z2

R, w0 le rayon minimal (ou waist) du faisceau, zR = πw2
0/λ

la distance de Rayleigh, et ζ(z) = arctan(z/zR) la phase de Gouy. Alors que

dans le plan z = 0 seule l’amplitude est structurée, dans tous les autres plans

la phase est aussi structurée spatialement. Toujours dans le cadre de l’approxi-

mation paraxiale, si on observe le faisceau gaussien en champ lointain z >> zR,

la phase est parabolique. L’onde n’étant pas plane, le vecteur d’onde k est en

réalité inhomogène. Il porte donc une composante transverse (perpendiculaire à

l’axe z) non nulle, et le champ une composante de polarisation longitudinale Ez,

voir figure 1.1.

x

y z
x

y

z

Figure 1.1 – Représentation du champ électrique d’un faisceau gaussien se

propageant suivant l’axe z en champ lointain. La composante E⊥ transverse au

vecteur d’onde initial développé au premier ordre en θ correspond au champ

gaussien paraxial. L’inhomogénéité du vecteur d’onde implique l’existence d’un

champ « longitudinal » Ez, déphasé de π en deux points diamétralement opposés.
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Il est intéressant de noter que si la polarisation dans le plan du waist est

circulaire eσ =
ex+iσey
√

2
, où (ex,ey,ez) sont les vecteurs unitaires dirigés selon les

axes x, y et z de l’espace et σ = ±1, la composante longitudinale est structurée

en phase, Ez ∝ exp(iσφ). La figure 1.1 met en évidence l’opposition de phase de

cette composante entre deux points diamétralement opposés par rapport à l’axe

de propagation Ez(θ, φ) = −Ez(θ, φ + π). Cette structuration de phase implique

qu’au centre la phase du champ longitudinal n’est pas définie donc l’amplitude y

est nécessairement nulle. Il s’agit alors d’un point singulier pour la répartition de

la phase, dit singularité de phase, aussi appelé vortex optique. L’amplitude de la

composante longitudinale crôıt linéairement avec θ au premier ordre, en sortant

de l’approximation paraxiale elle est suffisamment importante pour pouvoir être

observée expérimentalement [1, 2], voir figure 1.2.

X

Y

X

Y

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

Figure 1.2 – Simulation de l’intensité dans le plan focal d’un faisceau gaussien

fortement focalisé d’ouverture numérique O.N. = 1,3. (a) et (b) distributions

d’intensité normalisée du champ total et de la composante longitudinale. (c) et

(d) profils d’intensité selon les axes X et Y. (e) et (f) distribution de la phase de

la composante longitudinale pour les polarisations circulaires droite (e) et gauche

(f). Figure adaptée de [1].

De plus, le champ transversal porte une composante de circularité opposée

e−σ de phase exp(−2iσφ), dont l’amplitude est proportionnelle à θ2 au second

ordre.

Cet effet de structuration par une focalisation à ouverture numérique élevée

d’un faisceau gaussien par des éléments isotropes et à symétrie cylindrique in-
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duit des effets qui semblent contre-intuitifs dans l’approche paraxiale, comme

la focalisation asymétrique d’un faisceau polarisé linéairement [3] et le trans-

fert de moment orbital angulaire à des particules dans le cas de polarisations

circulaires [4].

En effet, un des intérêt fondamentaux d’un champ de phase structuré selon

l’azimut φ, de la forme E ∝ exp(i`φ) avec ` ∈ Z, est de transporter un moment

orbital angulaire de `h̵ par photon, montré théoriquement en 1992 par Allen sur

les modes de Laguerre-Gauss [5].

Ainsi, partant d’un simple modèle de faisceau gaussien (amplitude réelle struc-

turée en un plan) on peut mettre en évidence dans sa propagation plusieurs para-

mètres structurés, sa phase, la direction de son vecteur d’onde et sa polarisation.

Et plus spécifiquement l’apparition d’une structuration singulière de la phase.

L’objet d’étude de cette thèse est la structuration de singularités de phase dans

les faisceaux paraxiaux.

1.1.3 Modes de Laguerre-Gauss

Le faisceau gaussien est le mode fondamental pour la base de solutions des

modes de Laguerre-Gauss. Cet ensemble de modes, dont les premiers sont illustrés

sur la figure 1.3, forme une base en coordonnées cylindriques pour toute solu-

tion de l’équation de Helmoltz dans l’approximation paraxiale. Leur amplitude

complexe s’écrit :

LGp,`(r, φ) =

¿
Á
ÁÀ 2∣`∣p!

(p + ∣`∣)!

2P

πε0c

1

w(z)
[

r

w(z)
]

∣`∣

exp [−
r2

w2(z)
]L
∣`∣
p [

2r2

w2(z)
]

exp[i`φ] exp [
ikr2z

2(z2 + z2
R)

] exp [−i(2p + ∣`∣ + 1)ζ(z)] ,

(1.3)

avec ` ∈ Z l’indice azimutal et p ∈ N l’indice radial et où L
∣`∣
p sont les polynômes

de Laguerre généralisés :

L
∣`∣
p [X] =

p

∑
n=0

(−1)n
(p + ∣`∣)!

n!(p − n)!(n + ∣`∣)!
Xn. (1.4)

On remarque que les modes ` ≠ 0 portent un terme de phase à dépendance

azimutale exp[i`φ]. À l’instar des modes de Hermite-Gauss dans les cavités à

symétrie rectangulaire, les singularités de phase peuvent être formés de façon
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y

Figure 1.3 – Profils des modes de Laguerre-Gauss en z = 0, à gauche en in-

tensité, à droite phase correspondante pour les premiers ordres −2 ≤ p ≤ 2 et

0 ≤ ` ≤ 2.

très pure sous forme de modes de Laguerre-Gauss à l’intérieur de cavités laser

à symétrie cylindrique, par exemple en plaçant un disque absorbant l’intensité

dans l’axe de la cavité [6].

On peut identifier visuellement l’ordre p d’un faisceau de Laguerre-Gauss par

le nombre d’anneaux d’intensité nulle le formant. En revanche l’identification

de l’ordre ` nécessite de faire interférer le mode avec un faisceau de référence.

Autour du centre d’un faisceau de Laguerre-Gauss toutes les phases de 0 à 2π`

sont présentes, donc dans un dispositif interférentiel la singularité se caractérise

par la convergence de plusieurs franges. En particulier dans un dispositif d’in-

terférences en coin d’air (faisceau de référence à incidence oblique) les franges

forment une bifurcation au centre et la différence du nombre de franges de part

et d’autre du plan d’incidence correspond à la charge topologique en valeur ab-

solue ∣`∣, fig 1.4(a). L’orientation de la fourche dépend de la direction d’incidence

du faisceau de référence et du signe de la charge topologique. Dans une configu-

ration d’interférences en lame d’air (phase du faisceau de référence parabolique

de direction de propagation coaxiale), les franges forment une spirale dont le

nombre de branches correspond à la charge topologique ∣`∣, fig 1.4(b). Le sens

de la spirale dépend du signe de la charge topologique et du gradient de phase

(faisceau convergent ou divergent).
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(a)

(b)

Figure 1.4 – Simulations d’interférences entre un faisceau portant singularité

de phase de charge ` = +2 à incidence normale avec (a) un faisceau gaussien

à incidence oblique ; (b) un faisceau gaussien de phase parabolique. Pour plus

de clarté, les faisceaux de référence et vortex sont représentés en niveaux de

luminosité pour l’intensité et en niveaux de teinte pour la phase.

1.1.4 Singularités de phase dans les interférences

Les singularités de phase des champs électromagnétiques ne sont pas seule-

ment associés à la focalisation de faisceaux gaussien ou des modélisations mathé-

matiques idéales de décompositions modales de solutions d’une équation diffé-

rentielle, elles sont naturellement présentes dans tout champ électromagnétique,

notamment dans les interférences. On définit une singularité de phase comme

une zone de l’espace où la phase n’est pas définie. À ce titre elles apparaissent

dans les franges d’interférences à deux ondes. L’interférence de deux ondes planes

cohérentes de même amplitude et de vecteurs d’onde k1 et k2 différents sur un

plan consiste en une alternance de franges sombres et lumineuses. Leur amplitude

complexe est de la forme

A(r) = A cos(kd.r) exp(ikm.r), (1.5)

avec r le vecteur position dans le plan, km = k1+k2

2 le vecteur d’onde moyen, et

kd = k1−k2

2 . Les franges sombres situées sur les lignes d’équations kd.r = π
2 [π]

correspondent aux changements de signe du pré-facteur cos(kd.r), donc à des

sauts de phase de π. Les franges d’interférence noires sont donc des formes de

singularités de phase sous forme de lignes. De façon analogue on peut également

noter que les nœuds d’une corde vibrante constituent des singularités de phase

dans un espace à une dimension.
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Figure 1.5 – (a) Interférences à N ondes de même fréquence ayant des direc-

tions de vecteurs d’onde kn aléatoires. Les étoiles et pointillés blancs mettent

en évidence des singularités de phase. (b) Profils de phase le long des chemins

pointillés noirs : (b.1) sauts de phase de π sur les franges sombres d’interférences

à deux ondes ; (b.2) rampe de phase de 2π/tour autour d’un vortex de charge

` = +1 ; (b.3) rampe de phase de −2π/tour autour d’un vortex de charge ` = −1.

Dès l’introduction d’une troisième onde, comme présenté sur la figure 1.5,

on voit apparâıtre des singularités de phase associées à des points d’intensité

nulle régulièrement répartis dans le plan. La phase autour de ces points varie de

façon continue de 0 à 2π dans le sens horaire ou anti-horaire. Ces singularités

apparaissent pour toute interférence de N ≥ 3 ondes planes. En particulier on

peut observer des singularités de phase dans un champ cohérent diffusé par une

surface rugueuse, sous forme de dislocations du front d’onde (analogues aux les

dislocations dans les cristaux [7]), par exemple dans les tavelures du laser [8, 9],

voir figure 1.6.

Ainsi tout champ électromagnétique réel, paraxial ou non, présente des sin-

gularités de phase et porte ainsi localement ou globalement un moment orbital

angulaire. Par la suite on s’intéresse à la génération contrôlée de vortex optique

par des phénomènes linéaires dans des faisceaux paraxiaux on en résume donc

les principales approches utilisées jusqu’à présent dans la section suivante.
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(a) (b)

(c)

Figure 1.6 – Photographies de tavelures tirées de [9]. (a) Tavelures provenant

de la diffusion d’un faisceau laser sur une surface rugueuse ; (b) interférence de la

même figure de tavelure avec un faisceau de référence non structuré d’incidence

oblique ; (c) région de la figure d’interférences mettant en évidence deux singu-

larités de signes opposés. Les franges dans les zones sombres de la photographie

(b) révèle que le champ dans les zones noires de la photographie (a) n’est pas

nul, c’est juste que l’image est trop contrastée.

1.2 Mise en forme topologique de la lumière

Pour mettre en forme une singularité de phase dans un faisceau on peut modu-

ler les différents paramètres présentés avec l’onde plane : la norme de l’amplitude,

la phase de l’amplitude, la polarisation et le vecteur d’onde. Ces paramètres étant

liés au cours de la propagation, des liens existent entre les différentes techniques

présentées.

1.2.1 Modulation d’amplitude

Le procédé d’holographie par modulation d’amplitude permet de mettre en

forme la phase sur les faisceaux diffractés. Historiquement ce sont des masques

conçus sur plaques photographiques en y exposant l’interférence entre un champ

provenant d’un objet réel et une onde de référence. Après développement, la

pellicule se comporte comme un réseau a priori inhomogène dont le premier

ordre de diffraction porte la phase du champ provenant initialement de l’objet

lorsque le réseau est éclairé par une onde sonde similaire à l’onde de référence,
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Figure 1.7 – Procédé d’holographie. (a) Lors de l’exposition la figure d’inter-

férence entre l’onde de référence Eref et l’onde à reproduire Eϕ est enregistré sur

la plaque photographique. (b) On observe l’onde enregistrée dans l’ordre +1 en

éclairant le réseau développé par l’onde de référence.

ceci permet ainsi un rendu de l’objet en relief [10].

Ce type d’hologramme est décrit comme un masque dont la transmission en

amplitude t est, dans un cas idéal, proportionnelle à l’éclairement de la figure

d’interférence dans le plan de la plaque photographique entre deux ondes d’am-

plitudes d’amplitude réelle E0 : une onde de référence Eref = E0 exp(ikref .r) et

une onde objet portant la phase recherchée Eϕ = E0 exp(iϕ), voir Fig. 1.7 (a).

La transmission peut s’écrire de façons équivalentes sous les formes

t =
1

2
+

1

4

1

E2
0

(EϕE
∗

ref +ErefE
∗

ϕ) (1.6)

ou

t = cos2((ϕ − kref .r)/2) (1.7)

Si on éclaire le masque avec l’onde de référence utilisée pour l’écriture, l’amplitude

de l’onde transmise est, d’après l’équation (1.6),

tEref =
1

2
Eref +

1

4
Eϕ +

1

4

E2
ref

E2
0

E∗

ϕ. (1.8)

Elle est composée de trois termes, le premier proportionnel à l’amplitude de

référence correspond au signal non diffracté (ordre 0), le second porte exactement

la phase recherchée (ordre 1) et le dernier porte la phase conjuguée (ordre -1),

voir fig. 1.7(b).
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En pratique la transmission en amplitude de l’hologramme n’est pas propor-

tionnelle à l’éclairement de la figure d’interférence. En effet, le procédé d’expo-

sition n’est en général pas linéaire et peut par exemple saturer, ou il peut s’agir

d’un masque de transmission binaire pour des procédés de réalisation simples.

De manière générale, on écrit la transmission, par analogie avec l’équation 1.7,

sous la forme

t = f((ϕ − kref .r)/2), (1.9)

où f est une fonction 2π-périodique à valeurs dans l’intervalle [0,1]. Par consé-

quent la transmission peut se développer en série de Fourier de la forme t = ∑
m∈Z

tm

avec

tm = cm exp(im(ϕ − kref .r)), (1.10)

où m ∈ Z désigne l’ordre de diffraction et cm sont les coefficients associés à la

décomposition en série de Fourier de la fonction f . L’ordre de diffraction m

porte une phase mϕ, l’ordre 1 porte donc toujours la phase de l’onde objet.

L’avantage de la technique holographique est qu’il n’est pas nécessaire d’avoir à

disposition l’objet pour le créer par diffraction. Il suffit simplement de synthétiser

le masque de transmission adapté à l’onde de référence disponible et à l’onde

désirée. L’hologramme peut alors être calculé numériquement puis imprimé [11].

Les hologrammes pour générer des vortex optiques à partir de faisceaux gaussiens

sont donc similaires aux figures d’interférences présentées en figure 1.4.

(a) (b)

Figure 1.8 – Deux types d’hologrammes binaires calculés par ordinateur géné-

rant une singularité de phase de charge 1. (a) le réseau de Soret en spirale [11] ;

(b) le réseau bifurqué [12].

Si les directions de propagation de l’onde de référence et de l’onde objet sont

coaxiales, le réseau a une forme de spirale, fig. 1.8(a). Il est analogue au réseau
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circulaire de Soret, écran opaque percé d’une série d’ouverture en forme d’an-

neaux concentriques [13, 14]. Ce type de réseau se comporte comme une lentille

ayant plusieurs valeur de distance focale en fonction de l’ordre de diffraction.

Donc, éclairé à incidence normale, les différents ordres de diffraction sont des

vortex localisés sur chaque point de focalisation. Cependant, les ordres se pro-

pageant tous suivant le même axe cette méthode n’est en pratique pas efficace

pour isoler un faisceau vortex pur.

Pour que les faisceaux soient spatialement séparable l’hologramme peut-être

réalisé par simulation d’interférences dans le cas où les champs objet et de réfé-

rence ne sont pas coaxiaux, fig. 1.8 (b). Si l’onde de référence est une onde plane

d’incidence oblique θref ≪ 1 alors Eref = exp(ikrefxθref) et l’onde sonde est de

nombre d’onde et d’incidence différente Esonde = exp(ikxθ) alors

tEsonde = ∑
m

cm exp(ikx(θ −m
kref

k
θref) + imϕ) (1.11)

L’ordre m est donc dévié d’un angle −mkref
k θref par rapport à l’axe de l’onde

sonde, ce qui permet d’isoler les différents ordres en champ lointain, chacun de

charge différente [15]. En plus de la séparation des ordres par la déviation, ce type

d’hologramme permet de mettre en forme des faisceaux plus complexes comme

les modes de Laguerre-Gauss [11, 12].

Aujourd’hui la modulation d’amplitude est marginalement utilisée seule pour

la mise en forme de faisceau topologique, elle est peu efficace et l’évolution tech-

nique, comme les modulateurs spatiaux de lumière contrôlés numériquement qui

permettent de moduler directement la phase, la rend obsolète.

1.2.2 Modulation de polarisation

La modulation de polarisation consiste à modifier spatialement l’état de po-

larisation d’un front d’onde, par exemple avec un polariseur linéaire dont l’orien-

tation est inhomogène. En filtrant le faisceau obtenu par un analyseur circulaire,

on retrouve un faisceau polarisé de façon homogène mais dont la phase est struc-

turée.

Dans le formalisme de Jones, la projection d’un état de polarisation circulaire

sur un polariseur linéaire dont l’orientation est donnée dans le plan (x, y) par
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Figure 1.9 – Génération de vortex optique achromatique par un polariseur

radial. (a) Géométrie du polariseur radial, l’orientation de l’axe du polariseur est

égale à la coordonnée azimutale φ = ψ. (b) Dispositif permettant de générer un

vortex et description de la répartition de l’état de polarisation à chaque étape,

(P) pour polariseur, (Q) pour lame quart-d’onde. Les champs en z = z1 et z = z2

sont donnés par les Eq. (1.12) et (1.13) dans le cas général ψ = ψ(x, y). Figure

tirée de [16].

l’angle ψ s’écrit dans la base (ex,ey) comme

E(z = z1) =
⎛

⎝

cos2ψ cosψ sinψ

cosψ sinψ sin2ψ

⎞

⎠

1
√

2

⎛

⎝

1

i

⎞

⎠
=

1
√

2

⎛

⎝

cosψ

sinψ

⎞

⎠
exp(iψ). (1.12)

Supposons que ψ corresponde à une distribution inhomogène. On note une dépen-

dance de la phase avec l’orientation ψ du polariseur mais l’état de polarisation

n’est pas homogène. On peut projeter ce faisceau sur un état de polarisation

donné par transmission à travers une lame quart d’onde puis un polariseur li-

néaire incliné à 45°. On obtient alors

E(z = z2) =
1

2

⎛

⎝

1 1

1 1

⎞

⎠

⎛

⎝

1 0

0 i

⎞

⎠

1
√

2

⎛

⎝

cosψ

sinψ

⎞

⎠
exp(iψ) =

1

2
√

2

⎛

⎝

1

1

⎞

⎠
exp(2iψ). (1.13)

Prenons le cas particulier décrit dans la figure 1.9 où ψ = φ, φ représentant

la coordonnée azimutale par rapport au centre du polariseur. On obtient alors

d’après l’équation (1.13) que le faisceau obtenu est un vortex optique de charge ` =

2σ quelle que soit la longueur d’onde du champ incident [16]. Toutefois, rappelons

que l’obtention d’un faisceau vortex achromatique demande l’utilisation de lames

quart-d’onde achromatiques. La projection à deux reprises de la polarisation

réduit l’efficacité en transmission à 25% au mieux.
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Figure 1.10 – Structuration de la polarisation d’un faisceau incident polarisé

circulairement par un milieu anisotrope biaxe. (a) Illustration de la réfraction

conique dans le cristal. (b) Structure de la polarisation du faisceau sortant.

Un système analogue s’affranchissant de la première projection consiste à ex-

ploiter les propriétés de réfraction conique des cristaux anisotropes biaxes. Au

passage d’un dioptre séparant un milieu isotrope d’un milieu biaxe, la direction

d’un faisceau de polarisation linéaire dépend de l’orientation de sa polarisation

par rapport aux axes du cristal. Si la polarisation du faisceau incident est cir-

culaire le faisceau est réfracté suivant plusieurs directions formant un cône, voir

Fig. 1.10 (a), et à chaque direction correspond une polarisation linéaire. L’an-

neau sortant est structuré en polarisation, voir Fig. 1.10 (b), et peut être converti

comme précédemment, avec l’association d’une lame quart d’onde et d’un po-

lariseur en aval, en un vortex optique [17]. La dispersion du cristal peut être

compensé par un prisme [18] pour rendre ce processus achromatique. Cette mé-

thode se limite à une structuration de vortex de charge ∣`∣ = 1, car à un état de

polarisation linéaire transmis correspond un unique angle de réfraction.

1.2.3 Manipulation de la phase de Gouy

Cette approche se base sur la décomposition de mode de Laguerre-Gauss

LGp,q sur les modes électromagnétiques transverses de Hermite-Gauss HGp,q :

HGp,q(x, y, z) =

√
1

2p+qp!q!

2P

πε0c

1

w(z)
exp [−

x2 + y2

w2(z)
]Hp [

√
2x

w(z)
]Hq [

√
2y

w(z)
]

exp [
ikr2z

2(z2 + z2
R)

] exp [−i(p + q + 1)ζ(z)]

(1.14)



18 Chap 1 - Introduction générale

où Hn désigne le polynôme d’Hermite d’ordre n :

Hn[X] =

{n/2}

∑
k=0

(−1)k
n!

k!(n − 2k)!
(2X)n−2k. (1.15)

La phase de Gouy est le terme de phase ζ(z) = arctan(z/zR) dans la propagation

des faisceaux gaussiens, voir équations 1.2, 1.3 et 1.14. La focalisation de ces

modes par une lentille cylindrique alignée avec l’un de ses axes de symétrie dépend

du mode [19]. En utilisant une paire de lentilles cylindrique il est donc possible

de déphaser les composantes de Hermite-Gauss d’un faisceau arbitraire. Comme

démontré dans [20, 5], la décomposition des modes LG et HG45° incliné à 45°
sur les modes HG non inclinés sont analogues, à des facteurs (−i)n près. Par

exemple HG45°
1,0 ∝ HG1,0 +HG0,1 et LG0,1 ∝ HG1,0 + iHG0,1, comme illustré sur la

figure 1.11.

(a)

(b)

°

Figure 1.11 – Décompositions des modes de Hermite-Gauss (1,0) dans un

repère incliné de 45° et de Laguerre-Gauss (0,1) selon les modes de Hermite-

Gauss. L’intensité est représentée par la clarté et la phase par la teinte.

Donc le mode HG45°
1,0 peut être converti en un mode LG0,1 en retardant sa

composante HG0,1 de π/2 par rapport à sa composante HG1,0. Pour ce faire,

deux lentilles cylindriques de focales f sont placée parallèlement à l’axe x, dis-

tancées de
√

2f , voir Fig. 1.12. Si le mode HG45°
1,0 se propage suivant l’axe z de

sorte que sa longueur de Rayleigh initiale vérifie zR = (1 + 1/
√

2)f et que son
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Figure 1.12 – Focalisation astigmatique d’un faisceau pour la conversion des

modes de Hermite-Gauss vers les modes de Laguerre-Gauss.

waist se situe à équidistance entre les deux lentilles, les composantes HG1,0 et

HG0,1 se propagent avec un décalage de phase de Gouy. Au niveau de la seconde

lentille la différence de phase entre les deux composantes est π/2, le faisceau

sortant est donc le mode de Laguerre-Gauss recherché. Ce processus peut se gé-

néraliser pour toute conversion de mode de Hermite-Gauss vers Laguerre-Gauss

et réciproquement [21].

Outre l’aberration chromatique longitudinale provoquée par la dispersion des

lentilles qui pourrait être corrigée par l’utilisation d’un doublet achromatique,

cette technique est indépendante de la longueur d’onde à condition de vérifier la

relation entre la distance focale et la distance de Rayleigh. Toutefois une largeur

spectrale de 10 nm semble pouvoir être convertie de façon efficace sans adaptation

du dispositif [22].

Malgré l’élégance de cette approche, il faut garder en tête qu’elle nécessite au

préalable d’avoir le bon mode de Hermite-Gauss pour le convertir vers l’unique

mode de Laguerre-Gauss correspondant. Il s’agit donc en réalité de convertir un

faisceau structuré en un autre. En partant du mode gaussien, on ne peut pas

obtenir de mode de Laguerre-Gauss par ce système.
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1.2.4 Modulation de la phase dynamique

Quelle que soit la nature de l’onde, la phase dynamique est le terme de phase

intuitif lié au chemin optique. Si on considère une onde électromagnétique plane

de polarisation e se propageant dans le vide selon l’axe z entre les plans A et

B distants d’une longueur L0. Son champ s’écrit classiquement sous la forme

E(r, t) = E0 exp(i(r.k − ωt))e. La phase dynamique est la différence de phase

entre les plans A et B, ϕd = kL0. Les techniques pour la structurer consistent

donc à moduler spatialement le chemin optique de l’onde et correspondent aux

outils les plus classiques pour la focalisation de faisceaux. Cela est illustré sur

la figure 1.13, avec les cas d’une modulation de l’épaisseur d’un milieu d’indice

n homogène (lentille normale), de l’indice du milieu (lentille à gradient d’indice)

ou de la surface d’un miroir (miroir sphérique).

n

x

z

(a) (b) (c)

n(x)L(x) L(x)

BA BA A=BL0 L0

Figure 1.13 – Exemples de modulation de phase dynamique au plan B par

rapport au plan A pour le cas des systèmes focalisant. (a) Milieu diélectrique

d’indice n homogène d’épaisseur L(x) variable ϕd(x) = k(L0 + L(x)(n − 1)) ;

(b) milieu diélectrique d’indice n(x) inhomogène ϕd(x) = kL0n(x) ; (c) surface

réflechissante courbée de profondeur L(x) variable ϕd(x) = 2kL(x).

1.2.4.1 Éléments optiques hélicöıdaux

Une approche intuitive pour générer un vortex consiste à créer un élément

dont le chemin optique est point pour point proportionnel à la phase du faisceau

souhaité. Par exemple en faisant une lentille en forme de d’hélice [23, 24].
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h

(a) (b)

Figure 1.14 – (a) Lentille spiralée simple, inspirée de [24] et lentille spiralée

achromatique inspirée de [25].

La hauteur h de l’hélice est définie de sorte que de part et d’autre de cette

marche la différence de marche soit un multiple ` de la longueur d’onde h(n−1) =

`λ, ` correspondant ainsi à la charge du vortex. Le système analogue existe en

réflexion, dans ce cas la hauteur h doit correspondre à un multiple demi-entier

ou entier de la longueur d’onde. Pour réaliser une charge élevée ` tout en gardant

une hauteur de marche suffisamment petite, ces éléments peuvent être divisés en

plusieurs parts [26].

Une lame est conçue pour générer une charge ` pour une longueur d’onde

de travail λ0 donnée. Si λ ≠ λ0 alors le champ sortant sera composé d’une su-

perposition de plusieurs charges, voire d’une autre charge, par exemple 2` pour

λ = λ0/2. La largeur de bande est estimée de 20 nm à 40 nm [25, 27]. Pour

réduire cet effet, l’élément peut être constitué de deux lentilles spiralées com-

plémentaires, voir Fig. 1.14 (b), dont la combinaison des matériaux permet de

compenser la dispersion à la façon des lames à retard achromatiques [28]. Les

matériaux choisis dans [25] permettent de compenser le chromatisme sur une

bande allant jusqu’à 140 nm en théorie. Il n’existe pas de réalisation pratique

d’un tel élément achromatique connue à ce jour.

1.2.4.2 Modulateurs spatiaux de lumière

Aujourd’hui les modulateurs spatiaux de lumière (SLM) sont les outils les

plus utilisés pour la mise en forme de faisceau portant des singularités de phase.

Leur contrôle numérique permet depuis 20 ans de mettre en forme la structura-

tion topologique de la phase de champs lumineux [29, 30, 31]. Ils peuvent être

basés sur des matrices de micro-miroirs déformés mécaniquement ou un film de

cristal liquide contrôlé électriquement. Les matrices de miroirs fonctionnent sur
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le principe présenté précédemment, la hauteur de chaque miroir est contrôlée

pour moduler la phase localement. En revanche les SLM à cristaux liquides sont

basées sur la modulation de l’indice. Un cristal liquide est un matériau formé

de molécules allongées dans un état liquide anisotrope. Cet état lui confère des

propriétés de biréfringence uniaxe. L’orientation de l’axe optique par rapport à

la direction de propagation permet de moduler l’indice effectif pour un faisceau

de polarisation linéaire d’orientation incluse dans le plan d’inclinaison de l’axe

optique. La figure 1.15 résume le fonctionnement d’un tel SLM.

V1 V6V5V4V3V2

Électrodes
Axes

optiques

x

z

y

P

P

Équiphase in

Équiphase out

Figure 1.15 – Schéma du principe d’un SLM à cristaux liquides. Les axes des

polariseurs P sont parallèles à l’axe y. Les tensions appliquées aux bornes de

chaque pixel permettent de contrôler spatialement l’orientation de l’axe optique

par rapport à l’axe z, et donc le retard associé à la transmission.

Le film de cristal liquide, d’épaisseur constante, est confiné entre deux sub-

strats transparents. Les substrats sont traités de sorte à ce que les molécules de

cristal liquide soient toutes parallèles selon une direction dans le plan. Un circuit

électronique et un quadrillage d’électrodes est imprimé sur le substrat permet-

tant d’adresser des zones du film en tension de façon indépendante. Le champ

électrique permet de contrôler localement l’orientation de l’axe optique par rap-

port à la normale donc de moduler (de manière optimale) l’indice de réfraction

« lu » par une onde dont l’état de polarisation est dans le plan formé par l’axe

optique et la normale au dispositif. En effet, pour une onde incidente polarisée se-

lon l’axe d’orientation des cristaux liquides au repos, l’inclinaison θ des molécules
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(voir schéma Fig.1.15) correspond à un changement d’indice de réfraction

n(θ) =
neno

[n2
e cos2 θ + n2

o sin2 θ]1/2
(1.16)

où no et ne représentent respectivement les indices ordinaire et extraordinaire du

cristal liquide. On retrouve bien n(θ = 0) = no et n(θ = π/2) = ne. Le contrôle de

l’angle θ permet donc une modulation de la phase dynamique. Ce type de SLM

est en général commercialisé en réflexion, les électrodes contrôlant les pixels sont

métalliques donc réfléchissantes et l’onde traverse le film de cristal liquide à deux

reprises.

Malgré l’accordabilité des SLM, le retard de phase dynamique est toujours

fortement dépendant de la longueur d’onde puisque la phase est proportionnelle

à λ−1. Une solution consiste à imprimer un hologramme de phase sur le SLM. Le

retard produit par un hologramme de phase à sa longueur d’onde de travail λ0

correspond simplement à l’amplitude complexe de l’onde objet de vecteur d’onde

k0 (∣k0∣ = 2π/λ0) incliné d’un angle θ0 selon l’axe x par rapport à la normale dans

le plan du SLM

ϕλ0(x, y) = k0 sin(θ0)x + ϕ(x cos(θ0), y), (1.17)

où ϕ correspond à la phase de l’onde objet dans le plan transverse au vecteur

d’onde. En réalité le retard que peut provoquer un SLM est souvent limité à

[0,2π] donc la relation 1.17 peut être corrigée sous la forme

ϕSLM
λ0

= 2π {
ϕλ0
2π

} , (1.18)

où les accolades {a} désignent la partie fractionnaire du nombre a. Le SLM

produit donc un déphasage en dents de scie avec des sauts de phase de 2π. La

phase dynamique étant proportionnelle au nombre d’onde, le retard produit sur

une onde de nombre d’onde k en incidence normale est

ϕSLM
λ = 2π

k

k0

{
ϕλ0
2π

} , (1.19)

et les sauts de phase sont de pas 2πk/k0. L’amplitude complexe en sortie du SLM

pour un faisceau de nombre d’onde k à incidence normale est proportionnelle à

exp(2iπ
k

k0

{
ϕλ0
2π

}) . (1.20)
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Cette dernière étant 2π-périodique en fonction de ϕλ0 elle peut se décomposer

sous forme d’une série de Fourier

∑
m∈Z

cm exp(imϕλ0) (1.21)

où cm = exp(iπ( k
k0
−m))sinc(π( k

k0
−m)) sont les coefficients de Fourier, avec sinc la

fonction sinus cardinal. Alors l’ordrem est exp(ikxmk0
k sin(θ0)+mϕ(x cos(θ0), y)),

donc il est dévié d’un angle θ vérifiant sin(θ) = mk0
k sin(θ0) portant une phase

sur son plan transversal mϕ( cos(θ0)
cos(θ) x, y).

Dans l’approximation des petits angles pour l’ordre 1, les longueurs d’ondes

diffractées portent toutes la phase de l’onde objet, cependant elles sont dispersées

en déviation. La dispersion angulaire peut être compensée par un second élément

dispersif, prisme, réseau ou SLM placé de façon symétrique au premier élément

dispersif [32, 33].

Source de
lumière blanche

SLM

f1 f1 f2 f2

f2f1 Diaphragme Élément dispersif dans
le plan image du SLM

Faisceau vortex
blanc

Hologramme de
phase affiché par

le SLM

Figure 1.16 – Compensation de la dispersion angulaire d’un hologramme par

un second élément dispersif. Le schéma est issu de [32].

1.3 Phase géométrique

La phase géométrique, aussi nommée phase de Berry, est un concept général

en physique qui intervient aussi bien dans les systèmes quantiques que clas-

siques [34, 35]. Des liens théoriques peuvent en effet être faits entre la phase

géométrique et la rotation du plan d’oscillation du pendule de Foucault [36] ou

l’équilibre d’un chat lors d’une chute libre [37] par exemple. Il s’agit d’un para-

mètre de phase dépendant de la géométrie du chemin parcouru dans l’espace des

paramètres du système.

En optique, la phase de Berry est liée à la notion d’interaction spin-orbite,

le moment angulaire de spin étant défini par l’état de polarisation du faisceau,
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et le moment orbital angulaire par la répartition spatiale de la phase. Elle se

manifeste sous deux formes, la phase de Rytov-Vladimirskii-Berry (R-V-B) [38]

et la phase de Phancharatnam-Berry (P-B) [39, 40].

1.3.1 Spin et hélicité du photon

On décrit la circularité de la polarisation en position receveur, l’observateur d’une

onde polarisée circulairement lui arrivant de face voit le vecteur champ électrique

tourner. Si le sens de rotation est celui des aiguilles d’une montre, la polarisation

est dite circulaire droite, dans le cas inverse elle est circulaire gauche. L’héli-

cité du photon correspond à la projection de son spin s suivant sa direction de

propagation k/∣k∣, Λ = s.k
∣k∣ , donc une circularité droite correspond à une hélicité

Λ = −1 et gauche à Λ = +1 en unités de h̵. Le spin en projection sur l’axe z décrit

l’état de polarisation relativement à un repère où l’axe z est l’axe de propagation

de l’onde, quel que soit son sens. Dans un plan fixé dont ez est la normale, le

champ électrique tournant dans le sens horaire (ou anti-horaire) porte respecti-

vement une projection du spin sz = s.ez = σh̵ négative σ = −1 (ou positive σ = +1)

en projection sur ez, indépendamment de la direction de propagation, voir fi-

gure 1.17. Les vecteurs unitaires définissant l’état de polarisation correspondent

alors à eσ =
ex+iσey
√

2
. On remarque que les paramètres sont liés par la relation

σk.ez = Λk.
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Figure 1.17 – Convention pour la description de la polarisation. La polarisation

est dite circulaire gauche pour Λ = +1 et droite pour Λ = −1.
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1.3.2 Phase géométrique de Rytov-Vladimirskii-Berry

La phase de Rytov-Vladimirskii-Berry est provoquée par l’évolution de l’orien-

tation du spin en fonction du chemin suivi dans l’espace, par exemple elle peut

être observée expérimentalement en faisant interférer deux faisceaux ayant suivi

deux chemins non planaires [41].

k

k
x

y

z

(a)

x

y

z

k

k

(b)p

s

p

p

Figure 1.18 – Exemple pour la phase de Rytov-Vladimirskii-Berry (R-V-B),

deux prismes, inspirés de [42], symétriques à double réflexion totale interne dont

les biseaux forment un angle de 45° avec le plan (z, x) sont représentés, une

polarisation initiale parallèle à l’axe y subit deux réflexions internes, p puis s pour

le cas (a) et deux fois p pour le cas (b). La différence de l’axe de polarisation en

sortie de chacun se traduit par un déphasage pour ses composantes circulaires.

Prenons l’exemple illustré sur la figure 1.18. Deux prismes de géométries dif-

férentes sont illustrés, un faisceau à incidence normale sur la face d’entrée de

chacun est réfléchi à deux reprises sur deux plans inclinés à 45°. La direction de

propagation en entrée est différente suivant le prisme mais cela peut être corrigé

par un ensemble de miroirs en amont redirigeant les faisceaux dans le plan (z, x)

sans affecter la polarisation. Si la polarisation initiale est linéaire orientée selon

l’axe y en entrée des prismes, les réflexions internes successives changent l’axe

de propagation et de polarisation. Pour le cas (a) la polarisation de la première

réflexion est incluse dans le plan d’incidence (p), et la seconde est orthogonale au

plan d’incidence (s). Ainsi, après la première réflexion la polarisation est orientée

suivant l’axe x et la seconde réflexion conserve la polarisation suivant cet axe.

Pour le cas (b) la polarisation pour les deux réflexions est dans le plan d’incidence

(p), donc en sortie elle reste suivant l’axe y. Donc l’orientation de la polarisation
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incident
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Figure 1.19 – (a) Miroir conique tiré de [44]. (b) représentation de la répartition

de polarisation sur les faisceaux dans le cas d’une polarisation incidente linéaire

homogène, le faisceau réfléchi est alors vectoriel.

en sortie dépend de la géométrie chemin suivi par le faisceau. En décomposant

la polarisation suivant ses composantes circulaires, dont la composante gauche

est illustrée, ces changements de polarisation se traduisent par un changement

d’orientation du spin, et l’angle entre les axes de polarisation en sortie un dépha-

sage de ±π/2 entre ses composantes.

Ce procédé a pu être utilisé pour la mise en forme d’une singularité de phase

de charge 2 par réflexion sur un miroir conique, voir fig. 1.19 [43, 44]. Pour une po-

larisation incidente linéaire, l’axe de polarisation du faisceau réfléchi est réorienté

suivant le chemin parcouru dans le cône. Ainsi, le faisceau réfléchi est structuré en

polarisation, c’est un faisceau vectoriel, l’azimut de la polarisation réfléchie forme

un angle ψ = −2φ par rapport à la polarisation incidente, voir fig.1.19(b). Un tel

faisceau correspond à la superposition de deux faisceaux polarisés circulairement

structurés en phase

Evect = E0(cos(ψ)ex + sin(ψ)ey) = exp(−iψ)eσ + exp(iψ)e−σ (1.22)

Par conséquent la réflexion d’une polarisation de circularité σ est un vortex de

charge ` = −2σ. Cette méthode, bien que très achromatique, ne permet pas beau-

coup de flexibilité, seules les charges ` = ±2 peuvent être générées, et elle est de

surcrôıt volumineuse.

1.3.3 Phase géométrique de Pancharatnam-Berry

La phase de Pancharatnam-Berry dépend du chemin suivi par les paramètres



28 Chap 1 - Introduction générale

de polarisation sur la sphère de Poincaré, sphère décrivant les états totalement

polarisés dans l’espace des paramètres de Stokes, lors d’une transformation de

polarisation, par exemple dans un milieu biréfringent [45].
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Figure 1.20 – Exemple de phase de Pancharatnam-Berry. Deux ondes initia-

lement en phase traversant deux lames demi-onde, dont les axes optiques sont

perpendiculaires, sont en opposition de phase entre elles en sortie.

Par exemple une lame demi-onde provoque un retard de phase de π en trans-

mission pour une polarisation orientée suivant l’axe lent par rapport à l’axe ra-

pide. Ceci implique que la représentation de l’ellipse de polarisation de l’onde

émergente est le symétrique de celle de la polarisation incidente par rapport à

l’axe rapide, et l’hélicité inversée (une polarisation circulaire droite incidente est

convertie en polarisation circulaire gauche, indépendamment de l’orientation des

axes de la lame). Tourner la lame de 90° dans le plan (x, y) revient à permuter

l’axe rapide et l’axe lent, donc à déphaser de π toutes les composantes de l’onde

sortante.

Nous allons montrer par le formalisme de Jones la dépendance de la phase

en fonction de l’orientation de l’axe optique du milieu supposé biréfringent en

considérant un système optique en transmission ou réflexion dont les polarisations

propres sont linéaires. La diffraction au sein du système est négligée. On observe

la polarisation de l’onde émergente dans le plan z = 0 selon la direction ez, la

matrice de Jones associée à un miroir parfait est dans ce repère représentée par la

matrice identité car elle ne dépend pas de l’orientation du vecteur kout. Selon le

formalisme de Jones, la matrice Jpropre du milieu dans la base de ses polarisations

propres est :
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Figure 1.21 – Représentation schématique des systèmes modélisés, (a) en trans-

mission, (b) en réflexion. (c) Axe optique non homogène décrit sur le plan z = 0.

Jpropre =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

α 0

0 β

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

, (1.23)

où α et β sont des coefficients complexes dans le cas le plus général, ils peuvent

ainsi correspondre à la combinaison de coefficients de propagation, transmission

ou réflexion. Si le système est inhomogène, l’orientation de la base des polari-

sations propres dépend de la position (x, y) du point M sur le système, voir

Fig. 1.21. Sur la surface du milieu l’axe optique forme localement un angle ψ(M)

avec l’axe ex Fig. 1.21. La matrice de Jones dans le repère (ex,ey,ez) s’écrit

J(x,y)(M) = R(−ψ(M))JpropreR(ψ(M)) (1.24)

avec

R(ψ) =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

cosψ sinψ

− sinψ cosψ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.25)

la matrice de rotation autour de l’axe z.

On peut passer à la base des polarisations circulaires (eσ=+1,eσ=−1), avec eσ =
ex+iσey
√

2
, par la matrice P suivante

P =
1

√
2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 1

i −i

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

. (1.26)

Ainsi la matrice de Jones s’écrit dans cette base

Jcirc = P
†J(x,y)P (1.27)
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où P † désigne la matrice adjointe de P . Elle se simplifie sous la forme

Jcirc =
α + β

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0

0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+
α − β

2

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 e−2iψ(M)

e2iψ(M) 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

. (1.28)

Dans cette représentation on distingue deux termes, le premier laisse la pola-

risation inchangée et sa phase est homogène portée par le terme α+β
2 . Le second

est un terme de couplage pur entre les deux polarisations circulaires dont la phase

dépend du paramètre ψ et de la polarisation incidente. Ce terme décrit l’inter-

action spin-orbite de la lumière car il correspond à un couplage entre l’état de

polarisation (moment angulaire de spin) et la répartition spatiale de la phase

(moment angulaire orbital).

Ainsi, pour un champ incident polarisé circulairement Ein = E0eσ, le champ

émergent est :

Eout = E0 [
α + β

2
eσ +

α − β

2
e2σiψ(M)e−σ] (1.29)

Le champ lumineux en sortie se décompose en deux champs de polarisation cir-

culaires orthogonales. Celui ayant une polarisation orthogonale à la polarisa-

tion d’entrée, dit contra-circulaire, a acquis une phase de nature géométrique

ϕg = 2σψ, l’autre, co-circulaire, non. Notons que dans le cas α = β on retrouve

le cas classique d’un milieu isotrope pour lequel il n’y a pas de changement de

polarisation et seulement un déphasage de nature dynamique. On retrouve éga-

lement le cas présenté dans la section 1.2.2 sur la modulation de polarisation

d’un polariseur radial pour α = 1 et β = 0 où il est nécessaire de filtrer la com-

posante co-circulaire pour obtenir un faisceau de polarisation homogène portant

une phase de nature géométrique. Dans le cas α = −β le champ sortant est pu-

rement contra-circulaire, tel est le cas pour les lames demi-onde. La pureté sera

au cours de la thèse quantifiée par le rapport

p =
∣Eout.e−σ ∣2

∣∣Eout∣∣
2

=
1

2

∣α − β∣2

∣α∣2 + ∣β∣2
(1.30)

représentant la proportion de photons sortant dont le spin en projection sur

l’axe z est inversé, par rapport au nombre total de photons sortant. Un second

paramètre décrira l’efficacité,

η =
∣Eout.e−σ ∣2

∣∣Ein∣∣
2

=
∣α − β∣2

4
(1.31)
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représentant la proportion de photons sortant dont le spin en projection sur

l’axe z est inversé, par rapport au nombre total de photons incidents. Alors que

la phase géométrique est strictement achromatique, les coefficient α et β sont en

général dépendant de la longueur d’onde et altèrent l’efficacité η et la pureté p

sur une large bande spectrale.

1.3.4 Lames biréfringentes inhomogènes

Une lame à retard dont l’orientation de l’axe optique n’est pas homogène tra-

versée par une onde polarisée circulairement induit pour la composante contra-

circulaire transmise une phase de nature géométrique et peut permettre de réali-

ser de nouveaux types d’éléments optiques achromatiques [46]. Par exemple pour

une lame composée d’un milieu biréfringent uniaxe d’épaisseur L, dont la pro-

jection de l’axe optique dans le plan de la lame est orienté selon ψ(φ) = qφ +ψ0,

où q ∈ Z/2, et d’indices n⊥ et n∥ respectivement pour les indices ordinaire et

extraordinaire en projection dans le plan, les paramètres α et β sont unitaires

(en négligeant les réflexions de Fresnel inhérentes à un composant réel) et corres-

pondent aux retards subis par les polarisations linéaires orientées parallèlement

à la projection de l’axe optique et perpendiculairement à l’axe optique. Ainsi,

α = exp(2iπ
n∥L

λ
) et β = exp(2iπ

n⊥L

λ
) , (1.32)

et l’équation (1.29) devient

Eout = E0e
iϕd [cos(

∆

2
)eσ + i sin(

∆

2
) eiϕge−σ] , (1.33)

avec ϕd =
πL
λ (n∥+n⊥) la phase dynamique, ϕg = 2σ(qφ+ψ0) la phase géométrique

et ∆ = 2π
λ L(n∥ − n⊥) le retard de phase associé à la biréfringence dans le plan de

la lame. Le terme contra-circulaire est donc un vortex optique de charge 2σq. Si

on suppose les indices de réfraction achromatiques, le retard est dépendant de la

longueur d’onde et la pureté est modulée spectralement :

p(λ) = sin2 (
π

2
λ0/λ) , (1.34)

où λ0 = 2∣n∥ − n⊥∣L correspond à la plus grande longueur d’onde vérifiant la

condition « lame demi-onde », ∆ = π mod [2π].
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Enfin, si la polarisation d’entrée est linéaire et que la lame vérifie la condition

lame demi-onde, alors le faisceau sortant est vectoriel, par exemple pour Ein =

E0ex,

Eout = E0e
iϕd [cos(2ψ)ex + sin(2ψ)ey] , (1.35)

Ces éléments sont facilement identifiés en pratique par un microscope de

transmission en les plaçant entre deux polariseurs linéaires croisés comme modé-

lisé sur la figure 1.22. Dans les zones noires la projection de l’axe optique dans le

plan de la lame est localement parallèle à l’axe de l’un des polariseurs. Le nombre

de zones sombres autour du centre correspond à 4∣q∣, et le signe de q peut être

discriminé en pivotant légèrement les polariseurs, si les branches tournent dans

le même sens il est positif.

Axes des
polariseurs

Figure 1.22 – Modélisation d’observations de lames à biréfringence structurée

selon l’azimut entre deux polariseurs linéaires croisés. Les tirets rouges indiquent

l’orientation locale du directeur. Le nombre de zones sombres et le sens de rota-

tion permettent d’identifier q.

Une telle lame peut être conçue à l’aide d’éléments naturellement biréfringents

ou artificiellement structurés.

1.3.4.1 Films de cristaux liquides nématiques

Une lame biréfringente inhomogène peut être faite de matériaux naturelle-

ment biréfringents, notamment les cristaux liquides. Les molécules allongées des

cristaux liquides nématiques, représentées sous forme de bâtonnets dans la fi-

gure 1.23, s’organisent naturellement parallèles les unes aux autres à l’échelle

mésoscopique. La direction moyenne des molécules définit localement le direc-

teur n(x, y, z) du cristal liquide, qui correspond à son axe optique.
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Figure 1.23 – Illustration de la distribution locale de molécules de cristaux

liquides nématiques, formant un angle θ avec l’axe z.

À l’échelle macroscopique, l’orientation du directeur n’est pas nécessairement

homogène et l’apparition d’une grande variété de défauts topologiques est pos-

sible dépendamment des conditions aux limites et contraintes subies par le ma-

tériau. Si un film de cristal liquide nématique est maintenu entre deux lames de

verre parallèles, et que le verre a été traité pour que le directeur soit orienté dans

le plan, alors une structure dite Schlieren [47], de défauts topologiques apparâıt

entre deux polariseurs linéaires croisés. On peut observer dans ce type de struc-

ture des défauts topologiques de charge q ∈ {−1;−1/2; 1/2; 1}, voir Fig. 1.24. On

ne peut pas observer naturellement des défauts de charge supérieure qui sont

des configurations instables à cause des forts gradients d’orientation qui ont un

coût élastique élevé. Ils peuvent néanmoins être structurés en fixant artificielle-

ment l’angle d’orientation (brossage, polymères). Sur un contour fermé entourant

un défaut, l’orientation ψ de la projection du directeur dans le plan de la lame

évolue continûment de 0 à 2qπ. Donc une singularité localisée dans une cellule

plane délimitée par deux lames de verre est une lame biréfringente inhomogène

permettant la structuration de la lumière en vortex optique [48].

Grâce à leur propriétés fluide et d’auto-organisation, les cristaux liquides sont

des matériaux privilégiés pour la réalisation de lames biréfringentes inhomogènes.

Par exemple il suffit d’imposer chimiquement ou mécaniquement la structure de

l’orientation du directeur sur les surfaces de la cellule, pour que le directeur
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100 µm

Figure 1.24 – Film de cristal liquide nématique présentant une structure Schlie-

ren entre deux substrats de verre, observé au microscope entre polariseurs li-

néaires croisés. Les défauts topologiques forment une structure similaire aux

lames à biréfringence structurée selon l’azimut présentées en figure 1.22.

adopte la structure recherchée. De plus en appliquant un champ électrique aux

cristaux liquides on peut imposer un couple sur son directeur, donc le réorienter

et moduler le retard ∆ associé à la biréfringence pour moduler sa longueur d’onde

de travail [49, 50, 51].

Les lames biréfringentes formées de cristaux liquides permettent donc une

mise en forme de la phase indépendante de la longueur d’onde à condition de

filtrer la polarisation contra-circulaire en sortie [52], mais la pureté p est alors

modulée en fonction de la longueur d’onde, voir Eq. (1.34).

Une option pour obtenir des lames structurées large-bandes consiste à utiliser

des lames à retards demi-onde, formés d’une double couche de cristaux néma-

tiques torsadés d’hélicités opposées [53], voir fig. 1.25, la seconde couche torsadée

permettant de compenser la dispersion chromatique de la première. La structu-

ration de l’orientation moléculaire sur la surface des cellules est réalisée à l’aide

d’une pellicule photosensible, cela permet de réaliser des lames à biréfringence

structurée achromatiques sur une bande spectrale de 480 nm à 720 nm avec une

efficacité supérieure à 97%, [54].
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Substrat

pélicule de
photo-alignement

Orientation
du directeur

x

z

Figure 1.25 – Lame à retard achromatique inspirée de [53]. Les deux couches

torsadées sont délimitées par les tirets.

1.3.4.2 Biréfringence artificielle

Un milieu isotrope structuré en réseau sous-longueur d’onde se comporte

comme un milieu anisotrope uniaxe [55]. Donc il est possible de graver une q-plate

dans un substrat isotrope en structurant l’orientation du réseau sous-longueur

d’onde [56, 57]. Le retard ∆ = 2π
λ Lδn(λ) varie toujours en 1/λ, cependant la

biréfringence de la structure dépend aussi fortement de la longueur d’onde. En

revanche le rapport entre la longueur d’onde de travail λ0 et le pas du réseau

peut être adapté de sorte à ce que la biréfringence soit localement proportion-

nelle à la longueur d’onde au voisinage de λ0, et donc rend le retard ∆ localement

constant [58, 59].

1.4 Aperçu de la thèse

Cette thèse se présente dans la continuité des travaux sur la génération de fais-

ceaux vortex par structuration de la phase géométrique. Nous proposons quatre

approches pour générer un vortex optique pur sur une large bande spectrale.

La première développée dans le chapitre 2 se base simplement sur les coeffi-

cients de Fresnel de réflexion sur les milieux biréfringents. Dans cette étude nous

montrons qu’en adaptant l’indice du milieu d’incidence à celui d’un cristal bi-

réfringent on peut théoriquement et expérimentalement obtenir une interaction

spin-orbite pour les photons réfléchis très pure dans le cas monochromatique,

et large-bande à condition que la dispersion des milieux soit comparables. Nous

mettons expérimentalement en évidence la phase géométrique par le battement

du faisceau réfléchi par un effet Doppler de rotation.

Ensuite, dans le chapitre 3, nous abordons également une approche de mise
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en forme par réflexion, mais sur un film de cristal liquide cholestérique dont

nous exploitons les propriétés de réflexions sélectives en longueur d’onde et en

polarisation. Nous mettons en application ces propriétés pour la conversion du

mode gaussien fondamental en mode de Laguerre-Gauss.

La troisième approche, chapitre 4, repose sur la mise en cascades d’éléments

d’interaction spin-orbite afin de recycler la composante ne portant pas de mo-

ment orbital angulaire. Nous utilisons pour ce faire des cellules formées de cris-

taux liquides nématiques dans lesquelles se forment naturellement des défauts

topologiques qui nous servent de masques de phase géométrique.

Enfin, dans le chapitre 5, nous procédons à une mise en forme large-bande

parallélisée de différent canaux spectraux par une matrice de défauts de cristaux

liquides nématiques contrôlables électriquement. Nous développons un exemple

théorique de mise en forme spatio-temporelle qui pourrait être appliqué avec un

tel dispositif.



C H A P I T R E 2

Contrôle achromatique de la

phase par réflection de Fresnel

Dans ce chapitre nous exploitons les propriétés de réflexion anisotrope sur une

interface entre deux milieux diélectriques dont au moins un est biréfringent. Le

coefficient de réflexion de Fresnel dépend des indices des deux milieux. Si l’un des

milieux est biréfringent uniaxe et l’autre isotrope alors la réflexion est anisotrope.

Nous verrons que l’indice du milieu isotrope peut être adapté de sorte que les

deux coefficients de réflexion selon les axes propres de l’anisotropie soient opposés,

permettant ainsi une mise en forme pure et achromatique de la phase en réflexion.

Nous appliquons expérimentalement cette méthode au cas d’un cristal uniaxe

inhomogène. Enfin les cas de milieux biréfringents absorbants et d’interface entre

deux milieux uniaxes sont discutés.

2.1 Principe

En minéralogie, la biréflectance est un outil commun pour identifier des cris-

taux absorbants [60, 61]. Cette technique de microscopie consiste à éclairer en

lumière polarisée sous incidence normale un minéral poli, puis à analyser les

variations d’intensité des réflexions sous l’effet de la rotation du cristal. Nous

proposons d’exploiter les propriétés de réflexion anisotrope sur des cristaux uni-

axes non absorbants pour contrôler la phase géométrique du faisceau réfléchi avec

une pureté maximale, c’est à dire une proportion de photons d’hélicité conservée

élevée parmi les photons réfléchis. On note r∥ et r⊥ les coefficients de réflexion

respectivement parallèle et perpendiculaire à la direction de projection de l’axe

optique en projection sur la surface du cristal. Dans le chapitre précédent, on a

montré que la réflexion anisotrope d’un faisceau polarisé circulairement et à inci-

dence normale se décompose en deux composantes circulaires orthogonales dont
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celle subissant une inversion de spin en projection suivant ez porte un terme de

phase géométrique ϕg dépendant de l’orientation ψ de l’axe optique du milieu

selon la relation ϕg = 2σψ où σ = ±1 représente le spin de l’onde incidente en unité

de h̵. Ainsi la réflexion à l’interface entre un milieu isotrope et un milieu uniaxe

dont l’orientation de l’axe optique est inhomogène possède une composante dont

la phase spatialement structurée. Pour ce système, la pureté de l’interaction est

p =
∣Eout.e−σ ∣2

∣∣Eout∣∣
2

=
1

2

∣r∥ − r⊥∣2

∣r∥∣2 + ∣r⊥∣2
(2.1)

En considérant la relation de Fresnel pour une onde à incidence normale

provenant du milieu isotrope r∥,⊥ =
n−n∥,⊥
n+n∥,⊥

, n⊥ et n∥ sont les indices de réfraction

respectivement perpendiculaire et parallèle à l’axe optique en projection dans le

plan de l’interface et n est l’indice de réfraction du milieu isotrope, la relation 2.1

devient

p =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 + ∣
n2 − n∥n⊥

n(n∥ − n⊥)
∣

2⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

−1

(2.2)

Par exemple pour une interface vide-calcite, sachant n⊥ = 1.6628 et n∥ = 1.4882

à 532 nm, la pureté est de l’ordre de p = 1.4 × 10−2. Ce qui indique que 1% des

photons réfléchis par l’interface sont associés à la phase géométrique.

Cependant, si l’indice du milieu extérieur vérifie n2 = n∥n⊥, alors p = 1, et dans

ce cas c’est tout le champ réfléchi qui porte l’information sur la phase géomé-

trique. Dans ce cas r⊥ = −r∥ ce qui correspond à la condition « lame demi-onde »
décrite dans le chapitre précédent. Formellement, cette condition est réalisable

par l’utilisation d’une couche isotrope dont la dispersion de l’indice de réfraction

est adaptée.

2.2 Expériences

D’abord nous vérifions expérimentalement la relation 2.2 établie entre la pu-

reté et l’indice du milieu extérieur, puis nous révélons la dépendance chromatique

de la pureté pour un indice adapté au cristal utilisé. Enfin, nous mettons en évi-

dence la dépendance géométrique de la phase du faisceau réfléchi. Le cristal utilisé

est un pavé de calcite poli de 5 mm d’épaisseur de section carré de coté 25 mm, et

dont l’axe optique forme un angle de 15° avec la surface, voir fig. 2.1. Les indices
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de réfraction associés à la projection de l’axe optique dans le plan de l’échantillon

pour λ = 532nm, qui est la longueur d’onde à laquelle certaines de nos expériences

ont été effectuées, sont n⊥ = 1.6628 et n∥ = 1.4982 soit n̄ =
√
n∥n⊥ = 1.5784.

15°
Axe optique

5 mm

25 mm

25 mm

Calcite

Figure 2.1 – Cristal de calcite utilisé pour les expériences. L’axe optique étant

dans le plan (y, z), les directions ∥ et ⊥ dans le plan (x, y) correspondent respec-

tivement à l’axe y et à l’axe x.

2.2.1 Optimisation de l’indice de réfraction

Pour adapter l’indice de réfraction du milieu isotrope, nous disposons d’un

set de plusieurs huiles issues du catalogue de Cargille Laboratories. Les indices

de réfraction de chacune sont connus pour les trois longueurs d’onde λF = 486.1,

λD = 589.3 et λC = 656.3. Nous interpolons leurs valeurs sur l’ensemble du spectre

visible à partir de relations de Cauchy de la forme n(λ) = c1+c2/λ2, dont on estime

l’erreur à ±1 × 10−3.

L’huile est déposée sur le cristal puis recouverte d’une lamelle de microscope

légèrement inclinée comme illustré sur la figure 2.2, l’ensemble tenant par capil-

larité. L’angle entre la lamelle et le cristal de l’ordre de quelques degrés permet

de dévier les réflexions des dioptres air-verre et verre-huile par rapport à celle

issue de l’interface huile-calcite. Afin d’atténuer l’intensité du faisceau réfléchi

par la face arrière on procède de la même façon que pour la face avant. Le choix

de l’angle d’incidence α = 3° ± 0.5 permet de désaxer les deux faisceaux réfléchis

par l’avant et l’arrière du cristal de quelques centaines de micromètres. La faible

précision de l’angle provient de la mesure effectuée à la règle graduée au mil-
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Figure 2.2 – Schéma du montage expérimental pour mesurer la pureté en fonc-

tion de l’indice de l’huile, et en fonction de la longueur d’onde. Les rayons rouges

sont issus des réflexions, les parasites sont tracés en pointillés. P : Polariseurs ;

Q : lames à retard quart-d’onde ; L : lentilles de focale f = 200 mm ; D : dia-

phragme ; F : filtres chromatiques de 10 nm de largeur spectrale à mi-hauteur

pour mesurer la dispersion. Les distances d1 et d2 vérifient d1 + d2 = f , ce qui

permet de sélectionner le faisceau d’intérêt à l’aide du diaphragme.

limètre, mais le résultat est en pratique suffisant pour bien distinguer les deux

faisceaux grâce à une lentille placée en amont qui focalise les faisceaux réfléchis

dans le plan du diaphragme. On peut ainsi séparer la première réflexion sur le

calcite de toutes les autres.

Le faisceau incident provient d’un laser gaussien à 532 nm. Avant et après la

réflexion sur le cristal, deux polariseurs (P) croisés montés chacun sur une pla-

tine à clapet permettent de sélectionner les composantes co- ou contra-circulaires.

Pour chaque huile, on mesure successivement les puissances P de ces deux com-

posantes. On en déduit la pureté en fonction de l’indice de réfraction

p =
Pcontra

Pco + Pcontra

(2.3)

dont les résultats sont présentés dans la figure 2.3. Cela valide l’équation (2.2).

En particulier, la pureté maximale atteinte est de 99,8% pour l’huile dont l’indice

vaut n = 1.5805 à 532 nm d’après les données du fabriquant contre 99.93% en

théorie. Cet écart est dû à la limite d’extinction des couples « lame quart-d’onde

/ polariseur ». Nous choisissons cette huile pour mesurer la pureté sur tout le

spectre visible.
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Figure 2.3 – Pureté p en fonction de l’indice n de l’huile à 532nm. Les points

représentent les mesures expérimentales, et la courbe rouge la pureté théorique

issue de l’équation 2.2. Les valeurs n sont interpolées à 532 nm à partir des valeurs

connues à λF = 486.1 nm, λD = 589.3 nm et λC = 656.3 nm par une loi de Cauchy

de la forme n = c1 + c2/λ2.

2.2.2 Achromaticité de la pureté maximale

La dispersion de l’huile choisie est interpolée à partir de la relation de Cauchy

fournie par le fabriquant

n(λ) = 1.548783 + 7.8302 × 10−3/λ2 + 3.2191382 × 10−4/λ4, (2.4)

où la longueur d’onde est exprimée en micromètres, et celle du calcite est extraite

de [62], elles sont représentées dans le domaine visible et proche infrarouge sur

la figure 2.4 (a).

Le faible écart entre l’indice idéal et l’indice réel, d’écart type de 5 × 10−3,

garantit en théorie une pureté supérieure à 96% sur l’ensemble du domaine vi-

sible et proche infrarouge, fig. 2.4 (b). Nous vérifions expérimentalement cette

dépendance spectrale sur le domaine visible.

Pour mesurer la pureté sur une large bande spectrale, on utilise toujours

le montage illustré sur la figure 2.2 mais cette fois-ci avec un laser superconti-

nuum. Afin de confirmer la pureté théoriquement supérieure à 96% sur tout le

spectre visible comme représenté en magenta sur la figure 2.5 (a), nous utilisons

dans un premier temps des lames quart-d’onde large-bande. Le détecteur est un

spectromètre dont l’entrée est une fibre optique de diamètre 200 µm. On me-

sure l’intensité spectrale des deux composantes co- et contra-circulaires dont on
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In

di
ce

 d
e 

ré
fra

ct
io

n

0.5 1 1.5 2
1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7(a)

0.5 1 1.5 2
0.96

0.97

0.98

0.99

1(b)

Théorie

Idéal

VIS IR

VIS IR

Figure 2.4 – (a) Dispersion des indices de réfraction dans le domaine visible

(VIS) et proche infrarouge (IR), n⊥ et n∥ du calcite provenant de la relation

dans [62] en rouge et bleu respectivement, n̄ =
√
n⊥n∥ en noir l’indice pour le-

quel la pureté vaut 100%, et en magenta l’indice n qui correspond à l’huile pour

laquelle la pureté maximale est obtenue expérimentalement dont la relation de

dispersion est l’équation (2.4), voir figure 2.3. (b) Puretés théoriques correspon-

dant à la dispersion idéale n̄ et la dispersion réelle de l’huile.

déduit la pureté simultanément sur tout le spectre visible.

Cette mesure présente une limitation que l’on attribue aux instruments. En

effet, la courbe cyan obtenue en remplaçant le cristal par un miroir diélectrique

met en évidence une perte de qualité de l’extinction pour les longueurs d’ondes

en deçà de 500 nm. La mesure de la pureté peut être supérieure à l’extinction

lorsque la polarisation elliptique réfléchie est mieux filtré par l’ensemble « lame

à retard imparfaite / polariseur » qu’une polarisation circulaire.

Pour pallier ces limitations matérielles nous avons utilisé dans un second

temps des lames à retard variables à cristaux liquides, adressées en tension, et

un set de onze filtres interférentiels de 400 à 800 nm de 10 nm de bande passante

à mi-hauteur. Les lames à retard sont ajustées pour chaque longueur d’onde afin

de se comporter comme une lame quart d’onde. Pour régler le premier couple

« polariseur / lame à retard » on place un miroir diélectrique en sortie qui rétro-

réfléchit le faisceau dans le même couple. En faisant varier la tension du retar-

dateur, l’ensemble est un polariseur circulaire pour la longueur d’onde choisie

lorsque la puissance rétro-réfléchie est minimisée. Le second retardateur est réglé

pour obtenir l’extinction maximale du signal réfléchi par un miroir diélectrique

substitué au cristal. Ainsi, le taux d’extinction des couples « lame à retard /

polariseur » est de l’ordre de 500 pour chaque longueur d’onde. La pureté est



2.2 Expériences 43

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Théorie

Mesure

Idéal

Extinction

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

Ta
u
x
 d

'e
x
ti

n
ct

io
n

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0.96

0.97

0.98

0.99

1

Théorie

Mesure

Idéal

Extinction

0.96

0.97

0.98

0.99

1

Ta
u
x
 d

'e
x
ti

n
ct

io
n

(a) (b)

Figure 2.5 – Dispersion de la pureté mesurée au spectromètre avec des lames

quart-d’onde large-bande. En magenta la pureté théorique atteignable avec l’huile

utilisée, en gris la mesure au spectromètre, la ligne noire représente le cas idéal

pour lequel n(λ) = n̄(λ). Les données bleues représentent le taux d’extinction

lorsque le cristal est remplacé par un miroir diélectrique. (a) Correspond aux

mesures à l’aide des lames quart d’onde achromatique et du spectromètre, (b)

aux mesures optimisées à l’aide des retardateurs à cristaux liquides.

mesurée supérieure à 96% sur tout le spectre visible et suit la tendance prévue

en théorie, voir figure 2.5 (b).

2.2.3 Mise en évidence de la phase géométrique

2.2.3.1 Effet Doppler rotatif

À défaut d’avoir un matériau biréfringent plan dont l’axe optique est spatia-

lement structuré, pour identifier directement la possibilité de manipuler la phase

géométrique par cette approche on peut structurer temporellement la phase géo-

métrique de l’onde réfléchie en faisant tourner le cristal dans son plan. Si l’axe du

cristal tourne à vitesse angulaire constante, ψ(t) = Ωt, le champ réfléchi est alors

de la forme Eout ∝ exp(i(−kz − (ω − 2σΩ)t). La variation temporelle de l’orien-

tation de l’axe optique se traduit donc par un décalage fréquentiel, δω = −2σΩ,

des photons dont le spin en projection sur l’axe z est inversé.

Ce décalage peut s’interpréter comme le résultat de l’exercice d’un couple

sur le cristal par la lumière s’y réfléchissant et correspond à un effet Doppler

rotationnel [63, 64]. L’interprétation opto-mécanique se base sur le principe de

conservation du moment angulaire. Comme l’a montré Beth expérimentalement,

la lumière polarisée circulairement peut exercer un couple sur une lame biréfrin-
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gente associé au moment angulaire incident et au retard de phase de la lame [65].

Lorsque la lame est en rotation, le couple induit par la différence de moment

angulaire des photons transmis travaille, et ce transfert d’énergie est compensé

par un décalage en fréquence des photons. Dans notre système il ne s’agit pas

d’une lame à retard mais du dioptre entre un cristal biréfringent et un milieu

isotrope et nous nous intéressons seulement aux photons réfléchis.

Moteur

C
rista

l

z

Figure 2.6 – Bilan de l’interaction lumière matière en moment angulaire.

On note N le nombre de photons par seconde, si Ni désigne le nombre de

photons incidents par seconde, les photons sont soit transmis (Nt), soit réfléchis

avec conservation de la projection sz du spin sur l’axe z (N
(2)
r ) ou son inversion

(N
(1)
r ), alors Ni = Nr1 +Nr2 +Nt, voir fig. 2.6.

On s’intéresse aux N
(1)
r dt photons réfléchis pendant l’intervalle dt dont le spin

en projection sur l’axe z est inversé. Ces photons exercent un couple selon l’axe z

proportionnel à la différence de spin en projection sur z avant et après réflexion.

Ainsi, la population (1) de photons réfléchis exerce un couple Γ
(1)
z = 2N

(1)
r σh̵

et la population (2) un couple nul Γ
(2)
z = 0. Comme le cristal est en rotation,

le couple Γ
(1)
z travaille, la puissance associée à ce travail, reçu par le cristal, est

T (1) = Γ
(1)
z .Ωdt. L’énergie étant conservée, les photons travailleurs voient leur

énergie après réflexion baisser ∆E(1) = T (1), ce qui se traduit par un décalage en

fréquence δω = ω
(1)
r −ωi = −2σΩ. Le même raisonnement s’applique à la population

de photons N
(2)
r dt. Comme le travail T (2) est nul, ces photons conservent leur

énergie donc leur fréquence.
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2.2.3.2 Expérience à deux faisceaux

Afin de mettre en évidence expérimentalement ce décalage fréquentiel, nous

analysons les interférences entre le faisceau réfléchi par le diotre vérifiant n = n̄

et un faisceau de référence réfléchi par un milieu isotrope. En effet la réflexion

de Fresnel sur un milieu isotrope conserve la projection du spin sur l’axe z donc

le faisceau de référence a la même fréquence que le faisceau incident.
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Verre

e

Axe optique

Huile

Q
P

C
a
m

é
ra

Figure 2.7 – Mise en forme temporelle de la phase du faisceau réfléchi Eout ∝

exp(i2σψ(t)). La lame de verre parallèle au cristal réfléchit de façon isotrope

un faisceau de référence, l’espace d’épaisseur e entre les deux lames est rempli

d’une huile vérifiant n = n̄. Le couple « polariseur (P) / lame quart-d’onde (Q) »
permet de projeter les faisceaux sur un état de polarisation et d’amplitude égale.

Les interférences sont observées dans le plan focal image d’une lentille.

Le cristal est monté sur une platine de rotation tournant à la vitesse angulaire

Ω, voir fig. 2.7. À la place de la première lamelle, une lame de microscope est collée

parallèlement à la surface du cristal, ce qui permet de visualiser les interférences

malgré les vibrations de l’ensemble lors de la rotation. Le faisceau de référence est

alors issu de la première réflexion, air-verre, sur la lame (la seconde, verre-huile,

représente environ 1% de la première donc ne perturbe pas les interférences). La

puissance du faisceau réfléchi par le calcite représente environ 2% de celle du

faisceau de référence, et leur polarisation sont orthogonales. Pour visualiser les

interférencess les états de polarisation sont projetés par le couple « lame quart-

d’onde / polariseur » de sorte que les amplitudes des deux faisceaux soient égales.

Les deux faisceaux convergent avec un angle θ dans le plan focal d’une lentille,
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donc l’écart des franges est λ/θ. L’étendue spatiale des franges est limitée à la

distribution gaussienne des spots dans le plan de la camera de rayon w à 1/e2 en

intensité. Comme illustré par les simulations de la figure 2.8 (a), la distribution

d’intensité de la figure d’interférence est un spot gaussien modulé périodiquement

selon l’axe x de la forme

I(x, y) ∝ exp(−2(x2 + y2)/w2) cos2((kθx + ϕg(t))/2). (2.5)

La puissance totale correspond à l’intégrale de l’intensité dans le plan P =

∬ I(x, y)dxdy. On trouve

P ∝ 1 + exp(−
π2

2
γ2) cosϕg(t), (2.6)

avec γ = w
λ/θ , dont l’évolution en fonction de la phase géométrique est représenté

sur la figure 2.8(b).
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Figure 2.8 – (a) Simulations de battements dans le plan focal image d’une

lentille pour γ = 0.05, 1.5 et 0.26 avec γ = w
λ/θ . (b) Évolution de la puissance

en fonction de la phase géométrique dans les trois cas précédents, le minimum

atteint pour γ = 0.26 vaut Pmin/Pmax = 0.17.

Deux régimes se distinguent, le premier pour lequel le diamètre du spot est

petit par rapport à l’écart des franges w ≪ λ/θ a pour conséquence un batte-

ment contrasté de la puissance en fonction de la phase géométrique, et le second

w ≫ λ/θ ne permet pas d’observer de battement temporel de la puissance mais

plusieurs franges se décalant progressivement dans le temps.

Compte tenu des paramètres de notre configuration, longueur d’onde du fais-

ceau λ = 532 nm, épaisseur de e = 1.0 mm dont 1 mm d’épaisseur de la lame de

verre d’indice de réfraction 1.5 et 10 µm de couche d’huile d’indice n = 1.5805, le
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waist w = 0.30 mm, l’angle d’incidence α = 3°, et la lentille de focale f = 150 mm,

on peut estimer γ = 0.26 ± 0.10. Donc en théorie le dispositif est dans un ré-

gime intermédiaire où à la fois des battements de puissance sont modérément

contrastés Pmin/Pmax = 0.17 et on peut observer les franges défiler à la caméra.
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Figure 2.9 – Puissance en fonction du nombre de tour t/T de l’axe optique,

avec T = 30 s. Les images représentent la figure d’interférence pour différentes

étapes repérées par les lettres de A à I au cours d’un tour complet du cristal. Ici

Pmin/Pmax = 0.3.

On fait tourner le cristal à 2 tr/min, sur la figure 2.9 on observe deux bat-

tements par rotation de la lame conformément à la relation ϕg = 2σΩt. Comme

anticipé, les battements ne sont pas idéalement contrastés, ici Pmin/Pmax = 0.3 et

les images révèlent que les battements proviennent de franges sombres passant

systématiquement de la droite vers la gauche, ce qui indique que la phase évolue

bien de façon monotone. Cependant l’irrégularité apparente des oscillations pro-

vient du fait que la lame n’est pas rigoureusement parallèle au cristal, et lors de

la rotation le spot balaye une zone circulaire d’un rayon de l’ordre du millimètre

autour de l’axe de rotation.

2.2.3.3 Expérience à un faisceau

Une autre façon de mettre en évidence la phase géométrique en assurant la

coaxialité (γ = 0) entre le faisceau de référence et le faisceau à analyser consiste à

prendre pour référence la composante réfléchie par le diotre huile/calcite dont le
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spin en projection sur l’axe z n’a pas été inversé. En effet, d’après l’équation 1.29

Eout =
E0

2
[(r∥ + r⊥)eσ + (r∥ − r⊥)e

2σiψe−σ] , (2.7)

comme la composante co-circulaire ne porte pas de phase géométrique, on peut

l’utiliser comme référence pour analyser la composante contra-circulaire. Enfin,

sachant que l’azimut de l’ellipse de polarisation vérifie Ψ = ϕg/2, l’étude de l’azi-

mut suffit pour remonter à la phase géométrique.
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Figure 2.10 – Battements de l’intensité au cours de la rotation du cristal. (a)

Capture de la distribution d’intensité du faisceau au cours d’une demi-rotation de

l’axe optique. (b) Intensité normalisée (unités arbitraires) en fonction du nombre

de tour t/T de l’axe optique, avec T = 2π/Ω. Le trait continu noir provient

de la mesure expérimentale, la courbe grise représente la loi de Malus I(t) =

cos2(2πt/T ).

Pour ce faire nous faisons en sorte que (r∥ + r⊥) = (r∥ − r⊥) en choisissant

l’huile d’indice n = 1.672 pour laquelle la pureté est la plus proche de 0.5 sur

la figure 2.3. Elle est disposée comme sur la figure 2.2 entre le cristal et une

lamelle inclinée. Les deux composantes réfléchies se propagent sur le même axe

et sont d’intensités égales. D’une part un polariseur (sans lame quart-d’onde)

permet d’observer les battements illustrés sur la figure 2.10. D’autre part, on

calcule l’azimut au cours de la rotation à l’aide d’une camera basée sur l’imagerie

polarimétrique de Stokes [66] permettant de mesurer les paramètres de Stokes en

temps réel (caméra Salsa de la société Bossa Nova Vision), figure 2.11.

Cet effet peut être interprété simplement par le fait que l’indice choisi s’ap-

proche de l’indice n∥, alors seule la composante « ⊥ » est réfléchie. Le faisceau
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Figure 2.11 – Produit σϕg en fonction de l’orientation de l’axe optique ψ. Les

points sont issus des expériences et la ligne rouge de l’équation σϕg = 2ψ.

réfléchi est donc polarisé linéairement, l’orientation de celle-ci tournant à la même

vitesse que la platine. On observe comme attendu après le polariseur des batte-

ments en intensité de la forme I = I0 cos2(Ωt + φ0).

2.3 Discussion

2.3.1 Efficacité du processus de mise en forme de la phase

Le principal inconvénient de cette technique est le fait qu’elle repose sur la

réflexion de Fresnel et donc met en jeu des coefficients de réflexion relativement

faibles. Cette approche est donc a priori faiblement efficace. Quantitativement,

l’efficacité vaut en théorie η = ∣r∣2 avec r = r∥ ou r⊥ car r⊥ = −r∥. On en déduit

η = ∣
n̄ − n∥

n̄ + n∥
∣

2

= ∣
n̄ − n⊥
n̄ + n⊥

∣
2

, (2.8)

ce qui, après simplification, donne

η =
⟨n⟩ − n̄

⟨n⟩ + n̄
(2.9)

avec ⟨n⟩ = (n⊥ + n∥)/2. Elle est illustrée sur la figure 2.12 dans le plan (⟨n⟩, δn),

avec δn = ∣n⊥−n∥∣, dont les marqueurs situent quelques cas pratiques. Par exemple

l’efficacité de l’interface expérimentée précédemment, huile-calcite, est de l’ordre

de η = 0.075% pour λD. Ce taux peut être amélioré en utilisant des matériaux plus
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fortement biréfringent. Notamment la silice structuré en réseau sous-longueur

d’onde permet de monter le coefficient autour de η = 2.5%.
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Figure 2.12 – Efficacité η en fonction du milieu anisotrope en fonction des

paramètres ⟨n⟩ =
n∥+n⊥

2 et ∣δn∣ = ∣n⊥−n∥∣. Les marqueurs correspondent à différents

milieux : (1) quartz pour λ = λD ; (2) calcite pour λ = λD ; (3) cristal liquide E7

pour λ = λD ; (4) cristal liquide nématique à haute biréfringence pour λ = 598nm

[67] ; (5) réseau de diamant gravé sous-longueur d’onde pour λ = 1550nm et

de pas Λ = λ/4 ; (6) réseau de silice amorphe gravé sous-longueur d’onde pour

λ = 1550nm et de pas Λ = λ/4. Les points (5) et (6) sont évalués par la théorie

du milieu effectif au second ordre [68].

2.3.2 Généralisation au cas d’un matériau absorbant

Un milieu absorbant est décrit par un indice complexe, la relation 2.2 est

inchangée considérant ce cas. Donc en théorie un milieu isotrope dont l’indice

vérifie la condition n2 = n∥n⊥ permet également une interaction spin-orbite pure.

Cette option est particulièrement attrayante pour utiliser des matériaux absor-

bant fortement biréfringent comme le graphite, pour lequel η ≈ 5%. Cependant

l’optimisation du processus nécessite une adaptation de l’indice de réfraction n̄

également complexe, ce qui ne peut pas être mis en œuvre en pratique car le

faisceau serait absorbé avant d’atteindre l’interface.
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2.3.3 Auto-adaptation de l’indice de réfraction

On a montré que pour obtenir une pureté optimale en utilisant un revêtement

isotrope il faut que son indice corresponde à la moyenne géométrique n̄ des indices

du cristal, sur la bande spectrale d’intérêt. Ceci est non-trivial a priori même si

on peut s’en approcher comme nous l’avons montré (voir fig. 2.4).

Une méthode permettant de s’affranchir de ces écarts consiste à utiliser un

revêtement anisotrope composé du même matériau mais dont les axes optiques

forment un angle de θ entre eux dans le plan du dioptre, voir figure 2.13. Comme

les deux milieux sont identiques, on s’attend à ce que le chromatisme de la pureté

soit faible, voire nul.

xz

y
Milieu 1 Milieu 2

Axes
optiques

Interface

(a) (b)

Figure 2.13 – Représentation du dioptre entre deux milieux biréfringents uni-

axes dont les axes optiques forment un angle θ dans le plan. (a) Illustration des

milieux en trois dimensions, (b) représentations des axes neutres dans le plan du

dioptre.

En théorie, pour calculer les coefficients de réflexions à incidence normale

sur une interface entre deux milieux anisotropes, la description scalaire de la

lumière n’est pas suffisante, il faut recourir à la continuité des champs électriques

et magnétiques tangentiels à l’interface. En considérant la relation sur le champ

magnétique ωB = k ∧ E découlant de l’équation de Maxwell-Faraday pour une

onde plane, les conditions de continuités sur le champ électrique s’écrivent

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

Ei +Er = Et

ki ∧Ei + kr ∧Er = kt ∧Et

(2.10)

où les indices i, r et t désignent respectivement les champs incident, réfléchi et

transmis.
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Si on considère deux milieux biréfringents uniaxes dont les axes optiques

forment un angle θ dans le plan du dioptre, comme illustré sur la figure 2.13,

les conditions de continuité peuvent se traduire par la relation suivante entre

le champ incident et le champ réfléchi exprimé dans la base des polarisations

linéaires liées aux axes neutres du milieu 1,

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 −n1,o

n1,e 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(Ei −Er) = R(−θ)

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 −n2,o

n2,e 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

R(θ)(Ei +Er). (2.11)

En considérant les deux milieux faits du même matériau n1,e = n2,e = ne et

n1,o = n2,o = no et en se plaçant dans le repère (x, y, z) où l’axe optique forme

un angle ψ avec l’axe x on déduit de l’équation (2.11) l’expression du champ

électrique réfléchi dans la base des polarisations circulaires (eσ,e−σ),

Er =
rmax sin θ

1 − r2
max cos2 θ

⎛

⎝
irmax cos θ

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

−1 0

0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

−

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 e−2i(ψ+ψ0)

e2i(ψ+ψ0) 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎞

⎠
Ei, (2.12)

où rmax = ∣ne−no

ne+no
∣, et ψ0 = π/4 + θ/2. On retrouve bien dans le cas trivial θ = 0

une réflexion nulle car les deux milieux sont identiques et leurs axes optiques

parallèles. La pureté vaut en général p = (1 + r2
max cos2 θ)−1. En particulier pour

le cas θ = π/2 la pureté vaut 100% indépendamment de la longueur d’onde.

Cette particularité s’explique par le fait que dans ce cas les axes neutres des

deux milieux sont parallèles, les coefficients de réflexion scalaires associés aux

polarisations suivant les axes neutres à l’interface entre les milieux 1 et 2 sont

alors

r⊥ =
n1,e − n2,o

n1,e + n2,o

, r∥ =
n1,o − n2,e

n1,o + n2,e

. (2.13)

Comme les deux milieux sont identiques, on a r∥ = −r⊥, ce qui correspond à la

condition « lame demi-onde », indépendamment de la longueur d’onde. De plus

l’efficacité est environ quatre fois plus grande qu’avec un milieu isotrope d’indice

n̄ :

η = [
ne − no

ne + no

]
2

= (1 +
n̄

⟨n⟩
)

2
⟨n⟩ − n̄

⟨n⟩ + n̄
. (2.14)

Cependant le revêtement 1 induit un retard dû à sa biréfringence, donc a

priori la polarisation dépend de la longueur d’onde au niveau de l’interface 1-

2. Pour corriger cette dépendance, une lame compensatrice induisant un retard

opposé est nécessaire, lame C sur la figure 2.14. Ainsi le retard de l’ensemble



2.3 Discussion 53

x

zy

1 2C

Figure 2.14 – Schéma pour un assemblage à revêtement anisotrope. Au niveau

du dioptre 1-2 les coefficients de réflexion r⊥ et r∥ sont rigoureusement opposés.

La lame C en pointillés permet de compenser le retard en biréfringence induit

par le milieu 1.

{C,1} est nul, et les états de polarisation au niveau du dioptre 1-2 et avant la

compensatrice sont identiques.

Cette configuration permet en théorie d’obtenir une pureté de 100% et rigou-

reusement achromatique. Pour la mise en forme spatiale de la phase géométrique

il faut un milieu dont l’orientation de l’axe optique n’est pas homogène, cette

technique nécessite alors d’associer un revêtement et une compensatrice dont les

axes sont en tout point respectivement perpendiculaire et parallèle à celui du

premier milieu. La nécessité de structurer trois milieux au lieu d’un seul et les

limitations pratiques associées aux problématiques d’alignement et de réflexions

parasites supplémentaires limitent toutefois l’intérêt pratique de cette approche.

Publication associée à ce chapitre : M. Ghadimi Nassiri and E. Brasselet,

“Pure and achromatic spin-orbit shaping of light from Fresnel reflection off space-

variant anisotropic media”, Physical Review A 99, 013836 (2019).





C H A P I T R E 3

Génération de modes

Laguerre-Gauss

polychromatiques à l’aide de

films cholestériques inhomogènes

3.1 Cristaux liquides cholestériques

Dans ce chapitre nous exploitons les propriétés de réflexion des cristaux li-

quides cholestériques afin de générer purement et efficacement des faisceaux de

type Laguerre-Gauss, qui, comme nous l’avons vu dans la section 1.1.3, sont des

solutions modales paraxiales pour le champ lumineux. Les cholestériques ont été

découverts par Reinitzer en 1888 en étudiant les propriétés physiques du ben-

zoate de cholestéryl [69], forme de cholestérol extrait des carottes. En particulier

il observa deux points de fusion en chauffant progressivement le composé, le pre-

mier le rend fluide, le second lui fait perdre sa couleur, ceci de façon réversible.

Cette coloration s’explique par l’organisation hélicöıdale des molécules compo-

sant le fluide dans cette phase intermédiaire de la matière (qui combine un ordre

orientationnel et un désordre positionnel) qui induit un phénomène de réflexion

sélective, à la fois en polarisation et en longueur d’onde. Les exemples de cette

organisation moléculaire dans la matière vivante sont nombreux [70] et un parti-

culièrement remarquable est la propriété de réflexion large-bande de la cuticule

de certains scarabées [71].

3.1.1 Structuration moléculaire

Les cristaux liquides sont des fluides constitués de molécules anisotropes, pré-
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anisotrope

sentant des phases intermédiaires entre liquide isotrope et cristal. Dans la phase

dite cholestérique, nommée d’après la nature des premiers composés découverts,

les molécules de forme allongée et représentées sous forme de bâtonnets dans la

figure 3.1, s’organisent préférentiellement de façon hélicöıdale. En formant un

film de cristal liquide cholestérique entre deux lames de verre traitées de façon

à imposer un alignement moléculaire parallèle à leur surface, l’orientation locale

de l’axe optique n est décrit par la relation

n(x, y, z) =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

cos(χ2π/pz + ψ0)

sin(χ2π/pz + ψ0)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

, (3.1)

où p est le pas de l’hélice, χ = ±1 représente le sens d’enroulement de l’hélice et

ψ0 est l’angle de l’orientation moléculaire dans le plan z = 0. On parle d’hélice

droite si χ = +1, et gauche dans le cas contraire. En pratique, les cristaux liquides

cholestériques sont souvent obtenus en diluant un dopant chiral dans un cristal

liquide nématique (qui correspond à p = ∞) et le pas ainsi obtenu dépend de la

concentration du dopant.

p

Lames de verre
Couches fixant

l'orientation
aux limites

Cristal liquide
cholestérique

L

Figure 3.1 – Représentation d’un film de cristal liquide cholestérique entre

deux lames de verres traitées pour imposer le même angle d’orientation molé-

culaire ψ0(r, φ) aux deux bords. L’hélicité de l’ordre supramoléculaire illustrée

sur le zoom correspond à χ = +1, les molécules sont représentées alignées et à

espacement régulier pour simplifier la représentation, en réalité elles n’ont pas

d’ordre positionnel.
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3.1.2 Propriétés optiques

Les films de cristaux liquides cholestériques peuvent être décrits comme une

succession de couches d’épaisseur dz dont le directeur tourne progressivement

d’un angle dψ autour de l’axe de l’hélice. Cette description est alors analogue au

cas présenté dans la section 2.3.3 avec θ = dψ.

Er =
rmax sin dψ

1 − r2
max cos2 dψ

⎛

⎝
irmax cos dψ

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

−1 0

0 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

−

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0 e−2iψ(z)

e2iψ(z) 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎞

⎠
Ei, (3.2)

Alors toute réflexion élémentaire d’une onde polarisée circulairement aura une

composante contra-circulaire associée à une phase géométrique ϕg = 2σψ(z) et

une composante co-circulaire dont la phase est indépendante de la position z.

La spécificité de l’enroulement en hélice est qu’il est périodique. Autrement dit

on peut s’attendre à une résonance des réflexions élémentaires lorsque celles-ci

interfèrent constructivement.

Si on note ϕ(z) la phase associée à la réflexion élémentaire à la position z, la

différence de phase totale entre deux couches successives est ϕ(z + dz) − ϕ(z) =

dϕ = dϕd + dϕg avec dϕd = 2kdz le retard dynamique associé au parcours aller-

retour de la lumière dans une couche élémentaire, k correspondant au vecteur

d’onde associé à l’indice moyen du milieu, et dϕg = 2σdψ la différence de phase

géométrique entre deux réflexions successives (dϕg = 0 si on considère la réflexion

co-circulaire). Les réflexions élémentaires entrent en résonance si le retard total

associé à un aller-retour dans une couche élémentaire vérifie dϕ = 2πm avec m ∈ Z
quelle que soit l’épaisseur de la couche élémentaire dz. Cette dernière condition

ne peut être vérifiée que si m = 0, donc la composante réfléchie ne portant pas

de phase géométrique ne peut pas entrer en résonance et les différentes réflexions

élémentaires associées interfèrent destructivement dans l’hypothèse d’un milieu

semi infini, autrement une fraction résiduelle est réfléchie. Alors seules les com-

posantes contra-circulaires entrent en résonance et dψ
dz = −σk. D’après la relation

entre z et ψ issue de l’équation (3.1), pour que les réflexions entrent en résonance,

le nombre d’onde et l’hélicité Λ doivent vérifier Λk = −χ2π
p . On en déduit d’une

part que l’hélicité vérifie Λ = −χ, et d’autre part la longueur d’onde centrale

réfléchie λ = ne+no

2 p. Cette réflexion est associé à une bande interdite analogue

à celle des miroirs de Bragg usuels de largeur min(no, ne)p < λ < max(no, ne)p.

On conclut que pour l’hélicité vérifiant Λχ = −1 il existe une bande spectrale

pour laquelle toutes les réflexions élémentaires associée à une phase géométrique
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Figure 3.2 – Schéma résumant les conditions d’obtention de la réflexion sélective

en polarisation. Les flèches représentent le champ électrique à un instant t pour

une lumière polarisée circulairement se propageant selon l’axe z.

interfèrent constructivement. Ce phénomène est appelé la réflexion de Bragg cir-

culaire.

La transmission d’un tel système multicouche peut être calculé de façon ri-

goureuse comme pour un miroir de Bragg, par exemple grâce au formalisme de

Berreman [72] modélisant les équations de Maxwell pour une onde plane par des

matrices 4×4. On trouve alors, comme schématisé sur la figure 3.2, qu’un faisceau

dont l’hélicité vérifie Λ = −χ est réfléchi avec une réflectivité proche de 100% sur

une bande min(no, ne)p < λ < max(no, ne)p [73], représentée sur la figure 3.3.

En théorie il s’agit d’une bande interdite si le milieu occupe tout le demi-espace

après la première face. À l’inverse la polarisation vérifiant χΛ = +1 est majoritai-

rement transmise. Enfin la polarisation réfléchie est circulaire et vérifie également

χΛ = −1. Comme cette réflexion conserve l’hélicité elle induit effectivement une

phase géométrique proportionnelle à l’orientation ψ de la première couche mo-

léculaire ϕg = −2χψ0. La nature géométrique de la phase portée par le faisceau

réfléchi a été expérimentalement mise en évidence en 2016 [74, 75].

Ainsi, en structurant l’orientation ψ0(r, φ) de la première couche moléculaire,
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Figure 3.3 – Spectre réfléchi par un miroir de Bragg-Berry formé à partir du

cristal liquide nématique MLC-2140 dopé par la molécule chirale gauche S-5011

à 2.27% en masse, pour un faisceau à incidence normale polarisé circulairement

gauche. Le spectre met en évidence une bande interdite de transmission de 70 nm

de largeur centrée sur 530nm.

le film de cristal liquide est un miroir à réflexion sélective en longueur d’onde

et en polarisation dont l’onde réfléchie est structurée en phase selon la relation

ϕg(r, φ) = −2χψ0(r, φ) [76, 77]. On nomme un tel dispositif miroir «Bragg-Berry »
(MBB), en relation avec les propriétés de réflexion de Bragg et de phase géomé-

trique (phase de Berry) qu’il combine.

En pratique la réflexion de Bragg circulaire a permis de structurer des vortex

optiques achromatiques [76, 78]. Ce type de structuration se limite d’un point

de vue modal aux modes de Laguerre-Gauss (`, p = 0). Dans ce chapitre nous

proposons une nouvelle approche de structuration de la phase géométrique par

des miroirs Bragg-Berry pour la mise en forme de faisceaux s’approchant des

modes de Laguerre-Gauss d’ordre radial non fondamental (`, p ≠ 0).

3.2 Conception des masques de phase géomé-

trique

On considère un faisceau gaussien de waist win à incidence normale sur un miroir

Bragg-Berry tel que décrit précédemment, qui fait office de masque de phase en

réflexion.
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3.2.1 Orientation de l’ancrage

En théorie, pour convertir le faisceau réfléchi en un mode de Laguerre-Gauss

pur, il faudrait que le masque module simultanément la phase et l’amplitude du

signal. Notre approche, imparfaite mais beaucoup plus simple à mettre en œuvre

dans le cadre d’une première démonstration de type modale, consiste à moduler

uniquement la phase. Une analyse modale quantitative est faite après diffraction

du champ quasi-modal obtenu, en le comparant avec un mode de Laguerre-Gauss

pur. Les masques sont conçus pour imprimer des phases qui correspondent à celle

des modes décrits dans la section 1.1.3 par l’équation (1.3) en z = 0 :

LGp,`(r, φ) = (
r

w
)
∣`∣

L
∣`∣
p (

2r2

w2
) exp(−

r2

w2
+ i`φ) . (3.3)

Ainsi la réflexion de Bragg circulaire sur masque d’ordre (p, `) présente p sauts

de phase de π suivant la coordonnée radiale, et une rampe de phase de 0 à 2π`

selon l’azimut. L’orientation de l’ancrage du masque doit donc comporter p sauts

de π/2 suivant le rayon, et une rampe de 0 à π` selon l’azimut :

ψp,`(r, φ) =
`

2
φ + (1 − sgn [L

∣`∣
p (

2r2

W 2
)])

π

4
, (3.4)

où W est le paramètre radial du masque. Autrement dit, la réflexion en champ

proche d’un faisceau gaussien de waist win sur le masque d’ordre (p, `) a une

phase identique à celle d’un faisceau de Laguerre-Gauss du même ordre et de

waist W .

0

π

2W
x

y

Figure 3.4 – Orientation moléculaire théorique de l’échantillon (p, `) = (3,2).

En pratique la largeur 2rmax, fig. 3.4, et la résolution des masques sont finies,

donc leur conception nécessite de trouver un compromis entre avoir une structu-

ration assez large pour être bien résolue, et suffisamment petite pour minimiser

les effets de bords.
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3.2.2 Rayon optimal du faisceau incident

Le champ réfléchi dépend du rapport entre le waist du faisceau incident win

et le paramètre W . Si par exemple win ≪W seule la portion centrale du masque

est éclairée et la phase du faisceau réfléchi n’est pas modulé suivant le paramètre

radial, et à l’inverse si win ≫W le motif radial induira une perturbation minime

au centre du faisceau réfléchi. En revanche si le rayon win s’approche du rayon

caractéristique de la répartition d’intensité du mode de Laguerre-Gauss corres-

pondant au masque, W
√

2p + ` + 1 [79], alors la distribution d’intensité en champ

lointain semble être celle d’un faisceau Laguerre-Gaussien, voir fig. 3.5. Il existe

donc un rayon optimal du faisceau incident pour lequel le faisceau diffracté en

champ lointain s’approche le plus d’un faisceau de Laguerre-Gauss.

(1) (2) (3)

(a)

(b)

(1)

(2) (3)

-5 0 5
0

0.5

1

Figure 3.5 – Simulation de l’influence du rayon du faisceau incident sur la

distribution d’intensité en champ lointain pour le mode (p, `) = (3,2). (a) Distri-

butions gaussiennes des faisceaux incidents win,2 = W
√

2p + ` + 1, win,1 = win,2/5

et win,3 = 5win,2, relativement aux sauts de phase du masque représentés en gris.

(b) Distributions d’intensité correspondantes en champ lointain.

Afin de calculer le rapport α = win/W optimal pour chaque mode (p, `) nous

évaluons le coefficient de projection cp,` du faisceau diffracté en champ lointain

sur le champ lointain d’un mode de Laguerre-Gauss d’ordre (p, `), défini par

cp,` =
∬ L̃G

∗

p,`Ẽoutκdκdθ

[∬ ∣L̃Gp,`∣
2κdκdθ∬ ∣Ẽout∣

2κdκdθ]
1/2
, (3.5)
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où F̃ (κ, θ) = ∬ F (r, φ) exp(−iκr cos(θ−φ))rdrdφ désigne la transformée de Fou-

rier de la fonction F (r, φ).

On évalue la pureté modale comme étant la puissance portée par le mode

(p, `) dans le champ lointain ξp,`(α,w) = ∣cp,`∣2. Ce dernier dépend du rapport

α = win/W et du waist w du mode LGp,` sur lequel le champ est projeté. La

dépendance avec w est associée au fait que la décomposition d’un champ paraxial

sur la base des modes de Laguerre-Gauss n’est pas unique [80, 81]. La modalité

optimale est donc

ξopt
p,` (α) = max

w
[∣cp,`(α,w)∣2] . (3.6)

Pour chaque mode 1 ≤ p ≤ 3 et 0 ≤ ` ≤ 2 on évalue le paramètre αopt
p,` qui

maximise ξp,`. Les valeurs correspondantes sont présentées dans les tableaux 3.1.

ξopt
p,` ` = 0 ` = 1 ` = 2

p=1 0.818 0.825 0.804

p=2 0.778 0.785 0.778

p=3 0.758 0.763 0.761

αopt
p,` ` = 0 ` = 1 ` = 2

p=1 1.73 1.97 2.17

p=2 2.17 2.35 2.52

p=3 2.55 2.67 2.84

Table 3.1 – Valeurs maximales de la pureté modale pour les premiers modes

de Laguerre-Gauss d’ordre p ≠ 0 et rapport optimal αopt
p,` = win/W correspondant.

Enfin, les masques sont dimensionnés pour win fixé de sorte que rmax = 2win,

ce qui correspond à une largeur suffisante pour que l’influence des bords puisse

être négligée, voir Fig. 3.6. Ce choix n’influence pas plus que 0.04% la modalité

théoriquement accessible avec un masque de rayon infini. Chaque masque a ainsi

son propre paramètre Wp,` = win/αp,`.

3.2.3 Fabrication

En pratique les masques ont été réalisés en collaboration avec l’Université

d’Osaka (Japon). Ils sont composés de deux lames de verre espacées de 9 µm,

recouvertes d’un substrat photosensible (LIA-03 de DIC) permettant de fixer la

direction d’orientation moléculaire ψ0. L’angle ψ0(r, φ) spatialement variable est

imprimé sur les deux plans de la cellule à l’aide d’un dispositif d’exposition par

projection composé d’un vidéo-projecteur filtré à 436 nm de 1024 × 768 pixels
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Figure 3.6 – (a) Modalité en champ lointain du faisceau diffracté en fonction

du rayon rmax du masque (supposé circulaire) pour un faisceau incident de waist

win = α
opt
p,`Wp,` sur le masque d’ordre (p, `) = (3,2). (b) Écart relatif à la modalité

obtenue pour un masque de rayon infini.

focalisé sur une région de 3.43 mm × 2.57 mm et d’un polariseur sur platine mo-

torisée. La cellule est successivement éclairée par zones d’égales orientations en

faisant tourner progressivement le polariseur, la direction d’alignement molécu-

laire est localement perpendiculaire à la direction de polarisation. L’orientation

est fixée pour une durée d’exposition de 5 min. Pour réaliser les masques sur une

durée raisonnable l’orientation est échantillonnée par pas de 10°, voir fig. 3.7, ce

qui permet de limiter le processus à 10 min pour les masques ` = 0 et à 90 min

pour les masques ` ≠ 0. La cellule est enfin remplie d’un cristal liquide nématique

MLC-2140 (Merck), dopé avec la molécule chirale gauche S-5011 (Merck) à une

concentration telle que la bande de réflexion soit centrée sur 530 nm. La bande

de réflexion de ce miroir est de ≈ 70 nm, dont la réflectance est représentée sur

la figure 3.3.

On contrôle les échantillons fabriqués par interférométrie en formant un in-

terféromètre de Michelson dont le miroir d’un des deux bras est remplacé par un

échantillon. Les images du plan des échantillons en coin d’air sont présentées en

figure 3.8. Les cercles sombres correspondent visuellement à un saut de phase de

π (passage d’une frange sombre à une frange lumineuse), et leur rayon corres-

pond aux racines du polynôme L
∣`∣
p (2r2/W 2

p,`). Le nombre de cercles correspond à

l’ordre radial du mode, et la différence du nombre de franges de part et d’autre

du centre de la figure correspond à l’ordre azimutal ` du mode (dont l’exemple

est donné sur l’échantillon (p, `) = (1,2) de la figure 3.8).
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Figure 3.7 – Orientation des premières couches moléculaires sur les lames déli-

mitant les cellules suivant la procédure décrite précédemment. La partie gauche

de chaque image correspondant à un ordre ` ≠ 0 correspond à la version idéale

continue décrite par l’équation (3.4) tandis que la partie droite correspond à la

version discrète liée au processus d’exposition par projection.

11 9

x

y

Figure 3.8 – Interférences en coin d’air avec les miroirs Bragg-Berry.
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3.3 Résultats

3.3.1 Modalité

Dans un premier temps, pour évaluer expérimentalement la modalité du faisceau

réfléchi des quasi-modes de Laguerre-Gauss obtenus, nous utilisons un laser su-

percontinuum de profil gaussien filtré à 532 nm de bande passante à mi-hauteur

de 10 nm, avec un rayon à 1/e2 de 655 µm au niveau du miroir Bragg-Berry à

incidence normale. Le faisceau réfléchi ainsi mis en forme dans l’axe du faisceau

incident est dévié par un cube séparateur non polarisant puis analysé en champ

lointain par imagerie de Fourier dans le plan focal image d’une lentille, Fig. 3.9.

LASER

P1

L

Caméra

P2

CS

MBB

s

p

Figure 3.9 – Montage expérimental pour étudier en champ lointain la modalité

du faisceau réfléchi mis en forme. Les polariseurs P1 et P2 sont linéaires croisés

pour filtrer la réflexion issue du dioptre air-verre. Le cube séparateur (CS) n’est

pas polarisant, le miroir Bragg-Berry MBB et la caméra sont aux foyers de la

lentille L de focale 200 mm (le dessin n’est pas à l’échelle).

Si P1 est un polariseur circulaire dont la polarisation est de même hélicité

que celle du cristal liquide, on peut recueillir en théorie un faisceau structuré

sur la caméra sans avoir besoin de polariseur P2. Cependant, comme le film

de cristal liquide est maintenu entre deux lames de verre, l’onde incidente est

d’abord réfléchie par le dioptre air-verre avant de l’être par le miroir Bragg-

Berry. Le film étant d’épaisseur finie, une fraction du faisceau non structuré

est aussi réfléchie et la face arrière du miroir peut aussi induire des réflexions

parasites, éventuellement de même hélicité que le faisceau structuré. Enfin toutes

ces réflexions étant réfléchies par un cube non polarisant à incidence 45° environ,

leurs états de polarisation sont a priori légèrement elliptiques au niveau de la
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Figure 3.10 – Effet des réflexions parasites sur la répartition d’intensité du

faisceau structuré en champ lointain. (a) Représentation des réflexions parasites

utilisées pour le modèle, σ représente le signe du spin en projection sur l’axe

z. (b) et (c) Profils expérimentaux réfléchis en champ lointain par le masque

(p, `) = (2,2) dans le cas (b) à incidence circulaire et sans polariseur P2, et dans

le cas (c) entre polariseurs linéaires croisés comme illustré fig. 3.9. (d) et (e)

Simulations correspondantes en considérant les réflexions non-structurées gaus-

siennes et la réflexion de Bragg Laguerre-gaussienne de waists w1 = w3 = w2/1.5,

et de puissances P1 = 0.04P2 et P3 = 0.01P2.

caméra. Alors elles interfèrent de façon visible au centre des faisceaux structurés

d’ordre ` ≠ 0 dont l’intensité dans l’axe est nulle, voir fig. 3.10(b) et (c).

Pour confirmer ce phénomène une modélisation simple de combinaison de

trois faisceaux pour le mode (p, `) = (2,2) est illustrée sur la figure 3.10(d) et

(e). Les réflexions non-structurées sont supposées gaussiennes de waist w1, et la

réflexion de Bragg-Berry purement Laguerre-gaussienne de waist w2. Le rapport

entre les rayons w2/w1 = 1.5 est calculé en champ lointain en tenant compte du

rapport win/W2,2 = 2.54, voir table 3.1, entre le waist du faisceau gaussien incident

win et celui du faisceau de Laguerre-Gauss théorique W2,2 en champ proche. On

suppose également que le faisceau réfléchi par la première réflexion de Fresnel

représente 4% de la puissance du faisceau du faisceau issu de la réflexion de

Bragg. L’altération de la polarisation par le cube ainsi que les autres réflexions
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résiduelles du MBB sont modélisées par un troisième faisceau représentant 1% de

la puissance du faisceau structuré et de même hélicité. Les interférences simulées

entre ces faisceaux sont très similaires à ceux obtenus expérimentalement, on

observe notamment une perte de contraste due à la première réflexion de Fresnel

et un effet de séparation du cœur en deux singularités par interférence avec

le faisceau de même hélicité. La position azimutale des points d’intensité nulle

dépend de la phase des réflexions résiduelles.

Afin de limiter ces effets d’interférences on place un polariseur linéaire en

amont orienté pour que la polarisation soit incluse dans le plan d’incidence du

séparateur (polarisation s) comme illustré sur la figure 3.9. La réflexion de Fresnel

est linéaire (s) tandis que la réflexion de Bragg est circulaire. L’état de polarisa-

tion (s) reste inchangé par réflexion sur le cube. En aval un polariseur linéaire

croisé (p) permet de bloquer sélectivement la réflexion de Fresnel. Ce faisant,

comme seule la composante circulaire de même hélicité que le cristal liquide cho-

lestérique est réfléchie la puissance utile réfléchie par le miroir correspond au

mieux à 50% de la puissance du faisceau incident. Le cube non polarisant sépare

le faisceau en deux faisceau d’intensités égales donc réduit de 50% la puissance.

Enfin, le polariseur P2 projette l’état de polarisation circulaire de la réflexion

de Bragg sur un état linéaire ce qui correspond à nouveau à une perte de 50%

de puissance. En cumulé l’efficacité de ce dispositif expérimental est inférieur à

12.5% mais permet en contrepartie de filtrer au mieux les réflexions parasites et

de garantir une incidence normale sur le MBB, ce qui est suffisant pour analyser

le profil en intensité de façon nette.

Qualitativement, les profils d’intensité obtenus ressemblent fortement à ceux

de faisceaux de Laguerre-Gauss, fig. 3.11. On observe un pic d’intensité dans l’axe

pour les modes ` = 0 et sur le premier anneau pour les modes ` ≠ 0 où l’intensité

sur l’axe est nulle à cause de la singularité de phase, et p anneaux sombres.

L’ordre p de chaque mode est confirmé par le nombre p d’anneaux sombres. Les

formes hexagonales qu’on peut observer sur certains modes (particulièrement sur

le premier anneau sombre des modes ` = 2) proviennent de la fibre à cristal

photonique du laser supercontinuum dont la micro-structuration suit un motif

hexagonal [82] et dont on retrouve une signature en observant en champ lointain.

La structuration de la phase est confirmée par interférences avec un faisceau

gaussien, voir figure 3.12. La présence attendue de sauts de phase de π entre

chaque anneau sombre est confirmée par l’inversion des franges sombres et franges
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Figure 3.11 – Faisceaux obtenus pour les masques (p, `) ∈ {1,2,3} × {0,1,2}

après diffraction en champ lointain à l’aide du dispositif illustré figure 3.9 avec

win = 655 µm.

Figure 3.12 – Figure d’interférences du faisceau en champ lointain. Le zoom sur

le profil (1,2) met en évidence la bifurcation centrale d’ordre 2 et l’inversion des

franges sombres en franges claires au niveau du cercle d’intensité nulle, signature

d’un saut de phase de π.
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lumineuses. L’indice azimutal ` est quant à lui confirmé par la différence du

nombre de franges de part et d’autre du centre du faisceau, mis en évidence dans

l’encart de la figure 3.12.

De façon plus quantitative nous avons déterminé le mode de Laguerre-Gauss

s’approchant le plus du profil d’intensité mesuré. Pour cela on propose de maxi-

miser le recouvrement du profil radial en intensité ζp,` défini par l’équation (3.7),

à défaut de pouvoir évaluer simplement le paramètre de modalité ξ dépendant

des amplitudes :

ζp,`(β) =
∫
∞

0 Ip,`(βr)Iexp(r)rdr

∫
∞

0 Ip,`(βr)
2rdr ∫

∞

0 Iexp(r)2rdr
, (3.7)

avec Ip,` le profil radial en intensité du mode (p, `) de Laguerre-Gauss. Les profils

théoriques et expérimentaux sont comparés sur la figure 3.13.

On confirme alors que la forme du profil expérimental est bien celle d’un

faisceau de Laguerre-Gauss concernant la correspondance des rayons des minima

d’intensité. La distribution d’intensité est similaire pour les ordres peu élevés

p = 1 ou ` = 0, en revanche pour les ordres plus élevés, particulièrement p = 3, la

hauteur relative des pics d’intensité ne correspond pas à celle d’un faisceau LG.

3.3.2 Levée de la contrainte sur l’état de polarisation in-

cident

Comme nous l’avons discuté, la mise en forme de la phase géométrique basée

sur le phénomène de réflexion de Bragg circulaire est caractérisée par une asy-

métrie intrinsèque : la polarisation co-circulaire à l’hélice est réfléchie tandis que

la polarisation contra-circulaire est transmise. Le couplage spin-orbite mis en jeu

ne permet donc pas de traiter un état de polarisation quelconque contrairement

aux dispositifs anisotropes inhomogènes en transmission décrits au chapitre 1,

section 1.3.4. Une proposition [83] basée sur l’utilisation d’un miroir discuté dans

[84] dans le cas d’un film de cristal liquide cholestérique uniforme permet de pal-

lier cette lacune : un miroir usuel (M) est placé derrière le miroir de Bragg-Berry

(MBB), voir figure 3.14. En effet, dans ce cas on peut décrire le phénomène de

réflexion sur la face arrière comme la succession d’événements suivants :

— Les photons initialement transmis par le miroir de Bragg-Berry ont pour

hélicité Λ = χ.
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Figure 3.13 – Profil radial en intensité normalisée du champ lointain, Ī =

I/
√

∫
∞

0 I
2rdr pour les modes (p, `) ∈ {1,2,3} × {0,1,2}. Les courbes noires

correspondent aux profils expérimentaux, les courbes grises au recouvrement

de Laguerre-Gauss optimal et les courbes rouges à la simulation du profil en

champ lointain d’un faisceau d’intensité gaussienne de rayon optimal et de phase

laguerre-gaussienne en champ proche.

— La projection du moment angulaire de spin selon l’axe z est inchangée par

la réflexion sur le miroir mais le vecteur d’onde est renversé, l’hélicité est

donc inversée Λ = −χ.

— Les photons reviennent vers le MBB et leur hélicité vérifie Λχ = −1, ils

sont donc réfléchis avec une phase géométrique ϕg = +2χψ0 en conservant

leur hélicité Λ = −χ.

— Le miroir les réfléchit une dernière fois, renversant de nouveau l’hélicité

Λ = χ.

— Leur état est enfin de la même hélicité qu’à l’incidence Λ = χ, ils sont donc

transmis à travers le MBB.

La démonstration expérimentale est illustrée sur la figure 3.15, le dispositif
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expérimental est le même que celui de la figure 3.9 où les polariseurs P1 et

P2 sont associés à des lames quart-d’onde et la source utilisée est toujours le

laser supercontinuum filtré à 532 nm. Pour le cas (p, `) = (3,1) on montre que

le faisceau structuré réfléchi par l’ensemble du système conserve l’hélicité du

faisceau incident, figure 3.15 (a), et seule la réflexion résiduelle non structurée

est visible lorsque les polariseurs sont croisés. Le signe de l’ordre azimutal `

réfléchi dépend de l’état de polarisation du faisceau incident, figure 3.15 (b).

Si l’état de polarisation du faisceau incident est linéaire, alors les deux compo-

santes circulaires sont réfléchies avec la même intensité et interfèrent en formant

un faisceau vectoriel, c’est à dire un faisceau dont la polarisation est linéaire et

inhomogène, la direction de polarisation étant azimutalement structurée, à condi-

tion que la longueur de cohérence temporelle soit suffisante. En pratique le laser

supercontinuum filtré permet d’atteindre au mieux une longueur de cohérence

temporelle de 0.1 mm avec un filtre de 3 nm de bande passante à mi-hauteur ce

qui n’est pas suffisant car le miroir est situé environ 1 mm en arrière du MBB.

Alors pour former un faisceau vectoriel, on utilise un faisceau issu d’un laser

continu pompé par diode à 532nm dont la longueur de cohérence est estimée

supérieure à 50 m.

La figure 3.16 présente les propriétés de polarisation du faisceau réfléchi par

le masque (p, `) = (3,1) associé à un miroir à l’arrière. On vérifie par imagerie

MBB

M
iro

ir

MBB

M
iro

ir

(b)(a)

Mise en forme sur
la face avant

Mise en forme sur
la face arrière

Figure 3.14 – (a) L’onde incidente et le cristal liquide sont de même hélicité,

l’onde est directement réfléchie avec la phase géométrique ϕg = −2χψ0 comme

décrit précédemment. (b) L’onde incidente et le cristal liquide sont d’hélicités op-

posées, l’onde est réfléchie par l’ensemble {MBB ; Miroir} incluant une réflexion

sur la face arrière du MBB.
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Figure 3.15 – (a) Composantes circulaires des faisceaux réfléchis par l’ensemble

{MBB (p, `) = (3,1) ; miroir} pour les états de polarisation incidents circulaire

droit (CD) et gauche (CG), pour rappel l’hélice du cristal liquide cholestérique

utilisé est gauche. (b) Interférences en coin d’air des faisceaux réfléchis montrant

la dépendance entre l’ordre azimutal ` et la polarisation.
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Figure 3.16 – Réflexion en champ lointain par l’ensemble {MBB (p, `) = (3,1) ;

miroir} d’un faisceau incident polarisé linéairement. (a) Ses composantes circu-

laires d’intensités égales. (b) Distribution de l’orientation Ψ de l’azimut de la

polarisation réfléchie, obtenue par imagerie polarimétrique de Stokes. (c) De-

gré de polarisation linéaire (DPL) calculé à partir des paramètres de Stokes

DPL =
√
s2

1 + s
2
2.

polarimétrique de Stokes que la polarisation est bien linéaire et que son azimut

ψ varie continûment avec le paramètre azimutal φ.

3.3.3 Caractère large-bande de la réflexion de Bragg-Berry

Le caractère large-bande du miroir de Bragg-Berry est intrinsèquement as-
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surée par les propriétés du milieu chiral : ses indices et son pas. La bande de

réflexion vérifie nep < λ < nop. On peut observer que les faisceaux sont effective-

ment mis en forme pour les différentes longueurs d’onde sur la figure 3.17.

450 nm 500 nm 532 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm 800 nm}
Bande de réflexion

Figure 3.17 – Acquisitions en champ lointain du faisceau large-bande du mode

(p, `) = (3,1) entre polariseurs linéaires croisés. Les filtres utilisés sont de largeur

spectrale à mi-hauteur de 10 nm et centrés sur les longueurs d’onde correspondant

à chaque image. L’acquisition et la durée d’exposition dépendent de la longueur

d’onde pour exploiter toute la gamme dynamique de la caméra 8 bits utilisée.

On remarque que de 500 à 550nm le faisceau semble bien Laguerre-gaussien.

En dehors, l’intensité réfléchie est plus faible donc interfère davantage avec les

réflexions résiduelles, dont l’effet de séparation du cœur observable a été décrite

et simulée plus tôt, voir fig. 3.10.

En fonction des paramètres du cristal liquide, on peut élargir la bande spec-

trale par exemple avec des cristaux liquides plus biréfringent, ou en jouant sur

le pas de la structure. En particulier une solution possible consiste à organiser

le pas de la structure avec un gradient en fonction de la profondeur [85]. Par

exemple une structure cholestérique présentant un pas linéaire tel que p(z) =

pmin + (pmax − pmin)z/L a une bande spectrale élargie à nminpmin < λ < nmaxpmax,

où nmin et nmax correspondent aux indices de réfraction du cristal liquide. Cette

propriété a été mise en application pour la mise en forme de vortex optique sur

tout le domaine visible [78], et peut être adapté de même à la mise en forme de

mode de Laguerre-Gauss sur une large bande spectrale.

Publication associée à ce chapitre, M. Ghadimi Nassiri, S. Y. Cho, H. Yoshida,

M. Ozaki, and E. Brasselet, “High-order Laguerre-Gauss polychromatic beams

from Bragg-Berry flat optics”, Physical Review A 98, 063834 (2018).





C H A P I T R E 4

Génération de faisceaux vortex

large-bande par éléments

d’interaction spin-orbite en série

Ce chapitre est consacré à la génération de vortex optiques large-bande par trans-

mission à travers des lames biréfringentes à anisotropie structurée. En pratique

la réalisation expérimentale est faite en utilisant des défauts topologiques générés

spontanément par application d’un champ électrique uniforme dans des films de

cristaux liquides nématiques.

4.1 Défauts topologiques de type ombilic

On a montré dans le chapitre introductif, section 1.3.4.1, que les cristaux

liquides nématiques étaient un choix intéressant pour la fabrication de lame à

biréfringence structurée. Nous rappelons théoriquement dans cette section qu’il

est possible de modifier l’orientation des cristaux liquides nématiques à l’aide

d’un champ électromagnétique.

4.1.1 Énergie libre des cristaux liquides

Les cristaux liquides nématiques sont des fluides anisotropes, dont les molé-

cules, représentées ici sous forme de bâtonnets, présentent un axe dont l’orienta-

tion est préférentiellement parallèle à celui des molécules voisines. L’orientation

moyenne locale de leur axe définit la direction du vecteur unitaire n, appelé di-

recteur (les sens n et −n sont équivalents). Les distorsions du champ de vecteur

n sont associées à une énergie libre volumique de nature élastique, dite énergie
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d’Oseen-Frank [86], qui s’exprime sous la forme la plus simple selon

f =
1

2
K1(∇.n)2 +

1

2
K2(n.(∇ ∧ n))2 +

1

2
K3∣n ∧ (∇ ∧ n)∣2, (4.1)

où K1, K2 et K3 correspondent aux constantes de Frank liées à différents modes

de déformation, respectivement les modes d’éventail, de torsion et de flexion,

illustrés sur la figure 4.1.

Éventail Torsion Flexion

Figure 4.1 – Modes de déformation du directeur.

4.1.2 Couple diélectrique

Dans les milieux continus, le champ de polarisation P décrit localement la

densité volumique de moment dipolaire, donc un champ électrique E exerce sur

le matériau une densité de couple

Γ = P ∧E. (4.2)

Le champ de polarisation est notamment lié au champ électrique par la relation

P = ε0χ̂E = ε0

⎛
⎜
⎜
⎝

χ⊥ 0 0

0 χ⊥ 0

0 0 χ∥

⎞
⎟
⎟
⎠

E (4.3)

où χ̂ désigne le tenseur de susceptibilité diélectrique et ε0 la permittivité élec-

trique. Pour un milieu biréfringent uniaxe χ̂ est diagonal dans toute base où au

moins l’un des axes est parallèle à l’axe optique, nous choisissons sans perte de

généralité le troisième axe parallèle au directeur n du cristal liquide, χ⊥ et χ∥

désignant alors les susceptibilités diélectriques perpendiculaire et parallèles à n.

En utilisant l’identité vectorielle suivante

E = (n ∧E) ∧ n + (n.E)n, (4.4)
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on décompose le champ selon ses composantes parallèle et perpendiculaire au

directeur. Alors le champ de polarisation devient

P = ε0χ⊥(n ∧E) ∧ n + ε0χ∥(n.E)n, (4.5)

et en introduisant la permittivité relative εa = ε∥ − ε⊥ = χ∥ −χ⊥ l’équation (4.2) se

simplifie ainsi

Γ = ε0εa(n.E)(n ∧E). (4.6)

Le temps de réponse caractéristique d’un film de cristal liquide étant de l’ordre

d’une dizaine de millisecondes [87], le résultat précédent, Éq. (4.6), reste typique-

ment valable en valeur efficace pour les champs électriques oscillant de fréquence

supérieure à 100 Hz.

Le champ électrique n’exerce pas de couple sur le matériau si le directeur est

perpendiculaire ou parallèle au directeur. En revanche les fluctuations thermiques

de l’orientation des molécules peuvent faire basculer le directeur hors d’un état

d’équilibre instable. Si on suppose la permittivité relative positive εa > 0 alors

l’orientation du directeur perpendiculairement au champ électrique est instable

et le couple tend à orienter l’axe parallèlement au champ. À l’inverse si l’aniso-

tropie du cristal liquide est négatif εa < 0 le couple tend à orienter le directeur

perpendiculairement au champ électrique et l’orientation parallèle est instable,

fig. 4.2.

Figure 4.2 – Orientation du couple diélectrique exercé par le champ électrique

sur une molécule composant le cristal liquide en fonction du signe de la permit-

tivité relative. On rapelle que le sens de n n’influe pas sur le sens du couple.

Ce dernier cas nous intéresse car l’orientation azimutale du directeur autour

du champ électrique est dégénérée. Cela offre donc accès à un degré de liberté

possible pour l’apparition de défauts topologiques.
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4.1.3 Formation de défauts topologiques dans un film de

cristal liquide nématique homéotrope

Nous nous intéressons à la formation spontanée de défauts topologiques dans

un film d’épaisseur L de cristal liquide à anisotropie négative. Les conditions de

bords sur les lames de verre délimitant le film sont homéotropes, c’est à dire que

les lames ont été traitées pour que les molécules y soient orientées perpendicu-

lairement à leur surface.

Dans ces conditions, l’état d’équilibre du directeur en l’absence de contraintes

extérieures correspond à une orientation parallèlement à la normale du film en

tout point. Donc le retard associé à la biréfringence est nul selon la normale au

film et entre deux polariseurs linéaires croisés l’image du film à incidence normale

apparâıt sombre, voir Fig. 4.3 (a) et (b).

xy

z

xz

y

(a)

(b)

(c)

(d)

U>UF0V

ITO Verre

z=0
L

Figure 4.3 – Formation d’un ombilic dans une cellule homéotrope au repos (a) et

(b) ; en appliquant une tension U supérieure au seuil de Fréedericsz UF (c) et (d).

Le défaut illustré est de charge q = 1 et ψ0 = 0. Pour simplifier la représentation

les molécules illustrées sont organisées suivant une grille, elle n’ont en réalité pas

d’ordre positionnel au sein de la cellule.

En appliquant une différence de potentiel suffisante entre les deux lames,

l’orientation des molécules parallèlement au champ est instable car l’anisotropie

est négative. Le directeur s’incline préférentiellement d’un angle θ(z) par rapport

à la normale, voir Fig. 4.3 (c) et (d), correspondant à un équilibre entre énergie

élastique et énergie électrique. De part les conditions de bords et la symétrie du

système, l’angle θ est maximal dans le plan central z = 0. La tension minimale



4.1 Défauts topologiques de type ombilic 79

permettant le basculement du directeur est le seuil de transition de Fréedericksz

UF = π (
K3

ε0∣εa∣
)

1/2

. (4.7)

Le plan de réorientation du directeur étant dégénéré, il apparâıt des points,

dits ombilics, pour lesquels l’orientation azimutale n’est pas définie (le directeur

est alors aligné selon la normale au plan du film), et autour desquels elle évolue

continûment de 0 à ±2π, voir Fig. 4.4.

Figure 4.4 – Film de cristal liquide à ancrage homéotrope sous une tension

U > UF , observé au microscope entre polariseurs linéaires croisés.

Les ombilics sont analogues aux défauts topologiques présentés en introduc-

tion, section 1.3.4.1, mais dont la charge q ne peut pas être demi-entière car

l’orientation du directeur (vu en trois dimensions) serait discontinue, ni de degré

supérieur pour des raisons de coûts élastiques rendant instables de telles struc-

tures. Nous pouvons donc mettre en forme des faisceaux vortex de charges ` = ±2

comme cela à été montré dans [50]. Les ombilics sont des défauts topologiques

non singuliers car le champ de directeur est défini en tout point. Sur une zone

appelée cœur, de rayon caractéristique rc, θ dépend de toutes les coordonnées

spatiales et on définit θ∞ = lim
r→∞

θ(r, z = 0), l’angle asymptotique entre le direc-

teur et la normale dans le plan central loin de tout ombilic. Notons que ce type

de défaut n’est pas nécessairement à symétrie de révolution, c’est en particulier

le cas pour q = −1 [88].

On note ϕ∥(x, y) et ϕ⊥(x, y) les retards dynamiques en transmission de la cel-

lule pour les polarisations incidentes respectivement parallèle et perpendiculaire

à la projection du directeur sur le plan de la lame au point (x, y). S’agissant de

retards dynamiques ils sont inversement proportionnels à la longueur d’onde :
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ϕ∥,⊥ = 2πn∥,⊥L/λ, où n⊥ = no correspond à l’indice ordinaire du cristal liquide et

n∥ correspond à l’indice effectif moyen en projection sur le plan

n∥(x, y) =
1

L ∫
L/2

−L/2

neno

[n2
e cos2 θ(x, y, z) + n2

o sin2 θ(x, y, z)]1/2
dz. (4.8)

Le retard associé à la biréfringence ∆(x, y) = ϕ∥ − ϕ⊥ est donc a priori dépen-

dant de la position sur la cellule. En particulier il est nul au centre d’un ombilic,

et maximal (à λ fixé) pour tout point suffisamment éloigné d’ombilics, on no-

tera sa valeur asymptotique ∆∞. Pour rappel, la pureté dans le cas d’un milieu

biréfringent anisotrope vérifie localement

p = sin2 (∆/2) . (4.9)

Comme dans le cas présent le retard n’est pas homogène, la pureté totale est

évaluée par (négligeant la diffraction au sein de l’échantillon)

p = ∬
∣Eout(r, φ)∣2 sin2 (∆(r)/2) rdrdφ

∬ ∣Eout(r, φ)∣2rdrdφ
. (4.10)

De ce fait, la pureté de la mise en forme dépend non seulement de la longueur

d’onde, mais aussi du rapport entre le rayon du faisceau incident et le rayon du

cœur.

4.1.4 Dépendance du rayon du cœur sur la pureté

La description du directeur en tout point du cristal liquide au voisinage d’un

ombilic est un problème difficile. Un modèle proposé par Rapini [89] permet de

décrire simplement l’orientation du directeur selon les coordonnées cylindriques.

Dans ce modèle, la projection du directeur a pour norme

∣n⊥∣ = a(r) cos(
π

L
z)SM(U), (4.11)

où SM décrit la norme de la projection du directeur dans le plan z = 0 loin du

défaut, donc d’après les paramètres introduits précédemment SM(U) = sin θ∞, et

a décrit le profil radial de l’amplitude normalisée, avec a(r = 0) = 0 et lim
r→∞

a(r) =

1. Aussi, l’orientation ψ de la projection varie linéairement avec l’azimut

ψ = qφ + ψ0. (4.12)
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À partir de ce modèle, la dérivation de la somme de l’énergie d’Oseen-Frank

et de l’énergie électrique, permet de trouver, dans l’approximation θ2
∞
≪ 1, les

paramètres SM(U) = θ∞ et a(r) minimisant l’énergie totale :

θ2
∞
=

2(Ũ2 − 1)
K1
K3 − Ũ

2 εa
ε1

, (4.13)

avec Ũ = U/UF la tension normalisée par le seuil de Fréedéricksz, et a est solution

de l’équation différentielle

d2a

dr2
+

1

r

da

dr
+ (

1

r2
c

−
1

r2
)a =

1

r2
c

a3, (4.14)

avec le rayon du cœur

rc =
min(K1,K2)

K3

L

π
(Ũ2 − 1)−1/2. (4.15)

Enfin, à l’ordre le plus bas en θ∞, ∆∞ varie en θ2
∞

, ce qui donne ∆(r) ∝ a(r)2.

Alors pour évaluer l’influence du diamètre du cœur sur la pureté on considère un

faisceau incident gaussien, de waist w, et ∆∞ = π, de telle sorte que si rc ≪ w

alors p→ 1, voir figure 4.5.
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Figure 4.5 – Influence du rayon du cœur rc sur l’efficacité. (a) En noir (ordonnée

à droite), représentation du retard ∆ = πa2, a étant intégré numériquement à

partir de l’équation (4.14), en fonction de la distance au centre normalisée, r/rc,

en couleurs (ordonnées à gauche) profils en intensité normalisée de trois exemples

de faisceaux gaussiens incidents sur l’ombilic w1/rc = 1, w2/rc = 5 et w3/rc =

20. (b) Pureté, calculée selon éq. (4.10) en fonction du rapport w/rc, les points

correspondent aux profils gaussiens illustrés sur (a).

Dans un premier temps nous analysons théoriquement le chromatisme de la

pureté dans le cas d’un ombilic idéal de cœur nul, donc de retard homogène,
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ensuite nous tenons compte de la modélisation de l’ombilic réel pour analyser les

résultats expérimentaux.

4.2 Optimisation de la pureté par un système

d’ombilics idéals sur une large bande spec-

trale

4.2.1 Dépendance spectrale de la pureté d’un ombilic idéal

On définit un ombilic idéal comme ayant une dimension de cœur négligeable

et dont les indices n⊥ et n∥ ne dépendent pas de la longueur d’onde. Donc le retard

associé à la biréfringence est homogène ∆ = ∆∞ et est inversement proportionnel

à la longueur d’onde. On simplifie son expression sous la forme

∆ = πλ0/λ, (4.16)

où λ0 = 2(n∥ − n⊥)L correspond à la plus grande longueur d’onde vérifiant la

condition « lame demi-onde », ∆ = π mod [2π]. La valeur de la longueur d’onde

de travail λ0 peut être contrôlée par voie électrique. Et la pureté vaut

p(λ) = sin2 (
π

2
λ0/λ) (4.17)

Cette condition est atteinte pour un nombre discret de longueurs d’onde vérifiant

∆ ≡ π [2π], voir Figure 4.6 (a).

On calcule une bande spectrale de l’ordre de 120 nm de largeur pour laquelle

l’efficacité est supérieure à 97% pour λ0 = 547 nm. Et plus l’ordre i de la lame

est élevé, plus la bande est étroite, voir Figure 4.6 (b).

L’objectif étant d’obtenir une pureté de maximale sur tout le spectre visible

que l’on fixe de 400 nm à 800 nm, on choisit d’évaluer l’efficacité par la distance

euclidienne ξ entre la pureté donnée et sa valeur maximale de 1 :

ξ = [∫

λ=800 nm

λ=400 nm
(1 − p(λ))2dλ]

1/2

, (4.18)

l’optimum correspondant au minimum de ξ. Dans le cas présent le paramètre

permettant de minimiser ξ est λ0 = 547 nm, illustré sur la figure 4.6.
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Figure 4.6 – (a) Graphe de l’efficacité spectrale pour les trois premiers para-

mètres λ
(i)
0 = iλ0 vérifiant la condition « lame demi-onde » en λ0 = 547 nm, cette

dernière correspondant à la valeur minimisant l’opérande ξ (voir éq.4.18). (b)

Évolution de la largeur de la bande spectrale ∆λ dont la pureté est supérieur

aux seuils pmin en fonction de l’ordre i du retard.

La perte de pureté pour les longueurs d’onde autre que la longueur d’onde

de travail correspond au fait que la transmission contient une composante co-

circulaire non structurée en phase. Étant de polarisation orthogonale à celle du

faisceau structuré, elle peut être séparée et structurée à son tour de manière

indépendante. On propose donc par la suite de structurer en série la phase à

l’aide d’un second ombilic permettant de structurer la partie non-vortex issue du

premier ombilic puis de recombiner les deux portions vortex pour obtenir une

meilleure efficacité totale du système.

4.2.2 Optimisation pour un système de deux ombilics idéaux

en série

Comme illustré sur la figure 4.7, l’idée est de disposer deux ombilics en série,

et de séparer les deux composantes circulaires après la première. La composante

co-circulaire est dirigée vers le second défaut. Enfin les deux composantes vortex

issues de chaque ombilic sont recombinées et la composante non-vortex résiduelle

est filtrée.

En conséquence, la pureté p = Iout/Iin (en négligeant les réflexions et absorp-

tions) devient

ptot = 1 − (1 − p1)(1 − p2), (4.19)
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Figure 4.7 – (a) Illustration du « recyclage » par un second ombilic idéal, les

composantes vortex sont représentées en rouge et les composantes non-vortex en

vert. (b) Intensités spectrales normalisées de toutes les composantes pour un cas

où les deux ombilics sont identiques λ1 = λ2 = 540 nm.

où p1 et p2 correspondent à l’efficacité des deux ombilics idéaux. Ou en fonction

des paramètres λ1 et λ2 de chaque ombilic

η(λ) = 1 − cos2 (
π

2
λ1/λ) cos2 (

π

2
λ2/λ) (4.20)

Les valeurs λ1 et λ2 peuvent être contrôlées indépendamment par voie électrique.

L’optimisation consiste alors à trouver le couple de paramètres (λ1, λ2) minimi-

sant théoriquement la distance ξ, définie éq. (4.18), sur l’ensemble de la bande

spectrale. Les paramètres optimaux obtenus numériquement sont λ1 = 447.6 nm

et λ2 = 683.6 nm. L’efficacité est ainsi supérieure à 97% sur une bande de largeur

supérieure à 400 nm couvrant tout le spectre visible, voir figure 4.8.

4.3 Réalisation expérimentale

4.3.1 Dispositif expérimental

En pratique nous réalisons les films de cristaux liquides à anisotropie diélec-

trique négative aux fréquences quasi-statiques entre deux lames de verre revêtues

d’une couche conductrice en oxyde d’indium-étain (ITO) et traitées par adsorp-

tion d’une molécule tensioactive de cetrimonium bromide (CTAB) assurant l’an-

crage homéotrope. Le protocole de fabrication est détaillé sur la figure 4.9. Dans

l’étape d’assemblage, fig. 4.9(d), nous espaçons les lames de 13 µm et les col-

lons avec un polymère époxyde. La dernière étape de passage à l’état de fluide
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Figure 4.8 – Graphe de la pureté idéale ptot optimale en bleu en fonction de la

longueur d’onde. En rouge et vert les efficacités idéales η1 et η2 des deux lames

individuellement.
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Figure 4.9 – Protocole de fabrication d’une cellule de cristal liquide homéo-

trope. (a) Découper deux lames de verre à revêtement conducteur (ITO). (b)

Tremper les deux lames dans une solution de CTAB diluée à 0.2 g/L pendant

3h environ. (c) Retirer les lames et les faire sécher en étuve. (d) Coller les lames

de façon légèrement décalée. (e) Poser quelques gouttes de cristal liquide sur le

bord et laisser la cellule se remplir par capillarité. (f) Chauffer au delà de la tem-

pérature de transition isotrope du cristal liquide et laisser refroidir doucement à

température ambiante.
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isotrope, fig. 4.9(f), s’est révélée parfois nécessaire pour éliminer des formations

de cristaux dans la cellule. Nous utilisons le cristal liquide MLC6608 de Merck,

d’anisotropie diélectrique négative εa = −4.2 à 1 kHz et d’indices ne = 1.5578 et

no = 1.4748 pour une longueur d’onde de 589.6 nm.

Deux cellules identiques sont ainsi faites, chacune est reliée à un générateur

de signal carré de fréquence fixée à 2 kHz.

Afin de séparer sans filtrer les composantes vortex et non-vortex du fais-

ceau émergeant des cellules, nous utilisons des cubes séparateurs de polarisation

linéaire dans un dispositif analogue à l’interféromètre de Mach-Zehnder, voir fi-

gure 4.10.
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Figure 4.10 – Schéma du dispositif expérimental. Les faisceaux représentés en

vert correspondent aux composantes non-vortex, ceux en rouge aux composantes

vortex. L’état de polarisation est indiqué après chaque élément, les polarisations

linéaires sont nommées s et p relativement aux plans d’incidence sur les cubes

séparateurs polarisants (SP). Les orientations des lames quart-d’onde (Q) sont

indiquées relativement à la polarisation (P) initiale du faisceau.

Chaque cellule est alors encadrée par deux lames quart-d’onde large bande.

Elles sont orientées de sorte que les deux polarisations circulaires incidentes sont

colinéaires, et que les composantes vortex sont séparées puis recombinées. Pour

chaque cellule, le faisceau est focalisé au centre d’un couple de lentilles de distance

focale f = 100 mm en disposition f-f, sur un ombilic de charge q = 1. Le rayon à

1/e2 du faisceau au niveau de la cellule mesure de 52.3 µm pour λ = 400 nm à

72.3 µm pour λ = 800 nm. Pour les modélisations à venir, le rayon sera interpolé

linéairement entre ces deux valeurs. En sortie le rayon est de l’ordre de 1 mm.

Pour mesurer la dépendance spectrale de la pureté, nous disposons d’un spec-

tromètre dont l’entrée est une fibre optique de 200 µm de diamètre. Placé sur
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la sortie vortex il mesurerait seulement le cœur du faisceau dont l’intensité est

nulle. Le spectromètre est donc placé sur la sortie non-vortex et nous mesurons

donc 1 − p(λ) en normalisant par le spectre reçu lorsque les deux cellules sont

inactives, à 0 V. En réalité la répartition spectrale d’intensité varie légèrement

en fonction de la position de l’entrée de la fibre sur le faisceau. Pour pallier cet

effet un élément diffusant (essuyeur professionnel blanc 7557 Kimtech) est placé

en entrée. La mesure de 1 − p(λ) permet donc de visualiser la pureté spectrale

en temps réel, sans avoir à déplacer le spectromètre ni à basculer des polariseurs

manuellement.

4.3.2 Résultats

Expérimentalement on ajuste manuellement la tension appliquée à chaque

cellule de sorte que l’efficacité soit visuellement maximale sur le spectromètre.

On obtient en champ lointain la combinaison d’un vortex rouge, et d’un vortex

bleu issu du résidu non structuré du premier ombilic, voir Figure 4.11. On trace

p(λ) sur la figure 4.12 (a).

Vortex 1 Vortex 2 Vortex 1+2

Figure 4.11 – Vortex blanc en sortie du système et se deux composantes com-

plémentaires.

On constate sur les résultats expérimentaux qu’on arrive au mieux à une

bande spectrale de plus de 350 nm au dessus de 97%, pour des tensions ap-

pliquées respectivement U1 = 2.89 V et U2 = 3.20 V, pour une tension seuil de

Fréedéricksz UF = 2.19 V. Les valeurs λ1 = 448 et λ2 = 701 nm qui maximisent la

pureté des deux ombilics pris individuellement sont comparables aux paramètres

calculés précédemment dans la modélisation idéale. On remarque également que

les maxima de pureté n’atteignent pas 100% mais p1 = 97.2% pour λ1 = 448 nm

et p2 = 98.6% pour λ2 = 701 nm. Ceci peut être expliqué, comme décrit en intro-
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Figure 4.12 – (a) Graphe de l’efficacité en fonction de la longueur d’onde

mesurée expérimentalement (trais continus), modèle de Rapini correspondant

(tirets espacés) et graphe approché numériquement par un modèle tenant compte

simplement du rayon du cœur et supposant ∆∞ = π pour 418 et 701 nm (trais

discontinus). En rouge et vert, l’efficacité mesurée pour chaque cellule isolée, en

bleu, l’efficacité totale. (b) Dépendance de la pureté en fonction du diamètre du

faisceau par rapport au diamètre du cœur w/rc ce graphe permet réciproquement

d’obtenir le rayon du cœur en fonction de la pureté maximale. (c) Rayon du cœur

en fonction de la tension selon de modèle de Rapini, les croix représentent les

valeurs théoriques pour obtenir ∆∞ = π pour 418 et 701 nm comme illustré sur

le graphe (a).

duction de ce chapitre, par la structuration tridimensionnelle réelle du directeur,

notamment par l’influence du rayon du cœur sur la pureté, voir Fig. 4.12 (b).

En supposant ∆∞ = π pour les longueurs d’onde qui maximisent la pureté, si

on tient compte de la dimension du cœur selon le modèle de Rapini rc1 = 2.96
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et rc2 = 1.61 µm, les maxima sont sur-estimés. Cela signifie que la dimension du

cœur est en réalité supérieure. Du graphe 4.12 (b), on peut déduire des maxima

de pureté les rayons de cœur correspondants, on trouve w1/rc1 = 13.3 et w2/rc2 =

19.2, soit des rayons rc1 = 4.1 µm et rc2 = 3.5 µm.

Les rayons de cœur et les tensions correspondantes selon le modèle de Rapini

représentées sur le graphe 4.12 (c) sont très différents de ceux mesurer expéri-

mentalement. Ceci s’explique par le fait que ce modèle est basé sur des dévelop-

pements pour les petits angles θ2
∞
≪ 1 et ne tient pas compte du phénomène de

saturation lorsque θ∞ → π/2, en effet on calcule selon les paramètres du système

sin θ∞ ≈ 1. Cela permet de conclure que les rayons calculés à partir des maxima

de pureté est davantage conforme à la réalité de la structuration du défaut.

Enfin, on peut numériquement optimiser ∆∞ plus finement pour que les

maxima des modèles cöıncident avec les longueurs d’onde des courbes expéri-

mentales. On trouve ∆1∞ = 3.23 rad et ∆2∞ = 3.19 rad.

4.3.3 État de polarisation du faisceau vortex recombiné

Le dispositif consiste à combiner deux faisceaux vortex issus de deux lames

biréfringentes inhomogènes. Pour maximiser l’efficacité du processus, les cubes

séparateurs sont polarisant et les états de polarisation des faisceaux vortex ne

sont pas projetés. Par conséquent, en sortie, les faisceaux sont polarisés linéaire-

ment et orthogonalement l’un à l’autre. Le faisceau ainsi recombiné est donc a

priori elliptique. L’état de polarisation en sortie dépend de deux paramètres indé-

pendants : l’amplitude des deux faisceaux et leur déphasage relatif à la différence

de marche.

La différence d’amplitude provient de la disposition en série des deux élé-

ments. Le premier ombilic reçoit toute l’intensité initiale du laser et convertit

en transmission une proportion η (maximale en λ1) en un faisceau vortex. Le

second ombilic reçoit la proportion résiduelle non structurée par le premier, dont

l’intensité spectrale dépend de la pureté du premier ombilic (elle est par exemple

nulle pour λ1 dans le cas du modèle idéal). Les intensités des deux faisceaux

vortex sont donc en général inégales et dépendent de la longueur d’onde, voir

figure 4.13. Ainsi, dans le cas idéal où les chemins parcourus par les faisceaux

sont égaux (différence de marche δ = 0), la polarisation du vortex est linéaire
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d’interaction spin-orbite en série
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Figure 4.13 – Répartition de l’intensité en fonction des polarisation sortantes.

(a) Intensité spectrale de chaque composante pour la modélisation idéale λ1 =

447.6 nm et λ2 = 683.6 nm. (b) Rappel du système incluant la représentation de

polarisation introduite dans la figure 4.10.

mais son azimut est inhomogène spectralement

tanψpolar =
sin (π

2λ2/λ)

tan (π
2λ1/λ)

. (4.21)

Enfin, une faible différence de marche (par exemple δ = 10 µm) induit un

déphasage de nature dynamique entre les faisceaux, donc proportionnel à 1/λ.

Ce déphasage impacte fortement le chromatisme en polarisation, voir figure 4.14.

Ainsi, en pratique, l’état de polarisation n’est pas mâıtrisé en sortie.

Cette recombinaison en polarisation orthogonales met également en évidence

la limitation en terme de nombre d’éléments mis en série. À partir de trois élé-

ments les composantes recombinées interfèrent car elle ne peuvent pas être toutes

orthogonales entre elles, voir Fig. 4.15, et réduisent l’efficacité du système.
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Figure 4.14 – (a) Azimut ψ et ellipticité ε de l’ellipse de polarisation (voir (b))

en fonction de la longueur d’onde pour un système supposé idéal et rigoureuse-

ment achromatique, pour deux différences de marche δ entre les bras de l’inter-

féromètre.
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Figure 4.15 – Dispositif expérimental pour une mise en série de trois éléments

biréfringents inhomogènes, consistant en une double imbrication de dispositif

illustré sur la figure 4.10. La lame demi-onde D permet de modifier l’état de

polarisation de la sortie de la première recombinaison, cependant les composantes

vortex ne peuvent pas être toutes recombinées sur un même axe.





C H A P I T R E 5

Génération de faisceaux vortex

large-bande par éléments

d’interaction spin-orbite en

parallèle

Dans le chapitre précédent nous avons discuté une approche permettant de

générer, avec la pureté la plus grande possible, des vortex optiques achromatiques

à partir de l’utilisation de deux défauts de cristaux liquides en série. Comme

nous l’avons vu, il n’est pas possible d’associer un troisième élément en série

sans avoir à filtrer une composante vortex du faisceau, ou sans interférences. Ici,

on propose une approche permettant de tirer profit de l’utilisation de plusieurs

éléments d’interaction spin-orbite indépendants en les utilisant en parallèle. Une

telle approche, introduite dans une thèse précédente [90], consiste à séparer une

large bande spectrale en différents canaux spectraux, et à les adresser vers un

réseau d’éléments d’interaction spin-orbite dont les longueurs d’onde de travail

sont adaptées à celles des canaux, permettant ainsi de générer un vortex blanc.

Comme chaque élément est contrôlable les capacités de mise en forme topologique

vont bien au delà de la génération de vortex blanc. En particulier, on introduira le

concept de modulation multispectrale du moment orbital angulaire de la lumière,

dont le principe est présenté sur la figure 5.1.

5.1 Localisation des défauts

Pour paralléliser de façon reproductible avec un nombre limité de cellules de

cristaux liquides, il est nécessaire de mâıtriser la localisation des défauts au sein

d’une seule cellule. En effet, sur une cellule homogène les défauts sont répartis
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Chap 5 - Génération de faisceaux vortex large-bande par éléments

d’interaction spin-orbite en parallèle

Contrôle
électrique

Réseau de défauts
topologiques

Élément
dispersif

{ ℓj , λj }transmis{ λj }incident

( Uj , λj )

Élément
dispersif

Figure 5.1 – Principe du traitement large-bande du contenu orbital d’un fais-

ceau via un réseau d’éléments d’interaction spin-orbite contrôlés électriquement.

de façon aléatoire. Une solution consiste à localiser le champ électrique appliqué

à la cellule sur une zone limitée, comme pour un pixel, en gravant un circuit par

ablation du revêtement d’ITO [91], voir figure 5.3.

Ainsi le champ électrique force localement la réorientation des molécules et

la symétrie des conditions de bord implique la création d’un ombilic de charge

q = +1. Suivant le travail de Rapini pour une électrode d’extension infinie, les fi-

gures 5.2 (e) et (f) illustrent deux modes possibles de structuration du directeur

dans le pixel associés à des déformations élastiques distinctes dans le plan trans-

verse. Le premier correspond à une structuration radiale associée à la constante

élastique K1, le second à une structuration azimutale associé à la constante élas-

tique K2. En pratique, le cœur va spontanément s’organiser suivant le mode

qui minimise son énergie, si les constantes de Frank du cristal liquide vérifient

K2 < K1 alors le cœur est préférentiellement torsadé, dans le cas contraire il est

en éventail [92].

Afin d’expliquer l’apparition de défaut de charge topologique +1, il est utile de

procéder aux considérations suivantes. Tout d’abord, on remarque qu’au niveau

du bord du pixel, l’ablation de la couche d’ITO crée un sillon de quelques dizaines

de nanomètres de profondeur. Le tensioactif favorisant un ancrage homéotrope

des molécules est donc également présent sur les parois du sillon, ce qui favorise

une orientation du directeur perpendiculaire au bord, voir figure 5.3 (a). De

plus, dans le voisinage du bord du pixel, le champ électrique est incliné par

rapport à la normale z dans le plan perpendiculaire au bord, voir figure 5.3 (b).
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Figure 5.2 – Structuration de la cellule et orientation du directeur au sein d’un

pixel. (a) et (d) Exemple de structuration de l’ITO d’une face de la cellule, si la

tension est inférieure au seuil de Fréedéricksz, le directeur est perpendiculaire à

la lame. (b) et (e) Structuration d’un ombilic de type éventail localisé dans un

pixel. (c) et (f), structuration d’un ombilic de type chiral, selon la terminologie

utilisée par Rapini.

Cette inclinaison du champ rompt la dégénérescence sur l’orientation azimutale

du directeur, et combiné à la remarque sur l’ancrage au niveau des sillons, le

directeur s’oriente préférentiellement dans la direction perpendiculaire au bord

comme on le montre sur la figure 5.3 (c). Ainsi, les conditions de bords dans

le plan du film favorisent une structuration radiale du directeur au moins en

périphérie.

Comme K2 < K1 en pratique, les deux modes sont combinés. Sur le bord

l’orientation du directeur est radiale, et azimutale au niveau du cœur ce qui

minimise l’énergie libre élastique là où les gradients de directeur sont les plus

importants. Au final le directeur adopte une structure en spirale dont le sens

d’enroulement, voir figure 5.4, est a priori aléatoire (on le verra aussi sur la

Fig. 5.7 (b)).

Malgré sa dépendance en fonction du paramètre radial, la linéarité de l’orien-

tation ψ en fonction du paramètre azimutal φ permet toujours de générer des

vortex optiques de charges ` = ±2.
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Figure 5.3 – Conditions aux limites du pixel sur l’orientation du directeur.

(a) Ancrage du cristal liquide au niveau d’une ligne d’ablation d’ITO. (b) Simu-

lation bidimensionnelle d’un champ électrique statique (flèches) généré par un

pixel dans une cellule vide en coupe longitudinale. (c) Représentation du champ

électrique au bord du pixel. Au repos le directeur est parallèle à l’axe z, en pré-

sence de champ électrique le couple diélectrique Γ l’oriente préférentiellement en

direction du plan équiphase en restant dans le plan (z, x) pour minimiser son

angle avec l’axe z.

(a) (b)

10 µm

x

y

Figure 5.4 – Ombilic localisé dans un pixel. (a) Image au microscope entre

polariseurs linéaires croisés d’un ombilic, formé sur un film de cristal liquide MLC

6608, localisé dans un pixel carré de 50 µm de coté et de 13 µm d’épaisseur. (b)

Exemple simulé de structuration du directeur, azimutale au voisinage du cœur

et radiale au niveau du bord, dont l’allure entre polariseurs croisés (en filigrane)

s’apparente à celle de l’image expérimentale, ψ(r, φ) = φ + π
2 exp (−8 r

2

c2 ) où c est

la taille d’un côté du pixel.

5.2 SLM à base de pixels topologiques

Ainsi localisés dans des pixels, les défauts peuvent être ensuite organisés en ma-

trice de pixels contrôlés électriquement en structurant le revêtement d’ITO. Ce
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qui permet de créer un dispositif analogue à un SLM à cristaux liquides classique,

mais dont chaque pixel est structuré topologiquement, voir figure 5.5. Comme

on le verra, cela ouvre de nouvelles possibilités de structuration spectro-spatio-

temporelle de la lumière dont quelques exemples sont développés dans la suite.

SLM conventionnel

Pixel
uniforme

SLM topologique

Pixel
structuré

(b)(a)

Figure 5.5 – (a) Illustration d’un SLM classique dans lequel l’orientation de

l’axe optique des pixels est homogène dans les pixels ψ = ψ0. (b) SLM topolo-

gique pour lequel chaque pixel est une lame à biréfringence structurée contrôlable

électriquement, ici q = 1.

5.2.1 Réalisation pratique du SLM topologique

Une matrice de pixels de 127 lignes et 10 colonnes est obtenue par ablation laser

d’ITO à partir d’un substrat uniforme [91]. Chaque colonne est connectée à une

électrode d’où on applique la tension. Chaque ligne est donc un réseau de 10

pixels indépendants, voir Fig. 5.6.

La cellule est assemblée en juxtaposant une lame de verre à revêtement ITO

non structuré. L’ensemble est posé sur un support, voir figure 5.7(a), percé au

niveau de la matrice, muni de dix broches Pogo qui établissent le contact avec

les électrodes. Le dessus du support, vissé au dessus de l’échantillon, le maintient

par pression. Les broches sont liées à un générateur fournissant 10 signaux carrés

de tensions indépendantes aux différentes voies, et de 42 kHz de fréquence.

5.2.2 Effet lentille de l’ombilic

On remarque sur la figure 5.7(b) que l’orientation du cristal liquide dans chaque

pixel forme une spirale autour du cœur. Comme discuté précédemment, cette

organisation est due à l’anisotropie élastique du cristal liquide, et le sens de
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Figure 5.6 – Schéma du réseau de pixels. Les lignes démarquent les zones

conductrices. Les pixels de chaque colonnes sont connectés entre eux, et chaque

colonne est connectée à une électrode d’où est appliquée la tension.

Broches
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Figure 5.7 – (a) Photographie du support avec une cellule structurée posi-

tionnée de sorte que les broches pogo soient en contact avec les électrodes. Le

dessus du support appuyant sur la cellule est enlevé pour la photo. (b) Observa-

tion typique de la matrice de pixels topologiques sous tension par microscope en

transmission entre polariseurs linéaires croisés.

la spirale est aléatoire [92]. L’orientation de l’axe optique dépend alors de la

distance r au centre du défaut, ψ(r, φ) = φ+φ0 + ςf(r) avec f croissant et ς = ±1
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suivant le sens de la spirale. En regardant en position receveur, le sens est dit

droit, ς = +1, si en partant du centre les branches tournent dans le sens horaire,

et gauche, ς = −1, dans le cas contraire. Comme ϕg = 2σψ(r, φ), si le produit

σς est positif (respectivement négatif) la phase crôıt (décrôıt) avec le rayon.

Ces dépendances radiales de la phase traduisent un comportement effectif de

l’élément comparable à une lentille asphérique divergente (convergente). Cette

composante radiale du gradient de phase induit une déviation du vecteur d’onde

dans la direction du gradient, donc en champ lointain le rayon du vortex dépend

de la polarisation, de la courbure du champ incident (divergent ou convergent)

et du sens de la spirale, voir figure 5.8. Comme tous les canaux auront le même

état de polarisation incident, et que l’on souhaite les recombiner avec la même

structuration de phase, il convient d’avoir le même sens de spirale sur tous les

pixels d’une même ligne.
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Figure 5.8 – Effet du sens de la spirale du défaut topologique sur un faisceau

incident divergent en fonction de la polarisation de l’onde incidente. Le diamètre

du vortex en champ lointain est plus grand dans les cas σς = +1. On mesure

wσ=+1/wσ=−1 = 1.32 pour ς = +1 et wσ=+1/wσ=−1 = 0.75 pour ς = −1.

Comme le sens d’enroulement est aléatoire il peut suffire d’éteindre et de

rallumer un pixel jusqu’à obtenir le signe de torsion souhaité. En pratique, on a

trouvé qu’il est également possible d’inverser à la demande le sens d’enroulement

en effectuant cette opération rapidement. Sur une cellule de 13 µm d’épaisseur
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remplie avec le cristal liquide MLC6608 si on applique une tension de 8 V à

2 kHz et qu’on éteint pendant une fraction de 160 ms la tension, la majorité des

spirales s’inversent, voir figure 5.9. Sur un échantillon de 7x14 pixels, et sur 63

périodes complètes on observe 66 échecs, excluant un pixel dans lequel aucun

défaut ne s’est formé dès le départ de la mesure. Ce qui revient à un taux de

succès de 99%. De plus l’ensemble des échecs s’est produit exclusivement sur deux

pixels. En incluant le pixel dans lequel aucun ombilic ne s’est formé, on compte

dans cette cellule environ 3% de pixels défaillants. Nous pensons que cet effet est

dû à un couplage entre le flux hydrodynamique et la rotation du directeur [93].

Lorsque le champ est interrompu le directeur revient à sa position d’équilibre,

perpendiculaire à la cellule. Cette rotation provoquerait un flux suffisant dans

le cristal liquide pour perturber l’orientation du directeur lorsque le champ est

réactivé, et favoriser la torsion opposée. On s’arrange ainsi en pratique à choisir

une ligne sans pixel défaillant et à orienter toutes les spirales de ses pixels dans

le même sens selon ce procédé.

Gauche

Droite
Sens

t1 t2(b)

t

8V

0V

1s 160ms

t1 t2

(a)

{

Enveloppe du signal

Figure 5.9 – Démonstration du changement de sens de la spirale après une

brève interruption de la tension. (a) Enveloppe du signal appliqué à la cellule,

modulant un signal carré AC de 2 kHz de fréquence. (b) Deux images représentant

un échantillon du réseau de défauts ne présentant pas de pixel défaillant sur deux

périodes successives. La coloration met en évidence le sens des spirales.

5.3 Mise en forme multispectrale

La première application consiste à générer un vortex polychromatique. Les diffé-

rents pixels étant indépendants, on peut adapter leur longueur d’onde de travail
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respective afin de recouvrir tout le spectre visible. On peut reconstruire ainsi une

efficacité maximale par morceaux.

5.3.1 Source multispectrale

En pratique si on fait passer un spectre diffracté d’une source polychromatique

(laser supercontinuum dans nos expériences) par un réseau directement à travers

ce dispositif, comme illustré sur la figure 5.1, les différentes composantes spec-

trales sont étalées de façon continue sur le réseau de défauts. Par conséquent

seule un échantillon discret du spectre sera centré sur les pixels, voir figure 5.10

(a).

(a) (b)(1) (2)

Figure 5.10 – (a) Illustration d’un faisceau spectralement diffracté par un

réseau en incidence sur un réseau d’ombilics. Le faisceau est diffracté de façon

continue donc pour certaines longueurs d’onde, par exemple la zone (1), le centre

du faisceau diffracté passe par le centre d’un des pixels, tandis que pour d’autres,

zone (2) par exemple, le faisceau n’est pas centré. Donc seule une portion discrète

du spectre portera effectivement la charge topologique. (b) La solution adoptée

consiste à séparer le faisceau incident en canaux spectraux, chacun centré sur un

pixel.

Notre approche consiste à séparer le spectre en différents canaux spectraux,

et d’adresser chacun à un pixel. Pour cela, on focalise le faisceau spectralement

dispersé sur l’entrée d’un faisceau de 12 fibres optiques en veillant à éviter le

chevauchement spectral des différents canaux. Le faisceau de fibres est composé

de fibres optiques multimodes de 50 µm de diamètre de cœur, de 125 µm de dia-

mètre de gaine, et d’ouverture numérique (ON) égale à 0.2 et ses deux extrémités

sont assemblées dans des férules de type «multifibre MT » [94]. Nous considérons

que le diamètre utile de la fibre Dfibre est celui de sa gaine, en effet une partie

du spectre est inévitablement injectée dans la gaine et nous ne disposons pas de

moyen de filtrage des modes de gaine.

Le faisceau diffracté doit répondre à trois contraintes, illustrées sur la fi-

gure 5.11, au niveau de l’entrée des fibres pour assurer une injection optimale :
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1. sa longueur, Lspectre, doit recouvrir le nombre N de fibres correspondant

au nombre de canaux spectraux désirés, Lspectre = (N − 1)afibre +Dfibre ;

2. la dispersion angulaire doit être nulle pour que les conditions d’injection

soient optimales sur dans toutes les fibres simultanément, ce qui nécessite

que les vecteurs d’onde aux extrémités du spectre soient parallèles kR ∥

kB ;

3. sa largeur doit être inférieure à l’écart entre deux fibres pour empêcher le

chevauchement spectral sur deux canaux, 2w < afibre −Dfibre.

(a) (b)
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yz
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x y

z
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Figure 5.11 – Injection du spectre dans les fibres optiques. (a) Toutes les

contraintes sont respectées, (b) aucune contrainte n’est respectée.

● Choix du dispositif optique

La première contrainte impose la distance focale effective du système optique

en fonction de la divergence totale du spectre α et de sa longueur sur l’entrée des

fibres ∣f ′∣ = (N − 1)afibre/α. La seconde nécessite d’utiliser un système d’imagerie

achromatique pour lequel l’élément dispersif est placé au point focal objet. Enfin,

la troisième nécessite que le waist des faisceaux soit positionné en aval du système

optique et de rayon adapté à celui des fibres. Cette contrainte peut être levée par

une lentille L0 en amont du réseau dont le plan focal image est proche du plan

du réseau, permettant ainsi de contrôler le waist et la divergence (en largeur) du

faisceau final, l’entrée des fibres sera positionnée au voisinage de son waist.

En pratique, nous utilisons comme élément dispersif un réseau réfléchissant à

échelettes, de 1/aréseau = 600 rainures/mm, de longueur d’onde de travail 500 nm

(GR13-0605 de Thorlabs). La divergence d’un spectre de largeur ∆λ est α =

∆λ/aréseau, par exemple pour le spectre visible (de λB = 400 nm à λB = 800 nm)

α = 0.24 rad. On peut en déduire la distance focale du système optique

∣f ′∣ = (N − 1)
afibrearéseau

∆λ
. (5.1)
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Si le système optique est composé d’un seul élément (lentille ou objectif), les

deux premières contraintes fixent le choix de sa distance focale et sa position,

voir Fig. 5.12 (a). Par exemple pour injecter le spectre visible total dans 10

fibres, il faudrait un élément de 10 mm de focale situé à 10 mm du réseau, ce

qui est difficilement réalisable compte tenu de la proximité du faisceau en aval

du réseau et du diamètre des éléments optiques, typiquement ∼ 25 mm. Notre

choix de conception se porte alors sur un système à deux éléments L1 et L2, voir

fig. 5.12 (b).

La distance focale f ′ de l’ensemble est modulable en fonction de l’écart e2

entre les éléments, d’après la relation de Gullstrand

1

f ′
=

1

f1

+
1

f2

−
e2

f1f2

, (5.2)

ce qui permet au dispositif d’être adapté à plusieurs largeurs spectrales ou nombre

de canaux sans avoir à changer les éléments le composant. Notons que ce système

inverse le spectre donc que sa focale est négative f ′ < 0. La distance e1 entre le

réseau et la lentille L1 est donnée par

e1 = (1 −
f ′

f2

) f1. (5.3)

● Choix des distances focales

La position de l’élément L1 est contrainte par son diamètre d’ouverture,

comme précisé précédemment il ne peut pas être trop proche du prisme car

il masquerait le faisceau incident sur le réseau, donc au moins 35 mm de distance

environ en estimant à 0.24 rad l’angle entre le faisceau incident et le spectre ré-

fléchi. Aussi, il ne doit pas être trop éloigné pour que la longueur du spectre soit

inférieure au diamètre d’ouverture, la distance maximale est inversement propor-

tionnelle avec la largeur spectrale δλ et vaut 105 mm pour ∆λ = 400 nm, ces

positions extrêmes sont illustrées en pointillés sur la figure 5.12 (b). La distance

focale de L1 doit donc être inférieure à 100 mm, nous choisissons donc comme

premier élément une lentille de distance focale f1 = 75 mm.

Le choix des éléments L0 et L2 est quant à lui fixé par la contrainte sur la

largeur du spectre au niveau de l’entrée des fibres. En simulant une propagation

de faisceau gaussien de longueur d’onde 600 nm, de waist initial 0.5 mm, le choix

d’une lentille L0 de distance focale f0 = 100 mm et L2 de f2 = 25 mm permet
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Figure 5.12 – Schéma du système d’injection du spectre dans l’entrée E des

fibres, les dessins ne sont pas à l’échelle. (a) et (b), tracés de rayons représentant

les extrémités du spectre. (a) Dispositif minimal comportant une seule lentille

pour assurer les conditions d’injection. (b) Dispositif retenu, les doubles flèches

en pointillés représentent les positions extrêmes admissibles pour la lentille L1.

(c) Représentation de la largeur du spectre comme la propagation d’un faisceau

gaussien, le système avant le réseau réfléchissant est représenté déplié.

d’obtenir un faisceau dont le diamètre à l’entrée des fibres vaut quelques dizaines

de micromètres.

● Exemple
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Prenons par exemple un spectre de largeur ∆λ = 300 nm à injecter dans 5

fibres optiques, la première lentille doit être positionnée à e1 = 96 mm du réseau,

et l’écart entre les deux lentilles est e2 = 370 mm.

En simulant une propagation de faisceau gaussien sans lentille L0, le faisceau

converge en un diamètre de 5 µm, 27 mm après la dernière lentille. La divergence

du faisceau ON = 0.076 implique que nombre de modes injectés dans la fibre

est important et peut provoquer des tavelures en sortie, elle implique aussi que

l’entrée des fibre doit être positionné sur une zone de longueur δz = 1.6 mm pour

que la largeur du spectre vérifie la contrainte (3), ce qui est délicat à manipuler.

D’où la nécessité de la lentille L0 en amont du réseau, qui n’affecte pas le système

d’imagerie du spectre sur la face d’entrée, voir fig. 5.12 (c). Nous choisissons une

lentille de 100 mm de distance focale, placée de façon à ce que son plan focal

image soit proche du plan focal objet du système d’imagerie (qui est également

le plan du réseau). Lorsque les plans focaux cöıncident, la divergence du faisceau

en sortie est minimale, mais son diamètre de waist est maximal. Il convient de

s’assurer que le diamètre ne dépasse pas celui de la fibre, quitte à déplacer de

quelques millimètres la lentille L0. Dans cet exemple wf = 35 µm, ON < 0.01 et

la zone sur laquelle on peut positionner l’entrée des fibres mesure δz = 19 mm.

● Choix des éléments optiques

Si on tient compte du chromatisme des éléments il se révèle indispensable

d’utiliser des éléments achromatiques après le réseau. Si par exemple L1 est une

lentille plan-convexe, en N-BK7 de rayon de courbure R = 38.6 mm la distance

focale se calcule par la relation

f1 =
R

nN−BK7 − 1
. (5.4)

La distance focale varie de 72.7 à 75.2 mm pour les longueurs d’onde de 400

à 700 nm. Ceci a pour conséquence que les rayons de basse longueur d’onde ne

seront pas proprement collimatés par le second élément et vont notamment pro-

voquer un repliement du spectre sur la face d’entrée des fibres, voir Fig. 5.13 (a).

Donc en pratique nous utilisons un doublet achromatique N-BK7/SF5 (AC254-

075-A de Thorlabs) pour l’élément L1 et un miroir concave (CM254-025-E02 de

Thorlabs) pour l’élément L2. En revanche, le waist du faisceau en sortie étant

peu sensible à la position du plan focal de la lentille L0, une lentille simple en

N-BK7 est suffisante, voir Fig.5.13 (c).
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Figure 5.13 – Effet du chromatisme des éléments sur la collimation du spectre.

(a) Simulation de tracés de rayons pour une lentille L1 plan-convexe en N-BK7

de rayon de courbure R = 38.6 mm, la lentille L2 est considérée achromatique de

focale 25 mm. (b) Tracé de rayon pour la même configuration avec un doublet

achromatique en L1 de 75 mm de focale. (c) Rayon du waist à l’entrée des fibres

26.5 mm après l’élément L3 en considérant le waist initial à 0.5 mm quelle que

soit la longueur d’onde, la lentille L0 simulée est une lentille plan-convexe en

N-BK7 de rayon de courbure R = 51.5 mm placée 100 mm avant le réseau, le

chromatisme de L1 et L2 n’est pas pris en compte.

● Mise en place des éléments

En pratique l’alignement se fait de façon classique, on place successivement

tous les éléments aux positions calculées, on peut vérifier que le spectre converge

en une tache blanche au foyer objet du miroir concave et dans le champ lointain

après le miroir, on peut aussi placer une caméra en son foyer image pour contrôler

les dimensions du spectre avant de positionner l’entrée des fibres. La position de

l’entrée peut être ajustée finement en plaçant un spectromètre en champ lointain

à la sortie des fibres, on peut alors visualiser en temps réel le nombre de fibres

injectées, les longueurs d’onde sélectionnées et le recouvrement spectral le cas

échéant. Les canaux peuvent être isolés en filtrant le spectre par un diaphragme

dans l’espace entre L1 et L2.

● Adressage en sortie de fibre

En sortie de fibre, les canaux sont filtrés spatialement par un filtre gaussien

de rayon de waist 8 mm, placé 90 mm après la sortie des fibres l’ouverture du

faisceau est donc ON = 0.09. Les sorties des fibres sont imagées sur le réseau
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de défauts par L3, un objectif ×4 d’ouverture numérique ON = 0.10 et de focale

18.5 mm, voir Fig. 5.14. Le pas du réseau de défauts est aSLM = 65 µm donc

l’objectif est placé pour obtenir un grandissement de 0.26, sa pupille d’entrée est

à environ 100 mm de la sortie des fibres. L’élément L4 (objectif x4 ou x10) permet

au choix d’imager le réseau de défauts ou le champ lointain sur une caméra.

Fibres
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Figure 5.14 – Adressage des canaux en sortie S des fibres sur le SLM topo-

logique, le filtre gaussien (FG) permet de réduire la divergence due à la grande

ouverture des fibres ON = 0.2.

5.3.2 Vortex multispectral

Pour générer un vortex multispectral, il suffit, après avoir adressé chaque voie

spectrale, d’appliquer la tension de chaque pixel afin que le retard associé à la

biréfringence soit globalement au plus proche de ∆ = π mod [2π]. On prépare

un source multispectrale à sept canaux spectraux dont le spectre échantillonné

est illustré sur la figure 5.15.

En adaptant les tensions de chaque pixel telles que ∆n = π quel que soit le

numéro du canal n, on obtient une structuration topologique de pureté idéalement

optimale sur tout le spectre, aussi bien sous forme de faisceau vortex avec une

polarisation incidente circulaire, que de faisceau vectoriel avec une polarisation

incidente linéaire, voir figure 5.16.

La pureté obtenue est en principe du même ordre de grandeur que pour

un ombilic seul comme exposé dans le chapitre précédent, typiquement de 90%

pour chaque composante spectrale compte tenu de la dimension du cœur par

rapport au diamètre maximal du faisceau w/rc ≈ 8, évalué sur le plan de la

cellule Fig. 5.16 (a).
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5.3.3 Modulation multispectrale du moment orbital an-

gulaire

Chaque pixel étant indépendant, ce dispositif permet de contrôler l’état orbital

des différents canaux spectraux, ce qui n’est pas possible dans l’approche série

discutée dans le chapitre précédent. En effet, le retard ∆n du pixel n dépend de

la tension, voir fig. 5.17.

Or si ∆n ≡ π [2π] l’efficacité du couplage spin-orbite est maximale et à l’in-

verse si ∆n ≡ 0 [2π] l’efficacité est minimale. Nous pouvons donc en fonction de la

tension appliquée à chaque pixel contrôler l’état orbital ` ∈ {0;+2} ou ` ∈ {0;−2}

(en fonction de l’état de polarisation) de chaque composante spectrale indépen-

damment. Notons que pour obtenir un état orbital ` = 0, il n’est pas nécessaire

d’éteindre le pixel (U = 0 V), il suffit que le retard soit multiple de 2π, on peut

alors conserver le sens de la torsion du défaut.

Nous démontrons cette agilité sur un réseau de cinq pixels. Nous adaptons

le montage de la source multispectrale pour obtenir cinq canaux spectraux dont

le spectre est présenté figure 5.18. Nous illustrons cinq configuration différentes

numérotées #m sur la figure 5.19, où dans chacune, seul le pixel n = #m ne

génère pas de vortex. Ce pixel induit un faisceau dont l’intensité au centre n’est

pas nulle, donc la couleur visible dans le cœur est celle du canal correspondant.

Cette propriété est confirmée en positionnant l’extrémité d’une fibre optique relié

à un spectromètre, voir figure 5.20.
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Figure 5.15 – Spectre en sortie de fibre, après recombinaison des canaux en

champ lointain. λn = 473, 496, 518, 539, 559, 582, et 611 nm.
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(a)

(b)

Champ
lointain

Plan de la cellule

Figure 5.16 – Démonstration de la mise en forme de faisceau multispectral

sous forme de vortex scalaire (a) ou vectoriel (b). Les images sont prises entre

polariseurs circulaires ou linéaires croisés, pour respectivement le faisceau scalaire

ou vectoriel. Les sept canaux correspondent aux sept pics d’intensité spectrale

de la figure 5.15.
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Figure 5.17 – Pureté en fonction de la tension, les extrema révèlent les retards

∆ multiples de π. La courbe est obtenue expérimentalement pour un faisceau

incident de longueur d’onde 655 nm, sur un pixel formé de cristal liquide double-

fréquence (DFNLC 1859, Beam Co), d’épaisseur 7 µm.

Cette association d’éclairements annulaire et gaussien de fréquences diffé-

rentes permet d’imaginer de futures applications à la microscopie de déplétion

par émission stimulée (STED) [95] pour l’imagerie de super-résolution. Notam-

ment en adaptant les fréquences aux propriétés de fluorescence des matériaux

observés.
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Chap 5 - Génération de faisceaux vortex large-bande par éléments
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5.3.4 Optimisation de la taille du pixel

La dimension du pixel est un paramètre essentiel pour améliorer la pureté en

transmission. En effet, plus le pixel est grand plus on pourra l’éclairer par un

faisceau large et donc réduire l’impact du cœur sur la pureté, voir Fig. 4.5 (b).

Cependant, agrandir le pixel provoque un décentrage de l’ombilic dans le pixel.

La thèse de C. Loussert [90] a permis de quantifier statistiquement un compromis

pour une dimension de pixel carré de côté 2Rpixel = 60 µm. Nous proposons ici

une solution pour agrandir la taille du pixel sans affecter le centrage de l’ombilic

par ablation d’ITO sur un disque au centre du pixel, voir figure 5.21 (a).

On observe toujours des ombilics dans les pixels, ceux-ci ne se créent pas

spontanément au niveau de la zone d’ablation, mais une partie des défauts, sui-

vant la taille de la cellule et le diamètre de la zone, tendent à se loger au centre

après quelques secondes. À l’inverse les défauts qui ne se centrent pas restent à

distance de la zone d’ablation, voir fig. 5.21 (b).

On observe également que le diamètre du cœur de l’ombilic est proportionnel

au diamètre de la zone structurée, voir la croissance de la tache centrale noire

lorsque le diamètre du trou augmente sur la figure 5.22.

Nous effectuons une étude statistique sur la position du défaut par rapport

à son centre pour choisir le couple de paramètres Rpixel et Dtrou qui maximise

les chances d’obtenir un défaut centré. Le circuit d’ablation d’ITO par laser a

été réalisé en collaboration avec l’Université de Souhtampton (Royaume-Uni).

Nous disposons d’une cellule composée de 21 lignes de 15 pixels, à chaque ligne
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Figure 5.18 – Spectre de la source multispectrale utilisée pour la modulation

multispectrale du moment orbital angulaire. Les canaux spectraux sont centrés

en longueur d’onde sur λn = 485, 515, 546, 578, et 614 nm.
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#1 #2 #3 #4 #5

Figure 5.19 – Configurations du réseau et leur profil respectif. Les états actifs

des pixels sont optimisés pour les retards ∆vortex
n = 7π, 7π, 5π, 5π, et 5π tandis

que leurs états inactifs sont ∆non−vortex
n = ∆vortex

n − π.

correspond un couple de paramètre avec 2Rpixel valant 50, 100 ou 150 µm et Dtrou

allant de 0 à 30 µm par pas de 5 µm, Dtrou = 0 µm correspondant à un pixel non

structuré en son centre. La cellule est remplie d’un film de 7 µm d’épaisseur de

cristal liquide double fréquence de Beam-Co. Avant chaque acquisition, on ap-

plique une tension légèrement au dessus du seuil de Fréedéricksz, puis la monte

légèrement pour atteindre ∆∞ ≈ π enfin on laisse les défauts atteindre leur po-

sition d’équilibre sur une dizaine de minutes. L’acquisition des données consiste

à prendre une image de chaque pixel au microscope entre polariseurs linéaires
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Figure 5.20 – (a) Illustration du dispositif permettant de détecter le spectre

au cœur du faisceau. Le spectromètre est muni d’une fibre optique de diamètre

200 µm. (b) Diagramme représentant la puissance P collectée au cœur du fais-

ceau dans les 5 configurations présentées sur la figure 5.19. Les puissances sont

normalisées par la puissance de référence Pref(λ) associée à la configuration pour

laquelle tous les pixels sont inactifs.
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Figure 5.21 – (a) Structuration du pixel pour favoriser le centrage du défaut.

(b) Images au microscope entre polariseurs linéaires croisés des défauts stables

obtenus dans des pixels non structurés (Dtrou = 0) et dans des pixels structurés

avec Dtrou = 15 µm, pour lequel on montre le cas de défauts centrés ou pas.

5 10 15 20 25 30 Dtrou (µm)

2Rpixel=100 µm

0

Figure 5.22 – Diamètre du cœur de l’ombilic en fonction du diamètre de la

zone structurée.

croisés, la tension appliquée est suffisante pour avoir un retard proche de 3π pour

mesurer précisément la position du centre du défaut. Ce protocole a été itéré 4

fois sur la même cellule, à des intervalles de temps allant de quelques heures à

quelques jours, nous avons donc entre 50 et 60 images par couple de paramètres,

les images présentant des poussières ont été écartées.

L’analyse des données a été automatisée par un algorithme qui donne en sortie

l’écart e entre le centre du pixel et le cœur du défaut. Les résultats sont résumés

dans les histogrammes Figure 5.23.

L’importante asymétrie des résultats (particulièrement pour le cas 2Rpixel =

150 µm) provient de l’effet attracteur de la zone centrale, soit l’ombilic est parfai-
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Figure 5.23 – Répartition statistique de l’écart e entre le centre du pixel et le

centre du défaut. (a) Rappel des paramètres représentés dans un diagramme en

bôıtes, les quartiles correspondent aux valeurs qui séparent les données en quatre

parts égales (la médiane est équivalente au second quartile), cela signifie que

50% des données se trouvent à l’intérieur des rectangles. S’il n’y a pas de donnée

au delà de Q3 + 1.5IQ l’extrémité supérieure correspond à la position maximale

(idem pour le minimum). (b), (c) et (d) répartition de l’écart en fonction du

diamètre du trou pour chaque dimension de pixel, chaque colonne est calculée

sur un échantillon de 50 à 60 mesures.

tement centré e/Rpixel ≪ 1, soit il est suffisamment éloigné pour ne pas être attiré

par le centre. La répartition de l’écart pour les pixels non structurés (Dtrou = 0)

confirme le choix de 2Rpixel = 50 µm par rapport aux autres dimensions. En re-

vanche en structurer une zone de 5 à 10 µm de diamètre se révèle intéressant

pour utiliser un pixel de 100 µm de côté. Compte tenu de la correspondance

entre le diamètre de cœur et le diamètre du trou représenté Fig. 5.22, le couple

de paramètres 2Rpixel = 100 µm et Dtrou = 5 µm forme un bon compromis pour
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l’augmentation de la taille du pixel en gardant un diamètre de cœur minimal.

Pour confirmer ce choix comme étant plus efficace il faudra compléter cette

étude par l’analyse de la pureté en fonction du diamètre du faisceau incident.

Comme présenté dans [91] on s’attend à trouver un diamètre de faisceau maxi-

misant la pureté transmise, qui serait un compromis entre la dimension du cœur

et la taille du pixel. On pourra alors comparer la pureté maximale atteignable en

fonction de la tension avec les diamètres de faisceaux optimaux respectivement

pour un pixel de côté 50 µm non structuré et un pixel de côté 100 µm avec un

cercle d’ablation de 5 µm de diamètre au centre.

5.4 Mise en forme spatio-temporelle

5.4.1 Principe de fonctionnement

La technologie des SLM à pixels homogènes, présentés sur la figure 5.5 (a),

est aujourd’hui une technologie disponible commercialement, qui permet aussi

bien de faire de la mise en forme spatiale de faisceau, que de la mise en forme

temporelle d’impulsions ultracourtes. Cette dernière se base sur le principe de

mise en forme temporelle par transformation de Fourier. Cette technique consiste

à moduler l’amplitude ou la phase des composantes spectrales d’une impulsion,

voir Fig. 5.24.
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Figure 5.24 – Principe de la mise en forme temporelle d’impulsions ultracourte

par transformation de Fourier temporelle (FT). Dans l’exemple illustré la modu-

lation du spectre est faite en amplitude, elle peut être modulée de façon analogue

en phase.
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En effet, plus une impulsion est courte temporellement, plus son spectre en

fréquence est large. Donc le champ lointain d’une impulsion diffractée par un

élément dispersif est équivalent à sa décomposition de Fourier dans le domaine

fréquentiel, et le procédé inverse permet de recomposer l’impulsion initiale, voir

Fig. 5.25. Ainsi, la modification spectrale de la phase de l’impulsion diffracté par

un SLM unidimensionnel permet de modeler le profil temporel de l’impulsion re-

composée [96]. Ce procédé permet au mieux une mise en forme spatio-temporelle

à deux dimensions (une spatiale et une temporelle) en utilisant un SLM bidimen-

sionnel et un couple de lentilles cylindriques [97].
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Figure 5.25 – Exemple de dispositif expérimental permettant de mettre en

forme temporellement des impulsions ultracourte. Figure inspirée de [96].

Nous proposons dans ce chapitre une ouverture sur la modulation spectrale

du moment orbital angulaire d’impulsions ultracourtes comme un degré de liberté

supplémentaire, en plus de l’amplitude ou la phase dynamique, permettant une

mise en forme spatio-temporelle à structure transversale même avec un dispositif

unidimensionnel. En effet, comme on l’a montré dans la section précédente, nous

pouvons créer un SLM dont les pixels sont structurés topologiquement. Nous dé-

montrons le principe de modulation spectrale du contenu orbital d’une impulsion

chirpée sans tenir compte de la modulation de phase dynamique associée, cette

dernière pouvant éventuellement être contrôlée par un SLM classique.

5.4.2 Faisceau incident

On considère une impulsion gaussienne chirpée d’amplitude temporelle
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d’interaction spin-orbite en parallèle

Ein(t, r) = E0e
−r2/r20−γt

2
+iω0teσ (5.5)

Avec γ = 1
t20
− δω

2t0
i, où ω0 est la pulsation centrale, r0 et t0 sont respectivement les

grandeurs caractéristiques spatiales et temporelles, et δω le décalage en pulsation

à l’instant t0, voir figure 5.26.
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Figure 5.26 – Champ électrique incident sous forme d’une impulsion gaussienne

chirpée de longueur d’onde centrale λ0 = 500 nm, de grandeur temporelle t0 = 21

fs, et de paramètre de chirp δω = 0.60 rad/fs.

L’amplitude spectrale correspond à la transformation de Fourier temporelle

FT de l’amplitude temporelle Ẽin = FT [Ein], dont l’intensité spectrale est illustrée

sur la figure 5.27 :

Ẽin(ω, r) =

√
π

γ
E0(r)e

−
(ω−ω0)

2

4γ eσ, (5.6)

avec E0(r) = E0e−r
2
/r20

5.4.3 Transformation du faisceau

Le SLM topologique, de façon analogue à un SLM classique, permet de moduler le

retard ∆ en fonction de la fréquence. En l’occurrence, si on choisit une modulation

linéaire du retard de la forme

∆(ω) = ∆0 + τ(ω − ω0), (5.7)

alors le champ électrique sortant s’écrit sous la forme
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Ẽout(ω, r) =

√
π

γ
E0(r)e

−
(ω−ω0)

2

4γ e−iωδt [cos(
∆(ω)

2
)eσ + i sin(

∆(ω)

2
) ei2σqψe−σ] ,

(5.8)

où δt = ⟨n⟩L/c correspond au retard temporel moyen à travers le dispositif. Ainsi

l’efficacité de conversion spin-orbite en fonction de la pulsation est

η(ω) = sin2 (
∆0

2
+
τ(ω − ω0)

2
) . (5.9)

Celle-ci est illustrée sur la figure 5.27 pour trois cas τ1 = 1.03 fs, τ2 = 2.38 fs et

τ3 = 6.63 fs avec ∆0 = π pour tous.

i=1

i=2

i=3

Figure 5.27 – En noir (ordonnée à gauche), intensité spectrale de l’impulsion

incidente. En couleur (ordonnée à droite), la dépendance spectrale de l’efficacité

de conversion spin-orbite pour trois cas ηi avec i ∈ {1; 2; 3}.

Le signal temporel en sortie correspond enfin à la transformation de Fourier

temporelle inverse de l’équation 5.8 Eout(ω, r) = F−1
T [Ẽout]. En séparant les com-

posantes co et contra-circulaires respectivement selon e+σ et e−σ le champ sortant

vaut :

Eco
out(t

′, r) = E0(r) [exp(−γ (t′ −
τ

2
)

2

) e−i∆0/2 + exp(−γ (t′ +
τ

2
)

2

) ei∆0/2] eiω0t
′

(5.10)

Econtra
out (t′, r) = E0(r)e

i2σqψ [exp(−γ (t′ −
τ

2
)

2

) e−i∆0/2 − exp(−γ (t′ +
τ

2
)

2

) ei∆0/2] eiω0t
′

(5.11)
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avec t′ = t − δt.

Après diffraction, le champ lointain correspond à la transformation de Fou-

rier spatiale FS[Eout] du champ sortant. Le profil spatio-temporel d’intensité de

l’impulsion sortante est représenté pour les trois cas sur la figure 5.28 en coupe

longitudinale.
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Figure 5.28 – (a) Profils spatio-temporels d’intensité des impulsions sortantes

en champ lointain pour les trois cas de dispersion de retards présentés en fi-

gure 5.27. Le temps est représenté en abscisse. En ordonnée, κ représente la

fréquence spatiale dans le plan transverse en unités arbitraires, les profils en

trois dimensions sont à symétrie de révolution autour de l’axe horizontal central.

(b) Profil d’intensité du champ en distinguant par couleur le moment orbital

angulaire par photons, en rouge 0h̵ et en vert 2σh̵.

Dans le cas simple présenté dans les figures, mettant en œuvre seulement

deux états orbital angulaire ` ∈ {0; 2}, on montre qu’il est possible de mettre en

forme l’impulsion sous la forme d’une coquille dont le cœur est d’intensité nulle

et entouré d’une région d’intensité plus élevée sur les trois dimensions. Il s’agit

de l’équivalent impulsionnel du faisceau bouteille continu, dont le point de foca-

lisation possède une distribution d’intensité similaire [98]. Aussi, cette impulsion

n’est pas uniforme temporellement en spin et en moment orbital angulaire, ce

qui pourrait induire dans la matière des forces de cisaillement optique. D’autres

possibilités de mises en forme d’impulsions avec ce dispositif peuvent être ima-

ginées suivant la forme de l’efficacité spectrale η, q et en modulant également la

phase dynamique et l’amplitude. Nous pensons qu’une telle possibilité de mise
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en forme trouvera écho en physique des lasers ultra-rapides. Une prochaine étape

consistera à faire une démonstration de principe expérimentale de cette approche.

Publication associée à ce chapitre, M. Ghadimi Nassiri and E. Brasselet,“Mul-

tispectral Management of the Photon Orbital Angular Momentum”, Physical

Review Letters 121, 213901 (2018).





Conclusion

Ce travail a permis d’aborder de nouvelles approches pour structurer spatia-

lement la phase d’un champ lumineux polychromatique. Toutes les méthodes

abordées sont relativement simples à mettre en œuvre : elles ne nécessitent que

peu d’étapes de fabrication et les matériaux utilisés sont commercialement dis-

ponibles. On a notamment montré dans le chapitre 2 qu’un cristal biréfringent

et une huile d’indice adapté suffisent pour moduler temporellement la phase par

réflexion sur un matériau biréfringent. Pour structurer spatialement la phase il

faudrait avoir un matériau dont la biréfringence est structurée à sa surface et

dont la planéité est sous-longueur d’onde. Deux pistes semblent intéressantes à

explorer en ce sens : l’utilisation de la surface d’un film de cristal liquide po-

lymérisé ou la nano-structuration de biréfringence artificielle. La structuration

de faisceaux large-bande en modes de Laguerre-Gauss par réflexion de Bragg-

Berry abordée dans le chapitre 3 a permis de montrer que l’on peut structurer

sous une forme arbitraire la phase d’un faisceau polychromatique réfléchi par

une cellule dont l’ancrage est imprimé à l’aide d’une vidéoprojection sur un sub-

strat photosensible. Dans les chapitres 4 et 5 on a montré comment les propriétés

d’auto-structuration des cristaux liquides permettent d’obtenir naturellement des

éléments d’interaction spin-orbite contrôlables électriquement, qui, mis en série

ou en parallèle, permettent de mettre en forme un faisceau vortex scalaire ou

vectoriel de façon pure sur tout le spectre visible simultanément. Nous avons

ouvert la dernière partie sur la possibilité de mettre en forme des impulsions de

façon spatio-temporelle. Le modèle consistant à moduler spectralement la charge

du vortex entre ` = 0 ou ` = 2 pour former une impulsion « bouteille » peut être

à l’avenir approfondie notamment pour explorer de nouveaux types de mise en

forme sur un plus grand spectre de moment orbital angulaire. Et en pratique,

pour appliquer en conditions réelles ce type de mise en forme sur des lasers à

impulsions ultra-courtes, il faut adopter des matériaux résistant à de hautes in-

tensités lumineuses comme des matériaux solides nano-structurés. Nous avons
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notamment engagé une étude préliminaire en partenariat avec l’Institut Paul

Scherrer pour la réalisation de réseaux d’éléments à biréfringence inhomogène en

diamant nano-structuré.
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