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Les techniques de spectroscopie résolue en temps, construites autour des lasers à 

impulsions ultra-courtes, permettent d’explorer les cinétiques de relaxations, électroniques ou 

vibrationnelles, des objets étudiés sur des échelles de temps descendant à la femtoseconde en 

la couplant à leur mesure à celles de non-linéarités optiques. Mais elles se restreignent la 

plupart du temps à des mesures d’ensemble, la diffraction limitant la taille minimale du 

volume excité par un faisceau lumineux à, au mieux, quelques micromètres. Récemment, les 

techniques d’exploration optique de nano-objets et d’extension de la microscopie à des 

dimensions sub-longueur d’onde ont cependant connu une évolution soutenue [1,2]. Il a alors 

été montré que ce sont les objets étudiés eux-mêmes, via leurs non-linéarités, qui peuvent 

permettre de descendre à des résolutions dépassant la « barrière » de Rayleigh [3]. Dans ce 

contexte, nous nous sommes intéressés à l’influence de la forme spatiale des faisceaux 

d’excitation sur la réponse non-linéaire d’un échantillon de semi-conducteur : nous montrons 

par le calcul et par l’expérience que dans une expérience de mélange à quatre ondes réalisée 

avec des faisceaux de Laguerre-Gauss (LG), le moment orbital angulaire des signaux générés 

est obtenu en combinant ceux des faisceaux incidents selon une relation similaire à la relation 

d’accord de phase des vecteurs d’onde dans une expérience de mélange d’onde usuelle 

(décrite par des ondes planes et utilisant des faisceaux gaussiens)[4]. 

Les modes de LG sont des solutions de l’équation de propagation de Helmholtz en 

symétrie cylindrique dont le profil transverse présente une forme annulaire. Les photons 

associés à de tels modes possèdent un moment orbital angulaire 𝐿 = 𝑙ℏ (avec 𝑙 entier relatif 

appelé charge du moment angulaire orbital) dont la donnée remplace celle des composantes 

de leur moment cinétique 𝑘 (ou vecteur d’onde) des descriptions en onde plane [5]. Une 

modélisation des signaux de mélange d’onde via les équations de Bloch optique, en 

développant la polarisation d'ordre 3 sur la base des modes de LG, montre que le processus 

non-linéaire doit non seulement respecter une condition d’accord de phase mais également la 

conservation du moment angulaire des faisceaux. Ainsi, pour des faisceaux incidents de 

vecteurs d’onde 𝑘𝑎
⃗⃗⃗⃗  et 𝑘𝑏

⃗⃗⃗⃗  et dont le moment orbital angulaire est caractérisé par les charges, 𝑙𝑎 

et 𝑙𝑏 , respectivement, seront générés dans la direction 𝑘𝑚
⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 2𝑘𝑎

⃗⃗⃗⃗ − 𝑘𝑏
⃗⃗⃗⃗  un signal de charge 

 𝑙𝑚 = 2𝑙𝑎 − 𝑙𝑏 et dans la direction 𝑘𝑝
⃗⃗⃗⃗ = 2𝑘𝑏

⃗⃗⃗⃗ − 𝑘𝑎
⃗⃗⃗⃗  un signal de charge 𝑙𝑝 = 2𝑙𝑏 − 𝑙𝑎. 

Nous avons vérifié expérimentalement la conservation de la charge du moment 

angulaire en réalisant une expérience de mélange à quatre ondes avec des faisceaux de 

Laguerre-Gauss dans un puit quantique de CdTe/CdZnTe [6]. Nous avons utilisé des faisceaux 

incidents de charges 𝑙𝑎 = 2 et 𝑙𝑏 = 1. Les profils transverses en intensité des signaux générés 

sont visibles sur la figure 1 : de part et d’autre des faisceaux incidents transmis, nous 
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observons un faisceau plein dans la direction 𝑘𝑝 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗et un faisceau de forme annulaire dans la 

direction 𝑘𝑚 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  , dont nous avons déterminé par interférométrie les moments orbitaux angulaires 

qui sont 𝑙𝑝 = 0 et  𝑙𝑚 = 3 et, respectivement. De plus, nous avons vérifié que ces signaux 

présentent la même dynamique temporelle de déphasage que celle des signaux obtenus avec 

des faisceaux gaussiens. 

 

 

 
Figure 1 : Profil d’intensité des 4 faisceaux dans le plan transverse après l’échantillon. De gauche à droite : 

signaux dans la direction 𝑘𝑚
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ , 𝑘𝑎

⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝑘𝑏
⃗⃗⃗⃗ , 𝑘𝑝

⃗⃗⃗⃗ . 

 

Lorsque l’expérience est réalisée avec des faisceaux incidents colinéaires de charges 

𝑙𝑎 = 2 et 𝑙𝑏 = 1, un des signaux de mélange d'onde générés possède un moment orbital 

angulaire 𝑙 = 0 et une intensité non-nulle en son centre. Par conséquent, il est isolable 

spatialement des autres modes de valeur de 𝑙 ≠ 0 dont l’intensité est nulle sur l’axe de 

propagation. Grâce à ce procédé, nous mesurons le temps de cohérence des trions dans le 

puits quantique de CdTe avec des faisceaux d’excitation colinéaires. Nous faisons ainsi la 

démonstration expérimentale que le profil spatial des faisceaux de LG et la conservation du 

moment angulaire peuvent être mis à profit pour développer un montage expérimental de 

mélange à quatre ondes en géométrie colinéaire, configuration difficile à mettre en place avec 

des faisceaux gaussiens pour lesquels le signal est traditionnellement discriminé via sa 

direction de propagation donnée par son vecteur d'onde. L’utilisation de faisceaux de LG offre 

l’opportunité d’améliorer la résolution spatiale des expériences de mélange d’onde en 

travaillant au travers d’un objectif de microscope. 
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