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RÉSUMÉ 

Une des techniques les plus communes de détection térahertz est l’échantillonnage 

électro-optique. Or, la différence de phase maximum mesurable avec cette technique 

est limitée, ce qui cause un problème de sur-rotation lors de la mesure de champs 

térahertz intenses. La détection térahertz par interférométrie dans le domaine 

fréquentiel a été développée pour pallier ce problème. Une énorme amélioration de la 

phase maximum mesurable a été reportée, avec toutefois une importante diminution du 

rapport signal sur bruit. Dans une optique de commercialisation future, il est nécessaire 

d’améliorer les performances de la détection par interférométrie dans le domaine 

fréquentiel, mais aussi sa facilité d’utilisation et son intégration. 

Ce mémoire propose quelques améliorations apportées au montage et au traitement 

des données. D’abord, une intégration partielle du système a amélioré le rapport signal 

sur bruit temporel d’un ordre de grandeur en plus de faciliter grandement l’alignement. 

Une technique d’acquisition avec référence a aussi été testée mais pose plus de 

problèmes pour les mêmes performances. Une méthode de moyennage rapide a 

également été implémentée, dont les premiers tests avec seulement quelques images 

moyennées ont amélioré les performances d'environ deux fois. Un algorithme de 

traitement des données permettant d’éviter le déroulage de phase a également été 

proposé pour optimiser l’alignement d’un montage de génération THz avec le système 

de détection par interférométrie fréquentielle, ce qui n’a jamais été fait. Finalement, une 

formule pour calculer le champ électrique térahertz en unités réelles a été développée 

puisque les mesures effectuées à ce jour n’utilisaient que des unités arbitraires.    

 

Mots-clés : Térahertz; THz; interférométrie dans le domaine fréquentiel; SDI; détection; 

sur-rotation; rapport signal sur bruit; SNR; échantillonnage électro-optique; EOS  
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ABSTRACT 

One of the most common techniques for terahertz detection is electro-optic sampling. 

However, the maximum phase difference that can be measured with this technique is 

limited, which causes over-rotation during measurements of high terahertz fields. 

Terahertz detection by spectral domain interferometry is a new technique that has been 

developed to overcome this problem. A huge improvement of the maximum phase 

difference has been reported despite a lower signal-to-noise ratio. In a perspective of 

future marketing, it is necessary to improve the performances of terahertz detection by 

spectral domain interferometry as well as its ease of use and its integration. 

This master thesis proposes some improvements to the setup and data processing. 

First, a partial integration of the system improved the signal-to-noise ratio by an order of 

magnitude and facilitated the optical alignment. A referencing technique has also been 

tested but has caused many problems for similar results. A fast averaging method has 

been implemented, from which the first tests with only few images averaged showed 

performances improvements of about two times. A data processing algorithm avoiding 

phase unwrapping has also been proposed for optimization of a terahertz generation 

setup with terahertz detection by spectral domain interferometry, which has never been 

done. Finally, a formula has been developed to calculate the terahertz electric field with 

real units since measurements up to now have always been made in arbitrary units. 

 

Keywords : Terahertz; THz; spectral domaine interferometry; SDI; detection; over-

rotation; signal-to-noise ratio; SNR; electro-optic sampling; EOS
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1 INTRODUCTION 

Les ondes térahertz (THz) tirent leur intérêt de leurs nombreuses applications dans des 

domaines aussi variés que la spectroscopie, l'imagerie, la sécurité, les 

télécommunications et même l'astronomie. Un des défis des technologies THz consiste 

toutefois à générer et à détecter des champs électriques THz intenses. De fait, la 

méthode de détection la plus utilisée, l’échantillonnage électro-optique (EOS : Electro-

Optic Sampling), présente plusieurs problèmes lors de la détection de hauts champs 

THz. 

C’est dans ce contexte que le groupe de recherche du professeur Ozaki à l’INRS a 

récemment développé un montage de détection THz intense basé sur le même principe 

que l’échantillonnage électro-optique standard, mais sans ses limitations à haut champ 

THz. Cette nouvelle méthode est basée sur l’interférométrie dans le domaine fréquentiel 

(SDI : Spectral-Domain Interferometry). La méthode SDI a été testée avec succès mais 

présente encore plusieurs limitations intrinsèques et extrinsèques prévenant son 

utilisation courante [1][2][3]. Le but de mon projet de maîtrise est donc le suivant : 

améliorer la performance, la facilité d’utilisation et l’intégration de la technique de 

détection THz SDI dans le but de la rendre commercialisable. 

Dans ce mémoire, une revue des différentes techniques de génération et de détection 

THz est d'abord présentée. Sont ensuite décrits les systèmes de détection SDI en 

général, puis le premier montage SDI appliqué à la détection THz développé à l’INRS 

ainsi que son successeur, le système avec polarisations croisées (CP-SDI : Cross-

Polarized SDI). Puis, des résultats de la caractérisation du système CP-SDI ainsi que 

des améliorations effectuées au montage et au traitement des données sont détaillés. 
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2 GÉNÉRATION ET DÉTECTION THZ 

Les ondes THz sont des ondes électromagnétiques couvrant le spectre fréquentiel de 

100 GHz à 10 THz, ce qui correspond aux longueurs d’onde comprises entre 30 µm et 

3 mm (voir Figure 2.1) et aux énergies de 0,41 à 41 meV. 

 

Figure 2.1: Spectre électromagnétique (modifié de [4]) 

L’exploration du domaine térahertz débute il y a plus d’un siècle. Même si le terme 

« térahertz » n’existe pas encore à cette époque, quelques scientifiques commencent à 

s‘intéresser à la région alors inexplorée du spectre électromagnétique située entre les 

infrarouges et les micro-ondes. La première publication sur le sujet est attribuée à 

Rubens et Snow, en 1893, avec pour sujet la « réfraction des rayons de grande 

longueur d’onde dans le sel gemme, la sylvine et la fluorine » (refraction of rays of great 

wavelength in rock salt, sylvine and fluorite) ([5], cité dans [6]). Peu après, Rubens et 

Nichols produisent une première source THz à faible longueur d’onde (50 µm et plus) et 

presque monochromatique [6]. La lampe à arc au mercure en quartz est aussi utilisée à 

partir de 1911 comme source d’infrarouge lointain, incluant des ondes THz (à 210 et 

324 µm) ([7], cité dans [8]). Il faut toutefois attendre 1923 pour que Nichols et Tear 

produisent des ondes de 220 µm et plus avec un oscillateur hertzien, permettant pour la 

première fois au domaine de génération micro-onde de chevaucher le domaine de 

génération infrarouge ([9], cité dans [6]). L’avancement des recherches dans le 

domaine térahertz est toutefois limité par le faible nombre de chercheurs qui s’y 

intéressent, et ce jusque dans les années 1960. Le champ de recherche devient ensuite 
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assez populaire pour que les premières conférences internationales sur le sujet soient 

organisées dans les années 1970 [6]. Depuis, de nombreuses méthodes de génération 

et de détection ont été développées et le domaine de recherche est toujours en 

expansion [10].  

L’intérêt pour les ondes térahertz provient de leurs propriétés uniques permettant 

d’anticiper de nombreuses applications dans des domaines variés. En spectroscopie, 

les ondes THz peuvent être utilisées pour étudier les niveaux vibrationnels et 

rotationnels des molécules. Plusieurs molécules ont des signatures THz uniques et la 

spectroscopie THz peut entre autres être utilisée à des fins d’identification [11]. On peut 

aussi déduire plusieurs propriétés des solides telles que l’absorption, l’indice de 

réfraction, la conductivité et la fonction diélectrique avec la spectroscopie THz dans le 

domaine temporel (TDS : Time-Domain Spectroscopy) [12]. La technique d’OPTP 

(pompe optique / sonde THz, ou Optical-Pump/THz-Probe) permet d’utiliser les THz 

pour sonder la dynamique des porteurs de charge dans un semi-conducteur illuminé 

par un faisceau optique. Si on augmente le champ THz, on peut atteindre une 

interaction non linéaire entre le matériau et l’onde THz : c’est la spectroscopie non 

linéaire. Cette dernière comprend plusieurs techniques (OPITP, TPTP, TPOP) dont le 

but est de révéler la dynamique des porteurs de charge induite par un champ THz dans 

divers matériaux, par exemple le GaAs ou le graphène [13]. 

Les ondes THz sont aussi utilisées pour faire de l’imagerie depuis 1975 [14]. Une des 

propriétés intéressantes des THz est que plusieurs matériaux opaques à la lumière 

visible sont semi-transparents aux ondes THz. On peut donc voir à travers la plupart 

des matériaux non métalliques et non polaires [15]. Ceci rend les THz utiles pour faire 

l’analyse ou l’inspection de matériaux sans contact. Un exemple connu d’application est 

celui des navettes spatiales. Après la catastrophe de Columbia, lors duquel des 

dommages à une aile de la navette ont été causés par un morceau de mousse isolante 

s’étant détaché, la NASA a utilisé les THz pour détecter des défauts potentiels dans la 

mousse isolante des navettes [16][17]. Les THz sont également non ionisants, c’est-à-

dire que leur énergie est trop faible pour causer des dommages aux molécules 

composant le corps humain (contrairement aux rayons X par exemple) [18]. Dans le 

domaine de la sécurité, les THz peuvent donc être utilisés pour la détection d’armes et 
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d’explosifs dissimulés sur des humains. On peut également combiner l’imagerie avec la 

spectroscopie THz, ce qui permet alors d’identifier plusieurs matières dangereuses 

ayant une signature THz unique [15][19][20]. Les applications des térahertz en imagerie 

sont toutefois limitées par leur grande absorption par l’eau. La profondeur de 

pénétration des THz dans des tissus biologiques, composés majoritairement d’eau, est 

donc très faible. Par contre, la capacité d’absorption des ondes THz par l’eau a d’autres 

applications, comme la détection de tissus cancéreux ayant un contenu en eau plus 

grand que les tissus sains [21]. On note que la résolution de l’imagerie THz standard 

est limitée. Ceci est dû à la grande longueur d’onde THz (par rapport à la lumière visible 

par exemple) et à la limite de diffraction. Cette limitation a été contournée grâce à 

l’imagerie en champ proche, avec laquelle une résolution d’un quart de longueur d’onde 

peut maintenant être atteinte, soit 100 µm [22]. 

En astronomie, des renseignements sur le début de l’univers peuvent aussi être 

obtenus en étudiant les rayonnements THz et infrarouges lointain puisque « 98% des 

photons émis depuis le Big Bang sont dans le domaine submillimétrique ou infrarouge 

lointain » (traduction libre de [11]). Les THz peuvent aussi être utilisés en 

télécommunications. Les THz ont en effet une fréquence plus grande que les micro-

ondes et ondes millimétriques utilisées jusqu’à maintenant dans les réseaux sans-fil, et 

donc les THz pourraient bien être la solution pour satisfaire la demande croissante en 

bande passante [23]. 

On note que la communication THz en espace libre sur de longues distances nécessite 

de forts champs THz puisque l’air contient toujours un certain taux d’humidité, ce qui 

atténue rapidement les THz. Comme mentionné plus tôt, un champ THz élevé est aussi 

nécessaire pour l’analyse d’échantillons à forte teneur en eau et pour faire de la 

spectroscopie non-linéaire. Cependant, la méthode de détection THz la plus courante, 

soit l’échantillonnage électro-optique, n’est pas adaptée aux champs THz élevés. Afin 

de remédier à cette situation, d’autres méthodes de détection sont nécessaires [13]. 

Un grand nombre de techniques de génération et de détection des THz a été développé 

au fil des années. La section suivante contient un aperçu des techniques de génération 

les plus courantes et particulièrement celles permettant de générer et détecter des 
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champs THz intenses. De plus, on se limite aux sources THz impulsionnelles ayant peu 

de cycles.  

2.1 Méthodes de génération THz 

Les méthodes de génération THz par antennes photoconductrices, par redressement 

optique, par redressement optique avec front d'impulsion incliné et par plasma dans l'air 

sont ici abordées. 

2.1.1 Génération THz par antennes photoconductrices 

Une des méthodes de génération THz les plus utilisées est l’antenne photoconductrice 

(PCA: PhotoConductive Antenna). Cette dernière est composée d’un semi-conducteur à 

haute résistivité (le GaAs est le plus courant) sur lequel ont été déposées deux 

électrodes. Lorsqu’on impose une différence de potentiel aux bornes de ces dernières, 

le semi-conducteur agit comme isolant. Si on illumine le semi-conducteur avec des 

photons dont l’énergie est supérieure à l’énergie de bande interdite du semi-conducteur, 

on crée des paires électron-trou, ce qui augmente la conductivité du semi-conducteur. 

Un courant proportionnel à la mobilité des porteurs de charge peut alors passer entre 

les électrodes. Si on envoie seulement de courtes impulsions lumineuses, on obtient 

des impulsions de courant dont la durée est déterminée par le temps de vie des 

porteurs. Or, un courant transitoire produit un champ électromagnétique, lequel a une 

fréquence THz si le semi-conducteur est bien choisi [24]. Chaque impulsion de courant 

induit donc une impulsion THz dont le champ électrique en champ lointain est donné 

par [25] :  

 𝐸𝑇𝐻𝑧(𝑡) ∝
𝑑𝑗

𝑑𝑡
∝ 𝐸𝐷𝐶µ

𝑑𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.1)  

Où ETHz est le champ électrique THz généré 
t est le temps 
j est la densité de courant 
EDC est le champ de polarisation dû à la différence de potentiel entre les électrodes 
µ est la mobilité des charges du semi-conducteur 
n est la densité de charges dans le semi-conducteur 
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Différents modèles d’antennes photoconductrices ont été développés afin de produire 

des champs électriques THz intenses. Les antennes photoconductrices interdigitales 

ont ainsi été utilisées récemment par Ropagnol et al [26] pour générer 331 kV/cm. 

Plusieurs électrodes reliées et dont les directions de champs de polarisation sont en 

alternance remplacent alors les deux électrodes du modèle standard. La tension à 

appliquer aux bornes des électrodes est beaucoup plus petite que pour les antennes 

standard puisque les champs électriques produits par les différentes paires d’électrodes 

s’additionnent. Il faut toutefois masquer un espace sur deux entre les électrodes afin 

d’éviter une annulation des champs électriques émis due à l’alternance des champs de 

polarisation [24]. Une autre solution, plus élégante et plus efficace, consiste à utiliser un 

masque de phase pour annuler l’effet de l’alternance des champs de polarisation. 

Aucun espace entre les électrodes n’est alors bloqué et tous les champs électriques 

émis par l’antenne s’additionnent [27]. 

2.1.2 Génération THz par redressement optique 

Le redressement optique (OR: Optical Rectification) est également une technique de 

génération THz très courante. Le principe est d’envoyer une impulsion pompe (visible 

ou infrarouge) sur un cristal afin d’y induire un changement de polarisation de deuxième 

ordre. La polarisation peut être exprimée par l’équation suivante [12] (on suppose ici 

que le vecteur polarisation et les vecteurs champs électriques sont parallèles et que la 

susceptibilité électrique peut être exprimée comme une constante, grâce à quoi 

l’équation est scalaire) : 

 𝑃 = 𝜀0(𝜒1𝐸 + 𝜒2𝐸𝐸 + 𝜒3𝐸𝐸𝐸 + 𝜒4𝐸𝐸𝐸𝐸 + ⋯) (2.2)  

Où P est la polarisation électrique du matériau 
ε0 est la permittivité du vide 

χi est la susceptibilité électrique d’ordre i 

E est le champ électrique appliqué au matériau 

Comme le redressement optique correspond à un changement de polarisation d’ordre 

2, seul le deuxième terme sera conservé. Le redressement optique est un phénomène 

d’optique non linéaire caractérisé par la génération d’une onde dont la fréquence 

correspond à la différence des fréquences des ondes incidentes sur le milieu non 
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linéaire. Si on suppose que le faisceau envoyé sur le cristal non linéaire contient 

seulement deux ondes harmoniques de fréquences ω1 et ω2 et d’égales amplitudes, on 

obtient [12][28] : 

 

𝑃2
𝑛𝑙 = 𝜀0𝜒2(Ω = 𝜔1 − 𝜔2)𝐸(𝜔1)𝐸(𝜔2) = 𝜀0𝜒2𝐸0 cos(𝜔1𝑡) 𝐸0 cos(𝜔2𝑡)

=
𝜀0𝜒2𝐸0

2

2
{cos[(𝜔1 + 𝜔2) 𝑡] + cos[(𝜔1 − 𝜔2) 𝑡]} 

(2.3)  

Où P2
nl est la polarisation non linéaire d’ordre 2 dans le matériau 

χ2 est la susceptibilité électrique d’ordre 2 

E0 est l’intensité des champs électriques imposés au matériau 
ωi est la ième fréquence  
t est le temps 

Le terme contenant une différence de fréquences correspond à la polarisation à plus 

basse fréquence qui est la source de génération d’une onde THz (si ω1-ω2 se retrouve 

dans cette gamme de fréquences). Si maintenant le faisceau excitateur est constitué 

d’un paquet d’ondes, comme une impulsion laser ultra brève, on retrouve le même 

phénomène mais avec une somme (intégrale) pour tenir compte de toutes les 

fréquences qui peuvent participer au processus [28] : 

 𝑃2
𝑛𝑙 = 𝜀0 ∫ 𝜒2(Ω = 𝜔 − (𝜔 − Ω))𝐸(𝜔)𝐸(𝜔 − Ω)𝑑𝜔

𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛

 (2.4)  

Où Ω est la différence de fréquences (Ω = 𝜔1 − 𝜔2 dans le cas précédent) 

Le changement de polarisation induit par l’onde incidente se traduit donc par la 

génération d’ondes THz. En champ lointain, on a [29] : 

 𝐸𝑇𝐻𝑧 ∝
𝜕2𝑃2

𝑛𝑙(𝑡)

𝜕𝑡2
 (2.5)  

Où ETHz est le champ électrique THz généré 

Comme l’impulsion incidente sur le cristal est large bande, l’impulsion THz générée est 

aussi large bande [30]. 

Bien sûr, il existe des restrictions sur les cristaux pouvant être utilisés. Premièrement, il 

faut un cristal non centrosymétrique (pas de symétrie d’inversion), sinon tous les 
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éléments de χ2 sont nuls [24]. Les éléments non nuls de χ2 déterminent les coefficients 

électro-optiques d’un cristal selon ses différents axes. Les cristaux possèdent des 

coefficients électro-optiques très variés et il est en général avantageux de choisir un 

cristal à coefficient électro-optique élevé si on veut générer un champ THz élevé [12]. 

Un autre critère doit toutefois être respecté pour une génération THz efficace : l’accord 

de phase [28] : 

 

�⃗� ΩTHz
= �⃗� 𝜔 − �⃗� 𝜔−ΩTHz

 

⇒
𝑘ΩTHz

ΩTHz
=

𝜕𝑘

𝜕𝜔
 

(2.6)  

Où k est le nombre d’onde 
ω est la fréquence de l’onde pompe 
ΩTHz est la fréquence de l’onde THz 
𝜕𝑘

𝜕𝜔
 est la vitesse de groupe de l’onde pompe 

Cela revient à dire que la vitesse de phase de l’onde THz dans le cristal doit être égale 

à la vitesse de groupe de l’onde pompe dans le cristal. Si l’accord de phase n’est pas 

respecté, il y aura déphasage des ondes lors de leur propagation, ce qui peut mener à 

une interférence destructive et donc à une diminution de l’intensité THz à la sortie du 

cristal. Comme la condition d’accord de phase est difficile à remplir, on définit une 

longueur de cohérence dans le cristal qui représente la distance maximale que peuvent 

parcourir les faisceaux dans le cristal avant que la différence de phase entre le faisceau 

pompe et le faisceau THz n’atteigne la condition d’interférence destructive (π) [12][29] : 

 𝑙𝑐(𝜔𝑇𝐻𝑧) =
𝜋

𝑘01 − 𝑘02 − 𝑘𝑇𝐻𝑧
=

𝜋𝑐

Ω𝑇𝐻𝑧|𝑛𝑜𝑝𝑡 𝑒𝑓𝑓(𝜔0) − 𝑛𝑇𝐻𝑧(Ω𝑇𝐻𝑧)|
 (2.7)  

Où lc est la longueur de cohérence dans le cristal 
ΩTHz est la fréquence de l’onde THz 
ω0 est la fréquence de l’onde pompe 
c est la vitesse de la lumière 
nopt eff est l’indice de réfraction de groupe du cristal pour le faisceau pompe  
nTHz est l’indice de réfraction du cristal pour le faisceau THz 

On note que, comme les faisceaux THz et pompe sont large bande, il est impossible 

que toutes les fréquences soient en accord de phase en même temps. Il s’en suit que 

certaines fréquences subissent une interférence destructive même si l’épaisseur du 
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cristal est plus petite que la longueur de cohérence moyenne. En règle générale, plus le 

cristal est épais, plus il y a de fréquences qui ne respectent pas la longueur de 

cohérence et donc plus le spectre THz émis est étroit [12]. 

Le choix d’un bon cristal doit également tenir compte de l’absorption par les phonons 

optiques. En effet, certains cristaux possèdent des phonons optiques dont les 

fréquences d’absorption se situent dans la gamme THz [24]. Le Tableau 2.1 résume les 

caractéristiques de quelques cristaux utilisés pour le redressement optique.  

Tableau 2.1 : Le choix du cristal dépend beaucoup de l’application et du type de montage 

 

Cristal 

Coefficient 
électro-optique 

(pm/V) 

Indice de 
phase THz à 1 

THz 

Indice de 
groupe 

pompe à 
800 nm 

Indice de 
groupe 

pompe à 
1550 nm 

Premier 
phonon 
optique 

(THz) 

Coefficient 
d’absorption 
THz à 1 THz 

(cm-1) 

DAST r11=160 à 820 nm 
[28] 

2,58 à 0,8 THz 
[31] 

3,39 [31] 2,25 [31] 1,1 [12] 50 à 0,8 THz 
[31] 

GaAs r41=1,43 à 1150 nm 
[28] 

3,59 [31] 4,18 [31] 3,56 [31] 8,1 [30] 0,5 [31] 

GaP r41=0,97 à 632,8 
nm [32] 

3,34 [31] 3,67 [31] 3,16 [31] 11 [30] 0,2 [31] 

GaSe 1,7 à 800 nm [33] 3,27 [31] 3,13 [31] 2,18 [31] 6,4 [30] 0,5 [31] 

LiNbO3 r33=30,9 et r51=32,6 
à 633 nm [28] 

4,96 [31] 2,25 [31] 2,18 [31] 7,7 [30] 16 [33] 

ZnTe r41=4,04 à 633 nm 
[28] 

3,17 [31] 3,13 [31] 2,81 [31] 5,3 [30] 1,3 [31] 

 

Un des cristaux les plus couramment utilisés est le tellurure de zinc (ZnTe). La raison 

est très simple : ses indices de phase THz et de groupe à 800 nm sont 

presqu’identiques et donc l’accord de phase est facilement respecté. Comme 800 nm 

correspond plutôt bien à la longueur d’onde centrale d’un laser Ti-saphir, le ZnTe est un 

choix très pratique. Par contre, son coefficient électro-optique est relativement faible, et 

donc ce n’est pas le meilleur choix si on veut générer un champ THz très élevé. Le plus 

grand coefficient électro-optique du tableau appartient au cristal 4-diméthylamino-4-

stilbazoliumtosylate (DAST), avec lequel des champs électriques atteignant 6,2 MV/cm 
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ont été générés en 2015 par Vicario et al [34] avec un laser à 1250 nm. Par contre, le 

DAST est un cristal très fragile et possède un coefficient d’absorption THz très élevé, 

donc il est facilement dommageable par manipulations ou par une trop haute intensité 

laser. Le deuxième plus grand coefficient électro-optique du tableau appartient au 

niobate de lithium (LiNbO3), lequel possède une meilleure résistance aux hautes 

intensités laser. Par contre, ses indices de phase THz et de groupe de pompe ne 

correspondent pas du tout. Pour cette raison, un montage différent a été développé 

spécifiquement pour ce cristal : le redressement optique avec front d’impulsion incliné. 

2.1.3 Génération THz par redressement optique avec front d’impulsion incliné 

Il a été dit plus haut que la condition d’accord de phase est remplie si la vitesse de 

phase de l’onde THz dans le cristal est égale à la vitesse de groupe de l’onde pompe 

dans le cristal pour deux ondes colinéaires, selon l’équation (2.6). Or, comme l’équation 

des nombres d’onde est vectorielle, il est aussi possible de remplir la condition avec des 

orientations différentes de vecteurs d’onde. On obtient alors la condition suivante [35] :  

 𝑣𝑜𝑝𝑡,   𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝𝑒cos (𝜃) = 𝑣𝑇𝐻𝑧,𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 (2.8)  

Où vopt, groupe est la vitesse de groupe de l’onde optique 
vTHz, phase est la vitesse de phase de l’onde THz 
θ est l'angle entre les directions de propagation des ondes optique et THz 

Pour remplir cette nouvelle condition, il convient d’incliner le front d’onde de l’impulsion 

optique avant qu’il n’atteigne le cristal, et ce à l’aide d’un réseau de diffraction. La 

Figure 2.2 illustre cette méthode. La méthode du redressement optique avec front 

d’impulsion incliné dans un cristal de LiNbO3 a été utilisée  par Hirori et al [36] pour 

générer des impulsions THz allant jusqu’à 1,2 MV/cm. 
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Figure 2.2 : Schéma du redressement optique avec front d’impulsion incliné. Avant le réseau de 
diffraction, la direction de propagation et le front d’onde (lignes parallèles noires) de 
l’impulsion laser sont perpendiculaires. Après le réseau, le front d’onde est incliné et 
donc la direction de propagation et le front d’onde ne sont plus perpendiculaires. Le 
faisceau laser arrive avec une direction perpendiculaire à la face d’entrée dans le 
cristal de LiNbO3, mais il se propage dans le cristal avec une vitesse de groupe 
effective diminuée due à l’angle de son front d’onde. Le faisceau THz est généré 
perpendiculairement au front d’onde laser. Le cristal est taillé à un angle θ déduit de 
l’équation (2.8) afin que l’onde THz puisse sortir perpendiculairement à la face de 
sortie du cristal. À 800 nm, θ=63° [37]. 

2.1.4 Génération THz par plasma dans l’air 

Il existe différentes méthodes de génération THz par plasma dans l’air. La plus simple 

consiste à focaliser une impulsion laser femtoseconde intense dans l’air, ce qui génère 

un plasma. La force pondéromotrice dans le plasma au point focal laser induit une 

séparation des charges : les électrons sont accélérés très rapidement alors que les 

ions, qui ont une inertie beaucoup plus grande, sont immobiles durant le court laps de 

temps de l’impulsion laser. C’est la séparation ultra rapide des charges et donc 

l’impulsion de courant produite dans le plasma qui induit la génération d’une impulsion 

large bande contenant des THz [13][38]. Pour augmenter l’efficacité de génération, on 

peut imposer un champ continu au plasma afin d’y accélérer les charges et 

d’augmenter le courant qui circule dans le plasma, menant à un champ THz généré 

plus grand [29][39]. Une autre méthode, la génération à deux couleurs, permet de 
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générer des champs THz encore plus élevés. Le principe est de focaliser l’impulsion 

laser et sa seconde harmonique au même point focal, ce qui encore une fois génère un 

plasma et conduit à la génération THz. La description théorique de ce phénomène est 

encore sujet à discussions dans la communauté scientifique [13]. Les champs THz les 

plus intenses, soit plus de 8 MV/cm par Oh et al [40] en 2014, sont toutefois produits 

par filamentation laser. Le principe de génération THz est le même que pour la 

génération à deux couleurs mais en ajoutant la filamentation. La filamentation survient 

dans le cas où un faisceau laser femtoseconde intense se propage dans un milieu 

transparent ionisable : l’impulsion subit en même temps un effet Kerr d’auto-collimation 

et un effet de décollimation dû au plasma. L’impulsion focalisée diverge donc moins vite 

qu’en des conditions normales, ce qui augmente sa longueur d’interaction avec le 

plasma et génère ainsi plus de THz [41]. 

2.2 Méthodes de détection THz 

Les méthodes de détection THz avec échantillonnage équivalent par antennes 

photoconductrices, par échantillonnage électro-optique et par plasma dans l'air sont ici 

abordées. 

2.2.1 Échantillonnage en temps équivalent 

Une impulsion THz possède une durée de l’ordre de la picoseconde, et donc 

l’électronique standard n’est pas assez rapide pour échantillonner plusieurs points 

d’une même impulsion et en reconstituer la forme. La technique d’échantillonnage en 

temps équivalent doit être utilisée. Pour cela, le signal à mesurer doit absolument être 

périodique, ce qui est le cas pour l’impulsion THz puisqu’elle est répétée plusieurs fois 

dans le temps (à chaque impulsion du laser). On utilise en général une ligne à retard 

afin de varier le délai entre l’impulsion THz et l’impulsion laser sonde. Pour chaque 

délai, on peut échantillonner un point différent de l’onde THz. En déplaçant la ligne à 

retard entre chaque mesure, il est donc possible d’échantillonner la forme d’onde THz 

point par point (voir Figure 2.3) [28]. L’échantillonnage en temps équivalent est possible 

parce que l’impulsion sonde utilisée pour échantillonner est beaucoup plus courte que 
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l’impulsion THz. On note que cette technique est souvent effectuée à l’aide d’un 

amplificateur à détection synchrone et que plusieurs mesures sont alors acquises pour 

chaque position de la ligne à retard afin de diminuer le bruit mesuré.  

 

Figure 2.3: Lors de l’échantillonnage en temps équivalent, plusieurs impulsions identiques 
(représentées en haut de la figure) sont échantillonnées une à la fois afin de 
reconstituer la forme de l’onde (inspiré de Coutaz [28]). 

2.2.2 Détection THz par antennes photoconductrices 

Le principe de la détection par antennes photoconductrices est similaire à celui de la 

génération. Comme pour la génération, une impulsion laser (visible ou infrarouge) est 

envoyée sur le semi-conducteur composant l’antenne, entre les deux électrodes, afin de 

diminuer sa résistance. Par contre, contrairement à la génération, on n’impose aucune 

différence de potentiel entre les électrodes ; ici, c’est le champ THz incident qui agit sur 

le déplacement des photoporteurs. Un courant peut alors passer entre les deux 

électrodes. En mesurant ce courant, on peut déterminer le champ THz en utilisant 

l’expression qui lie les deux, soit [30] :  

 𝐽(𝑡) = ∫ 𝜎𝑠(𝑡 − 𝑡′)𝐸𝑇𝐻𝑧(𝑡
′)𝑑𝑡′

𝑡

−∞

 (2.9)  
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Où J est le courant induit par le champ THz 
t est le temps 
σs est la conductivité de surface du semi-conducteur 
ETHz est le champ électrique THz 

Les antennes photoconductrices sont principalement utilisées pour la détection de 

champs électriques THz faibles et moyennement élevés. En effet, un fort champ 

électrique THz pourrait induire des effets non linéaires dans le semi-conducteur et la 

formule ci-haut ne serait alors plus valide [13]. 

2.2.3 Détection THz par échantillonnage électro-optique 

L’échantillonnage électro-optique (EOS) est une technique basée sur l’effet Pockels, qui 

est l’inverse du redressement optique (voir section 2.1.2). L’effet Pockels est l’induction 

d’une biréfringence dans un cristal non linéaire par une onde DC. Dans le cas de la 

détection THz par échantillonnage électro-optique, on approximera que l’onde THz est 

une onde DC puisque sa fréquence est beaucoup plus petite que l’onde visible ou 

proche infrarouge utilisée comme sonde. L’onde THz est donc envoyée sur un cristal 

non centrosymétrique, ce qui induit un changement de l’ellipsoïde de polarisation dans 

le cristal, et donc de l’ellipsoïde des indices de réfraction du cristal. Par exemple, pour 

un cristal de ZnTe (ou tout autre cristal avec une structure de type blende), l’ellipsoïde 

des indices devient [29] : 

 
𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

𝑛0
2 + 2𝑟41𝐸𝑥𝑦𝑧 + 2𝑟41𝐸𝑦𝑧𝑥 + 2𝑟41𝐸𝑧𝑥𝑦 = 1 (2.10)  

Où x, y, z sont les coordonnées spatiales correspondant aux axes du cristal 
n0 est l’indice de réfraction du cristal sans exposition THz 
r41 est le coefficient électro-optique du cristal 

Ex, Ey, Ez, sont les champs électriques THz appliqués selon les axes x, y, z 

L’onde THz induit donc une biréfringence dans le cristal non linéaire. Cette 

biréfringence est sondée par un deuxième faisceau envoyé sur le cristal. Ce faisceau, 

visible ou proche infrarouge, subit un changement de polarisation lors de son passage 

dans le cristal biréfringent puisque la composante optique parallèle à l’axe lent du cristal 

subit un retard de phase par rapport à la composante optique parallèle à l’axe rapide du 

cristal [29] : 
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 Δϕ =
2𝜋𝑑

𝜆
Δ𝑛 (2.11)  

Où ∆ϕ est la différence de phase induite  

d est l’épaisseur du cristal 
λ est la longueur d’onde centrale de l’impulsion sonde 

∆n est la différence entre les indices de réfraction des axes lent et rapide du cristal 

Pour un faisceau orthogonal à un cristal de ZnTe orienté (110) avec un champ 

électrique orienté selon l’axe (-110) du cristal, soit la position optimale [42] : 

 Δϕ =
2𝜋𝑑𝑛0

3𝑟41𝐸𝑇𝐻𝑧

𝜆
 (2.12)  

Où ETHz est le champ électrique THz 

En mesurant le changement de polarisation, soit le déphasage, il est donc possible de 

calculer la grandeur du champ électrique THz ayant causé la biréfringence. Pour ce 

faire, on se sert en général d’une détection balancée telle que présentée à la Figure 

2.4. Un couple de photodiodes et un prisme Wollaston sont alors utilisés pour mesurer 

les composantes orthogonales s et p de la polarisation de l’impulsion laser. Les signaux 

provenant des photodiodes sont ensuite dirigés vers un amplificateur à détection 

synchrone où ils sont soustraits et filtrés. La différence des signaux est proportionnelle 

au champ THz à condition d’avoir au préalable ajusté la position de la lame quart 

d’onde du montage pour que la différence soit nulle sans champ THz [43] : 

 𝑀 =
𝐼1 − 𝐼2
𝐼1 + 𝐼2

=
1

2
(1 + sin(𝛥𝜙)) −

1

2
(1 − sin(𝛥𝜙)) = sin(Δ𝜙) ≈ Δ𝜙 (2.13)  

Où M est la modulation mesurée avec les photodiodes 
Ii est l’intensité de la photodiode i 

Il faut préciser qu’on a supposé ∆φ<<1 afin d’obtenir une formule linéaire, et donc on ne 

peut utiliser cette formule qu’avec de petites différences de phase. En combinant les 

formules (2.12) et (2.13), on obtient :  

 𝐸𝑇𝐻𝑧 =
𝑀𝜆

2𝜋𝑑𝑛0
3𝑟41

 (2.14)  
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Figure 2.4 : Schéma d'un montage de détection électro-optique. Le montage est constitué d’un 

cristal de détection (ici ZnTe), d’une lame quart d’onde (λ/4), d’une lentille, d’un prisme 

Wollaston et de deux photodiodes. En l’absence de champ THz, une impulsion laser 
dont la polarisation est linéaire et orientée à 45° de la lame quart d’onde obtient une 
polarisation circulaire après cette dernière. Le prisme Wollaston a pour fonction de 
séparer les polarisations s et p, l’intensité de chacune étant mesurée par une 
photodiode différente. Dans le cas sans champ THz, comme la polarisation est 
circulaire avant le prisme Wollaston, les deux photodiodes reçoivent la même 
intensité lumineuse. La détection est alors balancée. Si le cristal est éclairé par une 
impulsion THz, le cristal devient biréfringent. Une impulsion laser traversant le cristal 
au même moment voit donc sa polarisation changée en fonction de l’orientation du 
cristal. La polarisation de l’impulsion à la sortie du cristal est donc elliptique. À cause 
de ce changement, la polarisation après la lame quart d’onde sera aussi elliptique et 
les intensités sur les photodiodes seront différentes (adapté de [43]). 
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2.2.4 Sur-rotation lors de l'échantillonnage électro-optique 

On note à la formule (2.13) que la modulation est bornée par -1 et 1 pour des 

différences de phase de –π/2 et π/2 respectivement. Si la différence de phase dépasse 

π/2, la modulation diminue au lieu d’augmenter puisqu’elle a un comportement 

sinusoïdal. Ce problème relié à la détection électro-optique est appelé la sur-rotation. 

Comme une grande différence de phase est en général causée par un haut champ 

électrique, l’EOS ne peut être utilisé que pour la détection de champs THz faibles si on 

veut éviter la sur-rotation.  

Il existe bien sûr des façons de contourner le problème de la sur-rotation et de détecter 

des champs THz élevés. Selon la formule (2.12), on peut obtenir une plus petite 

différence de phase en utilisant un cristal de détection plus mince ou ayant un 

coefficient électro-optique plus faible. Dans le premier cas, il faut savoir qu’une 

impulsion THz incidente sur un cristal génère toujours des réflexions, lesquelles 

peuvent aussi être détectées. Plus le cristal est mince, plus la réflexion se rapproche 

temporellement de l’impulsion principale et donc plus on doit réduire la fenêtre 

temporelle de la mesure afin d’éviter de mesurer la réflexion. Or, une courte fenêtre 

temporelle signifie aussi une faible résolution fréquentielle, ce qui n’est en général pas 

désirable. De plus, un cristal plus mince signifie également une longueur d’interaction 

plus courte des ondes dans le cristal, ce qui se solde par une diminution du rapport 

signal sur bruit (SNR: Signal-to-Noise Ratio) [37]. Dans le deuxième cas, il est 

effectivement possible d’utiliser un cristal à plus faible coefficient électro-optique que le 

ZnTe, par exemple le phosphure de gallium (GaP), et avec lequel il est beaucoup plus 

difficile d’obtenir la sur-rotation. Par contre, le rapport signal sur bruit mesuré est alors 

moins élevé.  

La solution la plus commune à la sur-rotation est l’ajout de gaufres de silicium dans le 

montage juste avant le cristal de détection (voir Figure 2.5). Une partie de l’impulsion 

THz (30%) est réfléchie sur chaque gaufre de silicium. Le but est d’ajouter assez de 

gaufres de silicium pour que le champ THz atteignant le cristal soit à la fois sous la 

limite de sur-rotation et dans le régime linéaire ( sin(Δ𝜙) ≈ Δ𝜙 ). Toutefois, ajouter 

plusieurs gaufres de silicium peut causer certaines déformations dans le champ THz 
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détecté. De plus, un champ THz élevé peut induire des effets non linéaires dans le 

silicium et la réflexion sur chaque gaufre est alors plus faible que 30%. Également, des 

réflexions THz multiples sur les gaufres de silicium se trouvent toujours à la queue de 

l’impulsion principale dans une mesure, ce qui limite la longueur d’acquisition 

temporelle et donc la résolution fréquentielle. 

 

 

Figure 2.5 : Illustration de la sur-rotation dans une impulsion THz mesurée par EOS. Il y a sur-
rotation (courbe en rouge) lors de la détection de champs électriques élevés avec un 
cristal de ZnTe de 2 mm. On peut éviter la sur-rotation en ajoutant 7 gaufres de 
silicium dans le chemin optique avant le cristal de détection (courbe en noir). 

Bien sûr, si on ajoute des gaufres de silicium dans le montage, il faut en tenir compte 

lors du calcul du champ THz. En ajoutant aussi les pertes par réflexion sur le cristal de 

détection, on obtient :  

 𝐸𝑇𝐻𝑧 =
𝑀𝜆

2𝜋𝑑𝑛0
3𝑟41𝑇 ∙ 0.7𝑁

 (2.15)  

Où T est le coefficient de transmission à travers le cristal de détection 
N est le nombre de gaufres de Si. Chaque gaufre transmet 70% de l’onde THz. 
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2.2.5 Détection THz par plasma dans l’air 

Il existe deux méthodes de détection THz par plasma dans l’air appelées THz-ABCD. 

La première est la détection cohérente THz par claquage de l’air (THz Air Breakdown 

Coherent Detection). Le principe est très similaire à la génération THz par plasma dans 

l’air : un laser femtoseconde est focalisé dans l’air, ce qui génère un plasma dont les 

charges sont accélérées. Si on envoie une impulsion THz à détecter sur le plasma en 

même temps (ou presque) que l’impulsion laser, il y aura génération de la deuxième 

harmonique du faisceau laser. En détectant cette deuxième harmonique à l’aide d’un 

tube photomultiplicateur, on peut déduire le champ THz [29]  : 

 𝐼2𝜔 ∝ |𝐸2𝜔|2 ∝ (𝜒(3)𝐸𝜔𝐸𝜔)2𝐸𝑇𝐻𝑧
2  (2.16)  

Où I2ω est l’intensité de la seconde harmonique du laser 
𝜒 (3) est le coefficient non linéaire de 3e ordre du plasma 
Eω est le champ électrique laser 
E2ω est le champ électrique de la seconde harmonique du laser 
ETHz est le champ électrique THz 

Malheureusement, comme on ne mesure que l’intensité de la seconde harmonique, on 

ne peut pas mesurer le champ électrique de façon cohérente. Pour obtenir une 

détection cohérente, il faut utiliser une intensité laser très intense. À haute intensité de 

pompe, la lumière blanche générée par le plasma contient une composante de seconde 

harmonique non négligeable qui doit être considérée dans le calcul [44] : 

 𝐼2𝜔 ∝ |𝐸2𝜔|2 ∝ (𝜒(3)𝐸𝜔𝐸𝜔)2𝐸𝑇𝐻𝑧
2 + 2(𝜒3𝐸𝜔𝐸𝜔)𝐸𝑇𝐻𝑧𝐸𝐿𝑂

2𝜔 + (𝐸𝐿𝑂
2𝜔)

2
 (2.17)  

Où ELO
2ω est le champ électrique de la seconde harmonique provenant du plasma 

Si le champ de la deuxième harmonique provenant du plasma est assez haut, le 

premier terme de la formule (2.17) devient négligeable et l’intensité détectée par le tube 

photomultiplicateur est alors proportionnelle au champ électrique THz, rendant la 

méthode de détection cohérente. Bien sûr, un inconvénient est qu’on ne peut pas 

détecter un champ THz trop grand (ou il faut compenser avec l’intensité du laser 

pompe) puisque le premier terme de la formule (2.17) ne serait alors plus négligeable. 

La deuxième méthode THz-ABCD est la détection cohérente THz dans l’air avec 

tension de polarisation (THz Air Bias Coherent Detection). Cette méthode nécessite une 
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intensité laser moins grande, mais un champ électrique AC doit être appliqué à 

proximité du point focal. L’intensité détectée avec un photodétecteur est alors de [29]  : 

 𝐼2𝜔 ∝ |𝐸2𝜔|2 ∝ (𝜒(3)𝐼𝜔)2(𝐸𝑇𝐻𝑧
2 + 2𝐸𝑇𝐻𝑧𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠

2 ) (2.18)  

Où Ebias est le champ électrique alternatif imposé au plasma 

La modulation du champ électrique appliqué permet d’utiliser un amplificateur à 

détection synchrone afin de mesurer uniquement le deuxième terme oscillant à la 

fréquence du signal AC appliqué. On mesure donc une intensité proportionnelle au 

champ électrique THz. On a alors [29][43][45] : 

 𝐼2𝜔 ∝ 2(𝜒(3)𝐼𝜔)
2
𝐸𝑏𝑖𝑎𝑠𝐸𝑇𝐻𝑧 (2.19)  

Où Ebias est le champ électrique alternatif imposé au plasma 

Ce type de détection permet d’améliorer la largeur de bande de la mesure comparé à la 

détection électro-optique vue précédemment. Il n’y a pas non plus de réflexions 

multiples du laser sur les faces du cristal électro-optique ou du substrat 

photoconducteur, ni de danger d’endommager le matériau détecteur par une trop haute 

intensité laser. Par contre, les très hautes intensités laser et les hautes tensions parfois 

nécessaires sont clairement une limitation matérielle.  
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3 DESCRIPTION DU MONTAGE SDI INITAL 

3.1 Systèmes de détection SDI en général 

L’interférométrie dans le domaine fréquentiel (SDI) est une technique de détection 

utilisée dans plusieurs domaines. Un montage standard basé sur un interféromètre de 

Michelson est présenté à la Figure 3.1. Le principe est d’abord de séparer en deux un 

faisceau provenant d’une source cohérente (souvent une impulsion laser). Le premier 

faisceau sert à sonder l’échantillon alors que le deuxième sert de référence. Dans le 

cas présenté ici, le faisceau d’échantillon est réfléchi sur l’échantillon alors que le 

faisceau de référence est réfléchi sur un miroir plan. Les deux faisceaux sont ensuite 

recombinés ensemble et dirigés vers un spectromètre. Le spectromètre est typiquement 

composé d’un réseau de diffraction, qui sépare spatialement les longueurs d’onde 

constituantes de chacun des deux faisceaux, suivi d’un réseau de photodétecteurs, qui 

enregistre l’intensité lumineuse en fonction de la longueur d’onde. Comme les faisceaux 

sont cohérents, ils interfèrent et le détecteur mesure donc des franges. Après 

transformation numérique de l’espace des longueurs d’onde vers l’espace des nombres 

d’onde (𝑘 =
2𝜋

𝜆
), l’intensité des franges peut être décrite par la formule suivante :  

 𝐼(𝑘) = 𝐼é(𝑘) + 𝐼𝑟(𝑘) + 2√𝐼é(𝑘)𝐼𝑟(𝑘)cos (𝑘𝐿 + 𝜙0) (3.1)  

Où I est l’intensité des franges 
Ié est l’intensité de l’impulsion réfléchie sur l’échantillon 
Ir est l’intensité de l’impulsion réfléchie sur la référence, soit le miroir 
k est le nombre d’onde 
L est la différence de chemin optique entre les faisceaux d’échantillon et de référence 
au spectromètre 
Φ0 est une constante de phase 
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Figure 3.1 : Montage SDI type : une lame séparatrice sépare une impulsion incidente en deux 
impulsions. Une des deux impulsions suit le chemin du bras d’échantillon alors que 
l’autre suit le bras de référence. Les deux impulsions sont ensuite recombinées par la 
même lame séparatrice et interfèrent dans un spectromètre. 

Selon la formule (3.1), la fréquence d’oscillation des franges est donnée par la 

différence de chemin optique entre les impulsions d’échantillon et de référence. La 

fréquence peut être extraite à l’aide d’une transformée de Fourier de l’interférogramme 

en nombre d’onde k. On peut alors en déduire la position de l’échantillon ou même la 

topographie de l’échantillon si ce dernier est déplacé latéralement entre deux mesures. 

La détection SDI peut être utilisée à plusieurs desseins. On note entre autres la mesure 

de petites distances à haute résolution [46], le radar atmosphérique [47], la microscopie 

de phase [48] et l’imagerie d’artères par ultrason [49]. Son application la plus courante 

et la plus connue est toutefois la tomographie en cohérence optique (OCT: Optical 

Coherence Tomography). Il existe trois types d’OCT : l’OCT dans le domaine temporel 

(TD-OCT: Time Domain OCT), l’OCT dans le domaine fréquentiel (SD-OCT: Spectral 

Domain OCT) et l’OCT avec une source à balayage en fréquences (SS-OCT: Swept 

Source OCT), qui est une variante du SD-OCT. Seule la technique SD-OCT sera ici 

détaillée.  
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Le montage SD-OCT est le même que celui présenté à la Figure 3.1. La source 

cohérente est alors une source infrarouge à large bande, c’est-à-dire qu’elle contient 

une large plage de fréquences et donc possède une très faible longueur de cohérence. 

Pour cette raison, il y aura interférence entre le faisceau d’échantillon et le faisceau de 

référence seulement si la différence de chemin optique entre les deux est plus petite ou 

égale à la longueur de cohérence de la source. Au spectromètre, au lieu d’observer un 

nombre infini de franges, on observera donc un patron d’interférence local composé 

d’un nombre fini de franges.  

La Figure 3.2 illustre le principe de fonctionnement du SD-OCT. Un faisceau incident 

sur un échantillon semi transparent est alors réfléchi par chaque interface entre deux 

indices de réfraction différents. Par exemple, on peut supposer qu’un premier rayon 

lumineux est réfléchi par la surface d’entrée dans l’échantillon, un deuxième par une 

structure interne de l’échantillon et un troisième par la surface de sortie de l’échantillon. 

Après avoir été réfléchis par l’échantillon, ces trois rayons sont dirigés vers le 

spectromètre, où leurs longueurs d’onde constituantes sont séparées spatialement par 

un réseau de diffraction. Le faisceau de référence atteint lui aussi le réseau de 

diffraction et interfère ensuite avec chacun des rayons réfléchis par l’échantillon. 

Comme le chemin optique parcouru par chacun des trois rayons réfléchis par 

l’échantillon est différent, leur différence de chemin optique avec le faisceau de 

référence est également différent. Les trois patrons d’interférence produits auront donc 

des fréquences d’oscillation différentes selon l’équation (3.1). Ces trois patrons 

d’interférence sont détectés et additionnés par le réseau de photodétecteurs. En faisant 

la transformée de Fourier du patron d’interférence total, on obtient trois pics 

correspondant aux trois différences de chemin optique, soit un profil en profondeur de 

l’échantillon. On peut obtenir un scan 3D de l’échantillon en balayant sa surface avec le 

faisceau d’échantillon [50]. 
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Figure 3.2 : Principe de fonctionnement du SD-OCT (modifié de [51]). 

L’OCT en général a été utilisée dans un très grand nombre d’applications dont la 

détection du glaucome [52], la mesure du mouvement des tissus oculaires à des fins de 

diagnostics de maladies oculaires [53], la différenciation de tissus [54][55] et la 

métrologie de pièces industrielles [56]. L’OCT dans le domaine fréquentiel offre des 

avantages tels qu’une meilleure sensibilité et une acquisition plus rapide que l’OCT 

dans le domaine temporel [57]. La Figure 3.3 montre un exemple d’image acquise par 

SD-OCT. 

 

Figure 3.3 : Coupe en profondeur d’un doigt acquise par SD-OCT : a) empreintes digitales ; b) 
ongle (reproduit de Iftimia et al [54] avec la permission de AIP Publishing). 
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3.2 Détection THz par interférométrie dans le domaine fréquentiel 
(SDI) 

Dans la section 2.2, nous avons décrit plusieurs méthodes de détection, dont la plus 

courante est l’échantillonnage électro-optique (EOS). L’EOS est toutefois limité par la 

sur-rotation pour les forts champs THz. Alors que différentes méthodes existent pour 

contourner la limite de sur-rotation, ces dernières comportent toujours des 

inconvénients tels que la diminution du rapport signal sur bruit, une longueur 

d’acquisition temporelle limitée ou la déformation de l’impulsion THz détectée. Une 

méthode de détection électro-optique alternative serait donc avantageuse pour la 

mesure de champs THz intenses. 

En 2012, Sharma et al [1] ont développé une nouvelle méthode de détection électro-

optique basée sur un système SDI. La technique permet de mesurer le changement de 

phase subi par l’onde sonde lorsqu’elle traverse le cristal électro-optique par 

interférométrie au lieu de mesurer son changement de polarisation avec un polariseur. 

Le montage SDI utilisé en laboratoire est présenté à la Figure 3.4.  
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Figure 3.4 : Montage utilisé par Sharma et al [37] pour démontrer le SDI. Une impulsion infrarouge 
est d’abord séparée en deux : la première partie est utilisée pour la génération alors 
que la deuxième partie est utilisée comme sonde pour la détection THz. La génération 
THz est effectuée par redressement optique avec front d’onde incliné dans un cristal 
de LiNbO3 et les impulsions THz émises (faisceau vert dans l’illustration) sont guidées 
jusqu’au cristal de détection par des miroirs paraboliques. Les polariseurs à grille 
métallique placés entre le premier et le deuxième miroir parabolique ont pour but de 
varier la grandeur du champ électrique se rendant au cristal lors de la caractérisation 
du système. Un éventuel échantillon devrait être placé au focus THz, entre le 
deuxième et le troisième miroir parabolique. L’impulsion sonde est quant à elle 
divisée en deux impulsions consécutives par une plaque de verre. Les deux 
impulsions sont ensuite dirigées à travers une lentille (L1) vers le cristal de détection, 
colinéairement au faisceau THz. Pour ce faire, elles passent à travers un trou au 
centre du dernier miroir parabolique. Après le cristal, les impulsions sont focalisées 
dans un spectromètre par une lentille cylindrique (L2). 
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Lors de la détection THz SDI, l’impulsion sonde est temporellement divisée en deux 

avant d’atteindre le cristal de détection. La division est effectuée à l’aide d’une plaque 

de verre : l’impulsion laser réfléchit d’abord sur la face extérieure de la plaque de verre, 

puis sur sa face intérieure, ce qui crée deux impulsions consécutives. La première 

impulsion atteint le cristal 3 ps avant la deuxième impulsion. En ajustant les longueurs 

des chemins optiques sonde et THz, on peut obtenir que la première impulsion sonde 

traverse le cristal avant l’impulsion THz alors que la deuxième impulsion sonde traverse 

en même temps que l’impulsion THz (voir Figure 3.5). La première impulsion sert de 

référence, alors que la seconde impulsion sonde est déphasée par le cristal biréfringent 

et contient donc l’information à mesurer. Les deux impulsions sonde sont ensuite 

dirigées vers un spectromètre constitué d’un réseau de diffraction, d’une lentille 

cylindrique et d’une caméra CCD. Les deux impulsions sonde sont diffractées par le 

réseau, suite à quoi elles interfèrent ensemble. On observe donc des franges sur la 

caméra, avec une intensité donnée par la formule (3.1). Ici, ce sont les différences de 

phase instantanées entre chacune des composantes de Fourier des deux impulsions 

sonde qu’on veut extraire puisqu’elles sont induites par le champ THz et 

proportionnelles à ce dernier. Les différences de phase instantanées peuvent être 

extraites comme suit :  

 𝜙(𝑧) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐼𝑚{𝐹[𝐼(𝑘)]}

𝑅𝑒{𝐹[𝐼(𝑘)]}
) (3.2)  

Où 𝜙(z) est la différence de phase instantanée entre les deux impulsions sonde 
Im{x} est la partie imaginaire de x 
Re{x} est la partie réelle de x 
F[I(k)] est la transformée de Fourier de l’intensité des franges I(k) (voir formule (3.1)) 

Pour le calcul du champ THz instantané, on sélectionne généralement la valeur du 

déphasage correspondant à la fréquence centrale de l’impulsion sonde. Comme 

mentionné à la section 2.2.1 et observé à la Figure 3.5, l’impulsion sonde est beaucoup 

plus courte que l’impulsion THz, et donc on peut approximer que la phase calculée 

correspond à un seul point de l’onde THz. Pour mesurer l’onde THz complète, la plaque 

de verre est placée sur une ligne à retard qui permet de varier la différence de chemin 

optique entre les impulsions sonde et THz. Pour chaque position de la ligne à retard, et 

donc pour chaque point de l’impulsion THz, la phase doit être calculée. On note que, 
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comme la phase est calculée à l’aide d’une fonction tangente inverse, le résultat est 

toujours compris entre –π/2 et π/2. Pour éviter les sauts de phase et ainsi obtenir une 

forme d’onde continue, un algorithme de déroulement de phase standard est utilisé. 

 

Figure 3.5 : Synchronisation des impulsions THz et sonde sur le cristal. L’impulsion verte 
correspond à l’impulsion THz alors que les impulsions rouges plus courtes 
correspondent aux deux impulsions sonde. 

Lors de l’échantillonnage électro-optique standard, on voulait mesurer la différence de 

phase entre les composantes s et p de l’impulsion sonde passant à travers le cristal 

biréfringent. Ici, on veut plutôt mesurer la différence de phase entre deux impulsions 

sonde, une ayant passé à travers le cristal biréfringent et l’autre ayant passé à travers 

le même cristal mais sans biréfringence. Comme la technique SDI est basée sur 

l’interférométrie, la phase maximale détectable est théoriquement limitée par la 

longueur de cohérence de la source. Toutefois, l’échantillonnage discret du patron 

d’interférence par les pixels de la caméra CCD limite la phase maximale détectable 

réelle à une valeur inférieure à cette limite théorique. En effet, selon l’équation (3.1), 

plus la phase mesurée est grande, plus la fréquence d’oscillation des franges devient 

grande. Or, selon Nyquist, un signal doit être échantillonné avec une fréquence au 

moins deux fois plus grande que celle à échantillonner. En d’autres mots, un 

interférogramme ne peut pas être échantillonné s’il y a trop de franges pour le nombre 

de pixels de la caméra. La phase maximale détectable par le spectromètre est appelée 

gamme de profondeur (depth range). Si la caméra du spectromètre contient N pixels, 
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on peut échantillonner 
𝑁

2
 franges au maximum selon le critère de Nyquist. Dans ce cas, 

selon la formule (3.1), on obtient : 

 

(∆𝑘𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜)𝐿𝑚𝑎𝑥 = 2𝜋
𝑁

2
  

⇒ 𝐿𝑚𝑎𝑥 =
𝜋𝑁

∆𝑘𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜
 

(3.3)  

Où ∆kspectro est la gamme spectrale du spectromètre 

Lmax est différence de chemin optique maximum détectable 
N est le nombre de pixels de la caméra CCD (perpendiculairement aux franges) 

La gamme spectrale du spectromètre est choisie en fonction de la source utilisée. En 

effet, si la gamme spectrale est trop petite, une partie du spectre est perdue, et si elle 

est trop grande, la résolution après FFT est réduite. On pose donc comme critère que la 

résolution après FFT doit correspondre à la résolution axiale du système, soit la 

distance minimum entre deux objets pouvant être résolus par le spectromètre. La 

résolution axiale est définie comme la largeur à mi-hauteur (FWHM) du spectre de la 

source après FFT. Pour une source gaussienne, on obtient [50] : 

 𝑟é𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒 =
2 ln(2)

𝜋

𝜆0
2

Δ𝜆𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 (3.4)  

Où 𝜆0 est la longueur d’onde centrale de la source 
Δ𝜆𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 est la largeur de bande de la source 

La distance entre chaque point dans le domaine des distances (donc après FFT), est 

donnée par : 

 

𝛿𝑧 =
2𝜋

∆𝑘𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜
= 𝑟é𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒 =

2 ln(2)

𝜋

𝜆0
2

Δ𝜆𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

⇒ ∆𝑘𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜 =
2𝜋2

2 ln(2)

Δ𝜆𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

𝜆0
2   

(3.5)  

Où 𝛿𝑧 est la distance entre chaque point z 

En insérant ce résultat dans l’équation (3.3), on obtient une différence de chemin 

optique maximum détectable de [37] : 
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𝐿𝑚𝑎𝑥 =
2 ln(2)

𝜋

𝑁

2

𝜆0
2

Δ𝜆𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒

 (3.6)  

La source utilisée ayant une longueur d’onde de 790 nm et une largeur de bande de 40 

nm et la caméra ayant 1024 pixels, la gamme de profondeur théorique est de 3,53 mm. 

En considérant qu’une différence de phase de 2π correspond à une longueur d’onde du 

laser, la différence de phase maximale mesurable est donc de 8 924π, comparé à π/2 

pour l’EOS [1]. Un autre avantage du SDI par rapport à l’EOS est qu’aucun 

amplificateur à détection synchrone n’est nécessaire, ce qui rend le montage plus 

accessible. 

Malgré son excellente performance en ce qui a trait à la différence de phase maximum 

détectable, le système SDI présente aussi ses inconvénients. D’abord, l’utilisation d’une 

plaque de verre pour séparer temporellement l’impulsion sonde en deux limite la 

longueur d’acquisition temporelle de l’impulsion THz. En effet, la première impulsion 

sonde ne doit pas être superposée au champ THz, et donc on ne peut acquérir que 3 

ps de l’impulsion THz, soit le temps séparant les deux impulsions sonde. La fenêtre 

temporelle limitée entraîne une résolution fréquentielle limitée. De plus, le rapport signal 

sur bruit obtenu avec la détection SDI est beaucoup plus faible qu’avec l’EOS standard 

(voir Figure 3.6). Sharma et al [2] attribuent une majorité du bruit dans le signal à des 

vibrations mécaniques dans le système, en particulier à la vibration angulaire de la lame 

de verre. Finalement, la majeure partie de l’impulsion sonde initiale est transmise à 

travers la lame de verre au lieu d’y être réfléchie et n’est donc pas utilisée pour la 

détection. Le contraste des franges sur la caméra, et donc le rapport signal sur bruit, est 

alors plus faible que si 100% du faisceau sonde était utilisé.  
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Figure 3.6 : Comparaison entre une impulsion THz acquise par EOS et la même impulsion acquise 
par SDI. L’insertion en haut à droite montre le spectre de l’impulsion THz. Le rapport 
signal sur bruit est plus faible avec une acquisition par SDI, et ce à la fois dans le 
domaine temporel et fréquentiel (modifié de Sharma et al [1]). 
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4 CARACTÉRISATION DU SYSTÈME CP-SDI 

Comme la détection SDI démontre un bon potentiel, une version améliorée a été 

développée par Ibrahim et al [3]. Cette nouvelle méthode de détection est appelée SDI 

avec polarisations croisées (CP-SDI). Le nouveau montage ayant également été 

développée à l’INRS, j’ai participé à son développement. Ceci m’a ensuite menée à 

étudier les limites du système ainsi que les améliorations qui pourraient y être 

apportées afin d’en augmenter la performance, la facilité d’utilisation et l’intégration. Le 

but est de rendre le système CP-SDI commercialisable. Alors que les améliorations 

possibles sont identifiées dans ce chapitre, leur mise en œuvre est présentée au 

chapitre suivant. 

4.1 Description du système CP-SDI 

Comme mentionné plus tôt, une bonne partie des problèmes du système de détection 

SDI est reliée à la plaque de verre. Dans le concept du CP-SDI, il n’y a donc pas de 

plaque de verre: le cristal de détection lui-même est utilisé pour générer les deux 

impulsions qui interfèrent au spectromètre. En effet, lorsqu’il est exposé à un champ 

THz, le cristal est biréfringent. Si une onde sonde se propage dans le cristal au même 

moment, il y aura donc déphasage entre ses composantes optiques parallèles à l’axe 

lent et à l’axe rapide du cristal. En plaçant un polariseur à la sortie du cristal, à 45° des 

deux composantes orthogonales, on obtient deux composantes de même polarisation 

avec un léger décalage temporelle entre elles. Ces dernières peuvent alors interférer au 

spectromètre. Toutefois, le court décalage temporel entre les composantes de 

l’impulsion sonde induit un faible rapport signal sur bruit. En effet, le bruit d’intensité 

relative (RIN: Relative Intensity Noise) augmente lorsque la différence de chemin 

optique diminue et donc lorsque le décalage temporel diminue [3]. Le bruit d’intensité 

relative est relié aux variations d’intensités du laser. À l’inverse, la sensibilité du 

système SDI diminue lorsque la différence de chemin optique augmente à cause 

de l’acquisition des franges par des pixels de dimensions finies et de la diaphonie 

(crosstalk) entre les pixels [58]. Ibrahim et al [3] ont trouvé une différence de chemin 
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optique optimale d’environ 400 µm pour maximiser le SNR du système CP-SDI 

développé, ce qui correspond à un délai d’environ 1,3 ps. Afin d’obtenir la différence de 

chemin optique optimale entre les deux composantes de l’impulsion sonde à la sortie du 

cristal, une fibre à maintien de polarisation est ajoutée à la sortie du cristal (voir Figure 

4.1). Cette fibre est biréfringente, et donc l’impulsion sonde ne se propage pas à la 

même vitesse selon son axe rapide et son axe lent. La fibre est utilisée pour augmenter 

la différence de chemin optique entre les deux composantes orthogonales du faisceau 

sonde sortant du cristal. On peut alors obtenir deux impulsions séparées 

temporellement d’environ 1,3 ps à la sortie. Ces deux impulsions interfèrent dans un 

spectromètre après leur passage dans un polariseur à 45°. Le spectromètre est 

composé d’un réseau de diffraction de 1200 lignes/mm, d’une lentille cylindrique de 150 

mm de longueur focale et d’une caméra CCD de 480x640 pixels. 

 

Figure 4.1 : Montage utilisé par Ibrahim et al [3] pour démontrer le CP-SDI. Le montage avant le 
cristal de détection est le même que pour le SDI mais la lame de verre est remplacée 

par de simples miroirs. Après le cristal de détection, une lame quart d’onde (λ/4), une 

lentille (L2), une fibre à maintien de polarisation (PM) et un polariseur sont traversés 
par les impulsions sonde avant qu’elles soient détectées par le spectromètre. 
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Une lame quart d’onde est placée avant la fibre afin de distribuer une intensité égale de 

lumière dans les deux axes de la fibre lorsque le champ THz est nul. Le but est 

d’obtenir deux impulsions d’intensités égales à la sortie de la fibre et donc un contraste 

optimal des franges. Sans champ THz, l’impulsion sonde conserve sa polarisation 

linéaire après sa propagation dans le cristal. On peut alors orienter la lame quart d’onde 

pour obtenir une polarisation circulaire juste avant la fibre. La polarisation circulaire 

permet une distribution égale de la lumière selon les deux axes de la fibre, et ce peu 

importe son orientation. 

L’intensité des franges enregistrées par la caméra est donnée par l’équation (3.1) et la 

différence de phase instantanée est calculée comme suit : 

 𝜙(𝑧) = arctan {
𝐻[𝐼(𝑘)]

𝐼(𝑘)
} (4.1)  

Où φ(z) est la différence de phase instantanée entre les deux impulsions sonde 
H[I(k)] est la transformée d’Hilbert de l’intensité des franges I(k) (voir formule (3.1)) 

Cette formule est une alternative à l’équation (3.2), qui aurait aussi pu être utilisée, mais 

la formule (4.1) donne de meilleurs résultats numériques selon les expériences 

effectuées. Comme pour la détection SDI standard, on utilise la valeur obtenue pour le 

nombre d’onde central et on répète la mesure pour différentes positions de la ligne à 

retard. On doit également utiliser un algorithme de déroulement de phase pour éliminer 

les sauts de phase et ainsi obtenir une forme d’onde continue. On note que la 

différence de phase instantanée, et donc la différence de chemin optique, est ici due à 

une somme de deux composantes : une composante constante due à la fibre optique 

biréfringente et une composante variable due au champ électrique THz. Comme la 

première est constante, il suffit de centrer la forme d’onde en zéro pour l’éliminer. 

Une impulsion THz acquise par CP-SDI est présentée à la Figure 4.2 et les 

performances de cette méthode sont comparées avec celles du SDI au Error! 

Reference source not found.4.1. On note tout de suite que la longueur temporelle 

maximale d’acquisition n’est plus limitée comme avec le système SDI, et donc que la 

résolution fréquentielle n’est plus limitée non plus. De plus, le rapport signal sur bruit 

présente une nette amélioration par rapport au système SDI et se rapproche de celui 



 

38 

obtenu par EOS. La phase maximum mesurable est légèrement réduite par rapport à 

celle du système SDI, mais la raison est simplement que la caméra utilisée pour tester 

le CP-SDI a moins de pixels que celle utilisée pour tester le SDI (624 pixels pour le CP-

SDI contre 1024 pixels pour le SDI). Il serait donc facile d’obtenir la même phase 

maximale détectable pour le SDI et le CP-SDI si on utilisait le même nombre de pixels 

avec les deux techniques. 

 

Figure 4.2 : Comparaison entre une impulsion THz acquise par EOS et la même impulsion acquise 
par CP-SDI. L’insertion en haut à droite montre le spectre de l’impulsion THz. (modifié 
de Ibrahim et al [3]). 

 4.1 : Performance des différents systèmes de détection électro-optique testés [3] 

 
SDI CP-SDI EOS 

Durée maximale de l’impulsion THz acquise 3 ps - - 

Phase maximum mesurable 8924π 5577π π/2 

SNR fréquentiel (dB) 38,12 48,97 52,17 

SNR temporel 45 279 418 
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4.2 Résultats expérimentaux 

4.2.1 Champs THz minimal et maximal détectables 

Le champ THz maximal mesurable est relié à la différence de phase maximum 

détectable, laquelle est limitée par la gamme de profondeur (depth range) du système 

(voir formule (3.6)). En laboratoire, un changement de phase maximum d’environ π a 

été mesuré pour un champ THz de 50 kV/cm avec un cristal ZnTe de 2 mm et la 

détection CP-SDI. Le champ électrique a été mesuré avec un montage d’EOS standard 

et la formule (2.15). Le montage CP-SDI permet donc de détecter des champs THz 

allant jusqu’à 50 kV/cm au moins avec un cristal électro-optique ZnTe de 2 mm, et ce 

sans sur-rotation. Des champs beaucoup plus hauts devraient théoriquement pouvoir 

être détectés puisque la limite théorique est de 5 577π [3], mais cela n’a pas encore pu 

être testé. 

Le champ minimum détectable dépend quant à lui du rapport signal sur bruit [37]. Afin 

de tester la mesure de champs THz de différentes amplitudes, deux polariseurs à grille 

métallique ont été placés dans le montage après la génération THz. En variant l’angle 

entre les deux polariseurs, on varie le champ électrique THz détecté. La Figure 4.3 

présente une impulsion THz ayant un champ électrique crête de 5,0 kV/cm. Le pic THz 

est encore facilement identifiable, par contre le bruit est du même ordre de grandeur 

que le reste du signal. On note que cette mesure a été effectuée avec un montage non 

optimal (légères fluctuations de la puissance et de la position du faisceau laser et 

vibrations mécaniques), c’est-à-dire avec un rapport signal sur bruit de 126 dans le 

domaine temporel et de 38,38 dB dans le domaine spectral pour un champ THz crête 

de 58,2 kV/cm, ce qui est significativement plus faible que ce qui a été rapporté à la 

section 4.1. On estime donc un champ minimum détectable d’environ 1 kV/cm avec une 

détection CP-SDI optimisée. 
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Figure 4.3 : Impulsion THz à faible champ (5,0 kV/cm) mesurée par CP-SDI. L’insertion en haut à 
droite est le spectre de l’impulsion. 

4.2.2 Rapport signal sur bruit 

Le rapport signal sur bruit (SNR) peut être calculé dans le domaine temporel ou dans le 

domaine fréquentiel. Les définitions utilisées pour chacun des cas sont celles de 

Sharma et al [2] et Ibrahim et al [3] : 

 𝑆𝑁𝑅𝑡 =
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝜎(𝐸𝑇𝐻𝑧=0)
 (4.2)  

Où SNRt est le rapport signal sur bruit temporel 
Emax est le champ THz crête 
σ(ETHz=0) est l’écart-type du signal lorsque le champ THz est nul 

 𝑆𝑁𝑅𝑓 =
�̃�𝑚𝑎𝑥

𝜎(�̃�𝑓>𝑓𝑐)
 (4.3)  

Où SNRf est le rapport signal sur bruit fréquentiel 

Ẽmax est la valeur maximale du spectre en puissance du champ THz 

σ(Ẽf>fc ) est l’écart-type du spectre en puissance du champ THz, loin de sa valeur 

maximale (à hautes fréquences) 
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On note que le SNR fréquentiel est souvent exprimé en décibels. Dans ce cas, on 

multiplie par dix le logarithme du SNR obtenu selon la formule (4.3). Les décibels ne 

seront toutefois pas utilisés dans les sections suivantes de ce mémoire de façon à 

pouvoir comparer plus facilement les résultats. On note aussi que l’écart-type du 

spectre à hautes fréquences est approximativement égal à son amplitude [43], ce qui 

permet d’estimer facilement la valeur du SNR fréquentiel simplement en regardant le 

spectre.  

Le rapport signal sur bruit est le paramètre numéro un à optimiser pour le CP-SDI. En 

effet, une détection CP-SDI pourrait être utile dans un montage de spectroscopie. Or, 

certains échantillons sont très absorbants et atténuent énormément le faisceau THz. 

Pour le moment, le faisceau THz atteignant le cristal de détection doit être d’au moins 1 

kV/cm pour pouvoir être détecté, limitant le choix des matériaux à étudier. Avec un 

meilleur SNR, ce seuil pourrait être abaissé et une plus grande gamme d’échantillons 

pourrait être étudiée avec le même montage. Idéalement, le SNR du CP-SDI devrait se 

rapprocher le plus possible du SNR de l’EOS standard, afin que le premier puisse 

remplacer le dernier peu importe la grandeur du champ THz à détecter. Plusieurs 

facteurs peuvent affecter le SNR dans le système CP-SDI, dont les suivant: 

 Vibrations mécaniques 

 Contraste des franges faible ou variable 

 Bruit du laser 

 Bruit thermique 

 Bruit dû à la caméra 

 Traitement des données 

Les vibrations mécaniques constituent l’hypothèse retenue par Sharma et al [2] pour 

expliquer le faible SNR du premier système SDI. Pour pallier ce problème, ils ont mis au 

point un système SDI avec auto-ment dans lequel une partie latérale de l’impulsion 

sonde n’ayant pas été exposée au champ THz est utilisée comme référence pour la 

partie centrale. Le SNR dans le domaine du temps obtenu avec cette méthode est six 

fois meilleur qu’avec le premier montage SDI, suite à quoi Sharma et al concluent que 

le bruit dû aux vibrations mécaniques a été grandement diminué. Malheureusement, 
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l’auto-référencement n’est pas applicable au CP-SDI puisque le faisceau sonde est 

alors focalisé dans une fibre optique puis diffracté sur un réseau après son passage 

dans le cristal. Une autre méthode de référencement pourrait donc être développée 

pour le CP-SDI afin de diminuer l’effet des vibrations sur le système. Également, un 

système plus intégré diminuerait l’effet des vibrations environnantes sur les mesures. 

Un contraste des franges trop faible peut aussi causer un faible SNR [59]. Lors du 

calcul de la phase avec une transformée d’Hilbert, plus le contraste des franges est 

grand, plus le bruit sur la phase calculée est petit [60]. Lors de la préparation du 

système CP-SDI, on s’assure donc toujours que l’intensité du faisceau sonde soit assez 

grande pour profiter de toute la gamme dynamique de la caméra. Dans le cas où la 

gamme dynamique limitée de la caméra constituerait la principale limitation du système, 

il existe des algorithmes permettant d’obtenir un contraste supérieur en utilisant 

plusieurs images acquises avec des temps d’intégration différents [61]. Les vibrations 

du système actuel induisant également une vibration des franges, il n’est pour le 

moment pas question de combiner plusieurs images acquises à des moments différents 

puisque cela rendrait les franges floues. Le contraste peut aussi varier dans le temps à 

cause de fluctuations de l’intensité laser, de la déviation du faisceau par des 

fluctuations de l’air [62] ou par la vibration de la fibre optique. Les deux derniers 

facteurs affectent aussi la qualité du couplage dans la fibre et donc l’intensité à sa 

sortie. Les fluctuations de l’intensité laser sont inhérentes au système et les fluctuations 

de l’air autour du faisceau ont déjà été minimisées par la mise en place de tubes autour 

du faisceau tout au long du chemin optique. Par contre, il semble évident qu’un système 

plus intégré et rigide, comme mentionné précédemment, améliorerait la fiabilité du 

couplage. On note que le bruit dû au laser peut varier beaucoup d’un système à l’autre. 

Un autre facteur affectant le contraste des franges provient de l’orientation de la fibre 

optique. Comme une fibre optique sans connecteur est utilisée dans le montage CP-

SDI, l’orientation de ses axes est inconnue. Lorsque le champ THz est nul, un contraste 

maximum des franges est assuré par la lame quart d’onde, dont l’orientation impose 

une polarisation circulaire du faisceau sonde à l’entrée de la fibre. Par contre, lorsque le 

champ THz est non nul, la polarisation du faisceau sonde devient elliptique après son 

passage dans le cristal de détection biréfringent, ce qui veut dire que la polarisation est 
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quelconque à l’entrée de la fibre. L’intensité lumineuse distribuée dans les deux axes de 

la fibre biréfringente est alors inégale. Or, un contraste des franges maximum est 

obtenu lorsque les deux faisceaux qui interfèrent sont de mêmes intensités. Lorsque le 

champ THz est non nul, le contraste mesuré est donc dépendant du champ THz, ce qui 

n’est pas souhaitable. À court terme, une lame demi-onde peut être ajoutée après la 

lame quart d’onde. La rotation de la lame demi-onde change uniquement l’orientation 

de la polarisation du faisceau. Elle peut donc être utilisée afin de distribuer le plus 

également possible l’intensité lumineuse dans les deux axes de la fibre et ainsi 

optimiser le contraste des franges lorsque le champ THz est maximum.  

Des fluctuations de la température ambiante peuvent aussi induire de légères variations 

des caractéristiques des composantes sensibles à la polarisation. En particulier, la 

biréfringence d’une fibre optique biréfringente dépend de la température. Toutefois, 

comme la fibre optique utilisée dans le montage CP-SDI est relativement courte (80 

cm), que la température du laboratoire est contrôlée et que l’acquisition d’une trace THz 

prend au maximum quelques minutes, on considère que l’impact de la variation de la 

biréfringence en fonction de la température sur le SNR est relativement faible par 

rapport aux autres facteurs mentionnés plus haut. 

Il existe bien sûr des sources de bruits dues à la caméra utilisée, tels que le bruit de 

grenaille (shot noise), le bruit de lecture (readout noise), le bruit thermique et le courant 

d’obscurité (dark current). On a aussi mentionné plus tôt la diaphonie (crosstalk) entre 

les pixels [58]. Le bruit de grenaille est en général le plus grand et celui qui limite le 

SNR lors de l’interférométrie dans le domaine fréquentiel avec une caméra CCD 

[53][62]. Ce bruit peut être réduit en moyennant plusieurs images de la caméra. Par 

contre, ce n’est pas souhaitable en ce moment puisque les vibrations dans le système 

induisent une légère vibration des franges et donc plus on moyenne de franges, plus les 

franges sont floues. Comme le bruit de grenaille augmente avec la racine carrée du 

nombre de photons atteignant la caméra [62], on s’assurera d’avoir toujours un 

maximum d’intensité lumineuse atteignant la caméra et idéalement un temps 

d’exposition maximal afin d’obtenir un SNR optimal. 
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Il a aussi été mentionné plus tôt que le nombre discret de pixels utilisé pour l’acquisition 

des franges limitait le champ THz maximum mesurable. De la même façon, lors du 

calcul de la phase avec une transformée d’Hilbert, plus le nombre de pixels 

échantillonnant les franges est grand, plus le bruit de phase est petit. On note que la 

diminution de la longueur d’onde sonde induit également une diminution du bruit de 

phase [60]. 

Contrairement à l’EOS standard, le CP-SDI n’utilise pas d’amplificateur à détection 

synchrone et les données sont très peu traitées. Ceci explique une partie de la 

différence entre les SNR obtenus par EOS standard et par CP-SDI. Il serait donc 

possible de tenter d’augmenter les SNR en améliorant le traitement des données du 

CP-SDI: on pourrait y inclure le moyennage de plusieurs formes d’onde ou un filtre par 

exemple. 

4.2.3 Facilité d’utilisation 

Comme le but est de rendre le système de détection CP-SDI commercialisable, il faut 

diminuer la quantité d’ajustements au système qui doivent être faits par l’utilisateur. Un 

gros problème de ce côté est la fibre optique. Comme cette dernière est alignée à la 

main sur des microblocs avec ajustement 3 axes, l’alignement est excessivement long. 

De plus, comme l’orientation de la fibre utilisée n’est pas connue (en principe on peut 

utiliser une fibre avec connecteur dont l’orientation est alors connue, mais 

malheureusement les résultats présentés précédemment ont été obtenus avec une fibre 

nue sans connecteur), il faut ajuster l’orientation des lames quart d’onde et demi-onde à 

l’aveugle jusqu’à obtenir un signal qu’on pense optimal. L’idéal serait donc d’avoir un 

système permettant d’aligner la fibre optique plus facilement et en connaissant son 

orientation. 

Un autre problème avec le montage CP-SDI est que, jusqu’à présent, il n’a jamais été 

utilisé pour aligner le montage de génération. Une détection EOS standard est d’abord 

construite pour l’optimisation et la mesure du champ THz, suite à quoi on déconstruit 

l’EOS et on construit le CP-SDI à sa place. De toute évidence, ce n’est ni efficace, ni 

pratique, ni rentable. Deux raisons sont à l’origine de ce problème. Premièrement, 
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aucune formule n’a été développée pour calculer le champ électrique THz à partir de la 

phase instantanée mesurée avec le CP-SDI. Il est donc possible de reconstituer la 

forme de l’onde, mais avec des unités arbitraires seulement. Deuxièmement, il est 

difficile d’optimiser la phase mesurée en temps réel puisque sa valeur principale est 

limitée entre –π/2 et π/2 (voir section 3.2). Un algorithme de déroulement de phase est 

en général utilisé à la fin de l’acquisition d’une forme d’onde THz afin d’éliminer les 

sauts de phase, rendant ainsi la phase mesurée continue et représentative du champ 

THz (voir Figure 4.4). Comme la mesure en temps réel ne permet pas l’utilisation de 

l’algorithme de déroulement de phase actuellement utilisé, les sauts de phase rendent 

l’optimisation en temps réel très difficile. En bref, il faudrait dériver une formule pour 

calculer le champ THz obtenu avec le CP-SDI et développer une méthode d’alignement 

du système sans devoir utiliser une détection EOS standard au préalable.  

 

Figure 4.4 : Exemple d’une forme d’onde THz avant et après le déroulement de phase. 

4.2.4 Intégration 

Le système CP-SDI tel que décrit à la section 4.1 est pour le moment monté et démonté 

entre chaque expérience. Dans un but de commercialisation future, il faudrait 

idéalement que toutes les pièces soient fixées dans une boîte compacte et  facilement 

déplaçable. On note qu’on ne vise que l’intégration du système de détection CP-SDI lui-

même, donc à partir du cristal de détection jusqu’au spectromètre. Le but est que le 

système de détection puisse être installé avec n’importe quel système de génération 

THz. 
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5 TESTS VISANT L'AMÉLIORATION DU SYSTÈME CP-SDI 

Cette section décrit les améliorations que je propose pour le système CP-SDI et sur 

lesquelles j’ai travaillé durant ma maîtrise. Le but, comme décrit dans la section 

précédente, est d’améliorer le rapport signal sur bruit, la facilité d’utilisation et 

l’intégration du système afin de le rendre commercialisable. Les améliorations du 

montage sont d’abord présentées, suivies des améliorations du traitement des 

données.  

5.1 Améliorations du montage 

Deux variations du montage CP-SDI ont été envisagées afin d’en améliorer les 

performances. La première proposition a pour but d’intégrer une partie du système, en 

espérant également rendre son alignement plus rapide et améliorer les rapports signal 

sur bruit obtenus. La deuxième proposition se concentre exclusivement sur la 

diminution du niveau de bruit dans le système. Comme les deux méthodes ont été 

développées en parallèle, elles ont d'abord été testées séparément puis combinées.  

5.1.1 Intégration d’une partie du système 

Il a été mentionné à la section 4.2 que l’intégration du système, en plus d’être 

nécessaire pour sa commercialisation, pourrait permettre d’en augmenter le rapport 

signal sur bruit et la facilité d’utilisation. La partie du montage qui semble prioritaire pour 

ce qui a trait à l’intégration est le couplage dans la fibre optique puisqu’il s’agit d’une 

partie très difficile à aligner et par le fait même aussi facile à désaligner. Une version 

compacte et intégrée du couplage dans la fibre optique et de la collimation à sa sortie a 

donc été conçue avec la compagnie Doric Lenses et produite par cette dernière (voir 

Figure 5.1). Les lames quart d’onde et demi-onde ont également été ajoutées au 

prototype. Les paramètres importants pour la conception sont le diamètre du faisceau à 

l’entrée de la fibre, qui doit être le plus près possible du diamètre de champ de mode 

(mode field diameter) de la fibre, et le diamètre à la sortie du système, qu’on aimerait 

aussi proche que possible de celui obtenu avec le CP-SDI standard afin de faciliter la 



 

48 

comparaison. Les calculs sont effectués selon l’ordre de la numérotation des pièces à la 

Figure 5.1. 

 

 

Figure 5.1 : a) Plan et b) prototype d’intégration du couplage dans la fibre optique et de la 
collimation du faisceau à la sortie, créés par Doric Lenses Inc. 

  

a) 

b) 
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En prenant en compte que le diamètre du faisceau avant sa focalisation sur le cristal est 

d’environ 4 mm et qu’il est focalisé par une lentille de 150 mm de longueur focale, le 

diamètre du faisceau après la lentille #1 est d’environ (voir Figure 5.2) : 

 

𝑑1
2

⁄

𝑓1
=

𝑑0
2

⁄

𝑓0
 

→ 𝑑1 =
𝑓1𝑑0

𝑓0
=

30 ∙ 4

150
= 0,8 𝑚𝑚 

(5.1)  

Où di est le diamètre du faisceau sur la lentille i 
fi est la longueur focale de la lentille i. 

 

Figure 5.2 : Calcul du diamètre du faisceau après la première lentille du montage de Doric Lenses 
Inc. La première lentille à gauche est la lentille qui focalise le faisceau sonde sur le 
cristal de détection, lequel est normalement placé au point focal. 

La lentille suivante focalise le faisceau dans la fibre et le diamètre du point focal est 

limité par la diffraction [63] : 

 𝑑5 =
4𝜆𝑓2
𝜋𝑑1

=
4 ∙ 790 × 10−6 ∙ 5

0,8𝜋
= 6,30µ𝑚 (5.2)  

Où d5 est le diamètre du faisceau à l’entrée de la fibre optique 
λ est la longueur d’onde du faisceau 

f2 est la longueur focale de la lentille #2 
d1 est le diamètre du faisceau à l’entrée de la lentille #2 
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Le diamètre de champ de mode de la fibre utilisée étant de 5,3 ± 1,0 µm à 850 nm [64], 

une lentille de longueur focale légèrement plus petite aurait pu être encore mieux, mais 

n’était pas disponible selon la compagnie. La différence devrait causer une légère 

diminution du taux de couplage, mais le résultat reste tout de même proche du système 

idéal. 

Sachant que l’ouverture numérique de la fibre optique est de 0,12, le diamètre du 

faisceau à la sortie du système est d'environ (voir Figure 5.3) :  

 

𝑁𝐴 = 𝑠𝑖𝑛𝜃    → 𝜃 = arcsin(𝑁𝐴) = arcsin(0,12) = 6,89° 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =

𝑑6
2⁄

𝑓6
    → 𝑑6 = 2𝑓6𝑡𝑎𝑛𝜃 = 2 ∙ 13,8 ∙ tan(6,89°) = 3,34𝑚𝑚 

(5.3)  

Où NA est l’ouverture numérique de la fibre optique 
θ est le demi-angle sous-tendant le faisceau sortant de la fibre 

d6 est le diamètre du faisceau à la sortie de la lentille #6 
f6 est la longueur focale de la lentille #6 

Le diamètre obtenu à la sortie est donc semblable à celui qu’on avait avant, soit environ 

4 mm. 

 

Figure 5.3 : Calcul du diamètre du faisceau à la sortie du système de Doric Lenses 

Le système développé avec Doric Lenses a été testé pour la détection THz CP-SDI au 

laboratoire ALLS de l’INRS. Une technique a d’abord été développée pour aligner la 

fibre optique plus rapidement qu’auparavant. Le module d’entrée de Doric Lenses est 

d’abord fixé sur un microbloc à une distance environ égale à la longueur focale de la 
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lentille de collimation. La première étape consiste à aligner grossièrement le faisceau 

au centre de cette lentille. On fixe aussi la sortie de la fibre de façon à pouvoir 

l’observer avec une visionneuse pour infrarouge. Avec toutes les lumières fermées, on 

peut ensuite ajuster le microbloc jusqu’à ce qu’on observe un point lumineux à la sortie 

de la fibre avec la visionneuse pour infrarouge. Lorsque la lumière ambiante est très 

faible et que l’intensité laser est assez grande (sans toutefois dépasser le seuil de 

dommage du cristal de détection), la procédure est en général très rapide. On peut 

ensuite placer une carte infrarouge à la sortie de la fibre et maximiser l’intensité du point 

lumineux sur la carte, en ajustant les vis du microbloc. Pour finir l’optimisation du 

couplage dans la fibre optique, on remplace la carte infrarouge par une photodiode (on 

pourrait simplement utiliser la photodiode dès le départ, mais après quelques essais 

nous avons trouvé plus facile d’utiliser la visionneuse pour infrarouge et la carte 

infrarouge avant). Une technique standard d’injection [65] peut alors être utilisée, lors 

de laquelle la position précise du point focal est obtenue en utilisant les vis de 

positionnement.  

Une amélioration à ajouter au système serait l’ajout d’axes de rotation pour 

l’alignement. En effet, le microbloc permet un alignement en trois dimensions avec trois 

axes de positionnement linéaires. Cela permet de localiser l’entrée de la fibre optique 

au point focal, mais pas de s’assurer que le faisceau arrive bien parallèle à l’axe de la 

fibre. L’ajustement en angle a été fait manuellement cette fois-ci puisque la fibre est trop 

proche du cristal pour utiliser des miroirs, mais ce n’est ni efficace ni précis. 

Une comparaison des résultats obtenus pour le CP-SDI avec et sans intégration est 

présentée à la Figure 5.4 avec les spectres à la Figure 5.5, alors que les performances 

sont évaluées au Tableau 5.1. On note que les conditions d’acquisition étaient 

différentes de celles précédemment utilisées pour évaluer le système CP-SDI puisque 

le système a été déplacé et que la performance du laser est variable d’une fois à l’autre. 

On ne peut donc pas comparer les résultats obtenus ci-dessous avec ceux obtenus à la 

section 4.1. 
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Figure 5.4 : Impulsion THz acquise par CP-SDI a) avec et b) sans le produit de Doric Lenses 

 

Figure 5.5 : Spectres d’une impulsion THz acquise par CP-SDI avec et sans le produit de Doric 
Lenses. 
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Tableau 5.1 : Comparaison des performances du CP-SDI avec et sans le produit de Doric Lenses. 
Les valeurs dans le tableau correspondent à une moyenne des SNR obtenus avec 
six formes d’onde lorsque le produit de Doric Lenses est utilisé et avec deux formes 
d’onde dans le cas contraire. L’incertitude est donnée par l’écart-type de ces SNR. 

 
CP-SDI avec produit 

de Doric Lenses 

CP-SDI sans produit de 

Doric Lenses 

SNR fréquentiel 27 455 ± 10 275 24 252 ± 4 260 

SNR temporel 353 ± 76 44 ± 13 

 

On note d’abord que la forme temporelle de l’onde est beaucoup plus lisse lorsque le 

produit de Doric Lenses est utilisé que dans le cas contraire. Ceci conduit à une 

augmentation du SNR temporel d’environ un ordre de grandeur. Dans le domaine 

fréquentiel, par contre, le SNR est approximativement le même dans les deux cas. On 

constate effectivement que le niveau de bruit à haute fréquence est comparable pour 

les deux spectres, ainsi que le signal maximum aux alentours de 1 THz. Toutefois, les 

spectres sous 1 THz se comportent de façon différente. Lorsque le produit de Doric 

Lenses est utilisé, le spectre diminue en intensité avant et après 1 THz (à l’exception 

d’une composante à 0 THz qui est due à un décalage DC de la trace THz). Sans le 

produit de Doric Lenses, le spectre augmente en intensité aux basses fréquences. Ces 

fréquences n’ont pas été utilisées comme valeur maximum pour le calcul du SNR 

fréquentiel puisqu’elles sont associées à des composantes de bruit du système de 

mesure (voir Figure 5.6). Ainsi, le SNR fréquentiel avec ou sans le produit de Doric 

Lenses reste inchangé et la diminution des basses fréquences n’est visible que pour le 

SNR temporel. 
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Figure 5.6 : Identification de l’effet des basses fréquences dans la forme de l’onde temporelle : un 
filtre passe-haut (fréquence de coupure à 0,5 THz) a été appliqué sur l’impulsion 
acquise par CP-SDI sans le produit de Doric Lenses. Le résultat en b) montre une 
impulsion dont le niveau de base est stationnaire, contrairement à en a) où le niveau 
de base est sujet à une lente dérive. Les fréquences de 0,5 THz et moins sont donc 
attribuées à du bruit dans le système causant des variations lentes (et non désirables) 
du signal. 

Les raisons possibles pour la diminution du bruit à basse fréquence par l’ajout du 

produit de Doric Lenses sont multiples. Comme les composantes après le cristal de 

détection jusqu’à la sortie de la fibre sont toutes fixées ensemble et également plus 

proches du cristal qu’auparavant, leurs vibrations devraient avoir beaucoup moins 

d’impact sur le système. En particulier, l’entrée et la sortie de la fibre étaient auparavant 

fixées manuellement dans une fente à l’aide d’un aimant et leur bout était en partie 

dans le vide, ce qui leur donnait probablement une petite liberté de mouvement. À 

l’entrée, une vibration de la fibre peut affecter la qualité du couplage, alors qu’à la sortie 

cela peut causer un mouvement des franges sur la caméra. De plus, l’orientation de la 

nouvelle fibre optique utilisée étant indiquée sur son connecteur, l’optimisation de 

l’orientation des lames quart d’onde et demi-onde est beaucoup plus rapide et plus 

certaine qu’avant. La Figure 5.7 démontre l’importance d’une bonne orientation des 

lames d’onde afin d’obtenir une forme d’onde fidèle à la réalité et possédant un bon 

SNR. Si les lames d’onde sont mal orientées, faisant en sorte que le contraste est faible 
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à haut champ THz, le signal devient très bruité et l’incertitude sur la mesure est 

également grande. 

 

Figure 5.7 : Le changement d’orientation des lames quart d’onde et demi-onde a pour effet de 
modifier a) la forme de l’onde mesurée ; b) son spectre. En effet, les lames d’onde 
sont utilisées pour maximiser le contraste des franges. Si les lames sont loin de leurs 
positions optimales (comme c’est le cas dans cette figure), le contraste des franges 
est très faible et il est beaucoup plus difficile de calculer numériquement la phase 
correspondante, du moins avec l’algorithme utilisé. Typiquement, l’algorithme produit 
des valeurs avec une marge d’erreur beaucoup plus grande lorsque le contraste des 
franges est faible que lorsque le contraste est élevé. Bien sûr, on pourrait 
éventuellement non seulement optimiser le contraste, mais aussi l’algorithme utilisé. 

En bref, le produit de Doric Lenses améliore le SNR du CP-SDI en diminuant sa 

sensibilité aux vibrations et en facilitant grandement l’optimisation de l’orientation des 

lames quart et demi-onde ainsi que l’alignement de la fibre. Ces deux derniers points 

augmentent également la facilité d’utilisation du système.  
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5.1.2 Acquisition avec référence 

Comme mentionné plus tôt, l’acquisition d’une référence en plus du signal permet d’en 

soustraire toutes sortes de bruits aléatoires. Un montage CP-SDI avec référencement a 

donc été conçu et testé. Un hacheur optique (optical chopper) est alors placé dans le 

faisceau THz, entre sa génération et sa détection, ou dans le faisceau pompe juste 

avant la génération THz. Le but est d’alternativement bloquer et laisser passer le 

faisceau THz afin que la caméra enregistre alternativement des franges produites sans 

et avec l’effet des THz (voir Figure 5.8). Deux images consécutives doivent bien sûr 

être acquises dans un temps très rapproché afin que le bruit contenu dans les deux 

images soit le plus semblable possible. Lors du traitement des données, une impulsion 

est d’abord reconstituée avec les franges obtenues sans THz (la référence) puis une 

autre avec les franges obtenues avec THz (le signal). Dans le premier cas, le résultat 

contient uniquement le bruit, alors que dans le deuxième cas, le résultat contient le 

signal THz en plus du bruit. En soustrayant le premier du deuxième, on devrait donc 

obtenir la forme d’onde THz sans bruit. L’acquisition et le traitement des données sont 

effectués via un programme LabVIEW, dont les étapes sont présentées succinctement 

à la Figure 5.9.  

 

Figure 5.8 : Lors de la détection CP-SDI avec référencement, une image sur deux est acquise sans 
influence THz (la référence) alors que l’autre est acquise avec influence THz (le 
signal). 
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Figure 5.9 : Traitement des données pour la détection CP-SDI avec référencement. La forme de 
l'onde THz est reconstituée par échantillonnage en temps équivalent, c'est-à-dire que 
le délai entre l’impulsion THz et l’impulsion laser sonde est varié à l'aide d'une ligne à 
retard pour chaque point de l'onde THz échantillonnée. Pour chaque position de la 
ligne à retard, deux images sont enregistrées: une alors que le cristal de détection est 
illuminé par le THz et une alors que le cristal de détection n'est pas illuminé par le 
THz. Ces images sont utilisées afin de reconstituer respectivement le signal THz 
bruité et une référence contenant seulement le bruit du système. En soustrayant la 
référence de l’impulsion THz mesurée, on peut en soustraire le bruit. 

On note que la synchronisation entre le hacheur optique et la caméra est très 

importante dans cette configuration. En effet, le cristal de détection ne doit absolument 

pas être illuminé par le THz lorsque la caméra enregistre les franges de référence. Pour 

cette raison, une caméra et un hacheur optique pouvant communiquer entre eux sont 

nécessaires. Les critères pour la sélection d’une caméra et d’un hacheur optique sont 

les suivants : 
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 Possibilité de synchroniser le hacheur optique et la caméra (soit la caméra 

envoie un signal au hacheur, soit le contraire) 

 Possibilité d’avoir une vitesse d’acquisition de la caméra égale au double de la 

vitesse du hacheur optique (puisque la caméra doit acquérir une image lorsque 

le faisceau THz passe à travers le hacheur ET une image lorsque le faisceau 

THz est bloqué par le hacheur) 

 Le hacheur et la caméra doivent venir avec une librairie LabVIEW (le programme 

du CP-SDI écrit en LabVIEW peut être adapté très facilement pour le CP-SDI 

avec référencement) et être compatibles avec Windows 8 (l’ordinateur du groupe 

est sous Windows 8) 

 Hacheur optique :  

o Les ouvertures dans les roues du hacheur doivent être assez grandes 

pour laisser passer le faisceau THz complètement (environ 3 mm de 

diamètre). 

o On doit pouvoir ajuster la phase de rotation de la roue par rapport à la 

caméra afin d’optimiser la synchronisation avec la caméra 

o Grand choix de fréquences de rotation allant jusqu’à 1 kHz au moins (pour 

le test de plusieurs fréquences lors de l’optimisation); un hacheur optique 

ayant une vitesse de rotation plus élevée est privilégié (plus la fréquence 

d’acquisition est haute, plus on devrait supprimer de bruit avec le 

référencement). 

 Caméra 

o Compatible avec une longueur d’onde de 790 nm 

o Caméra CCD linéaire (on n’utilise qu’une ligne de pixels de la caméra 

avec le CP-SDI donc avoir plusieurs lignes ralentit l’acquisition et le 

traitement des données, en plus de coûter en général plus cher et de 

surcharger l’ordinateur de données) 

o Dimension des pixels d’environ 7 µm (comme la caméra utilisée pour le 

CP-SDI) 

o Vitesse d’acquisition allant jusqu’à 2 kHz ; une caméra ayant une vitesse 

d’acquisition plus élevée est privilégiée (et ce même si la vitesse 
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maximale d’acquisition dépasse le double de la vitesse maximale du 

hacheur optique puisque ça laisse plus de flexibilité pour des tests 

éventuels avec d’autres types de hacheurs non mécaniques) 

Après recherches et contacts de compagnies, une caméra et deux hacheurs optiques 

répondent à tous les critères. Les hacheurs sélectionnés peuvent envoyer un signal de 

synchronisation TTL à la caméra, laquelle peut acquérir au double de la fréquence TTL. 

Le choix final du hacheur a été fait selon les besoins du groupe de recherche puisqu’il 

sera également utilisé pour d’autres projets. La nouvelle caméra pourra quant à elle 

être utilisée pour le CP-SDI standard si nécessaire et remplacer la caméra 

précédemment utilisée dont plusieurs pixels sont endommagés. Les caractéristiques de 

la caméra et du hacheur choisis sont respectivement présentées au Tableau 5.2 et au 

Tableau 5.3. 

Tableau 5.2 : Comparaison des caractéristiques de la caméra choisie pour le CP-SDI avec 
référencement [66] et de la caméra précédemment utilisée pour le CP-SDI [67] 

 Nouvelle SK1024VPD 
de Schäfter+Kirchhoff 

Vieille Genie HM640 
de Teledyne Dalsa 

Signal de synchronisation Reçoit signal TTL 
 

Reçoit signal TTL 
 

Possibilité de doubler la fréquence du signal de 
synchronisation pour l’acquisition 

oui non 

Longueur d’onde de fonctionnement 400-1000 nm ~ 400-1000 nm 

Vitesse maximale d’acquisition 43,5 kHz 300 Hz 

Nombre de pixels 1024x1 640x480 

Dimension des pixels 10x10 µm 7,4x7,4 µm 

Interface avec l’ordinateur GigE Vision GigE Vision 

Drivers LabVIEW oui oui 

Compatible avec Windows 8 oui oui 

Gamme dynamique 61 dB 48 dB 

Temps d’intégration 10µs -20ms 10µs-4s 

 

Tableau 5.3 : Caractéristiques du hacheur optique [68] 

 Newport 3502 

Signal de synchronisation Envoie signal TTL 

Ajustement de la phase de rotation oui 

Vitesse minimale 4 Hz 

Vitesse maximale 4,48 kHz pour un faisceau <3,51 mm 
746 Hz pour un faisceau <10 mm 

Drivers LabVIEW oui 

Compatible avec Windows 8 oui 
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On veut d’abord étudier les facteurs influençant le SNR lors de la détection CP-SDI 

avec référencement afin d’optimiser la technique. Dû à la disponibilité limitée du 

laboratoire ALLS de l’INRS, le montage a d’abord été testé dans un autre laboratoire 

sans signal THz. Le hacheur optique est alors placé à l’extérieur du montage optique. 

Le test du montage dans ce laboratoire permet également de tester le système de 

façon plus exhaustive puisqu’il y a moins de contraintes qu’au ALLS (plus de flexibilité 

au niveau de la puissance laser, de l’espace de travail, de la luminosité ambiante et du 

diamètre du faisceau lumineux sur le hacheur optique puisqu’on n’a pas à composer 

avec le faisceau passant à travers le montage de génération THz). 

On rappelle que le SNR temporel est défini comme le ratio entre le champ THz 

maximum et l’écart-type du bruit lorsque le champ THz est nul. Comme les mesures 

sont pour le moment effectuées sans signal THz, l’objectif est donc de diminuer l’écart-

type du bruit mesuré. Le SNR fréquentiel, par contre, peut difficilement être estimé sans 

signal THz, et donc nous supposerons qu’il est maximal lorsque le SNR temporel est 

maximal (ce qui est généralement vrai). Bien sûr, les résultats obtenus dépendent des 

conditions expérimentales, mais on suppose que les tendances générales seront les 

mêmes (vérifié plus tard). Les paramètres qui sont optimisés pour le référencement 

sont la vitesse et la roue du hacheur ainsi que le temps d’exposition de la caméra. 

D’abord, on s’attend à ce qu’une augmentation du temps d’exposition de la caméra 

augmente le contraste des franges et donc le SNR (voir section 4.2.2). Bien sûr, ceci 

est valide tant que la caméra n’est pas saturée et que les vibrations ne détruisent pas le 

contraste. La Figure 5.10 confirme que le bruit diminue avec l’augmentation du temps 

d’exposition et du contraste des franges, comme attendu. On note que, selon des tests 

préalables, le temps d’exposition lui-même ne semble avoir aucune incidence 

significative sur l’écart-type du bruit si le contraste des franges est conservé ; il ne s’agit 

donc ici que d’un outil pour maximiser le contraste. 
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Figure 5.10 : On améliore la performance du CP-SDI avec référencement en augmentant le 
contraste des franges, lui-même induit par une augmentation du temps d’exposition 
de la caméra. La roue 7/5 du hacheur optique et une fréquence de 20 Hz ont été 
utilisées pour produire ce graphique. 

La fréquence du hacheur optique est aussi un facteur très important. En effet, plus sa 

vitesse est grande, plus on peut échantillonner de hautes fréquences de bruit (selon le 

théorème de Nyquist) et donc plus on devrait pouvoir soustraire de bruit de la forme 

d’onde THz. La Figure 5.11 montre la variation du bruit mesuré en fonction de la 

fréquence du hacheur optique. Les résultats sont présentés pour trois roues différentes 

du hacheur optique afin d’évaluer si l’usage de l’une ou de l’autre est avantageux. Selon 

le graphique, une fréquence du hacheur optique plus grande permet généralement 

l’élimination de plus de bruit, comme anticipé. De plus, le changement d’une roue à 

l’autre ne semble pas causer de changement significatif (écart-type normal d’environ 

0,001 pour chaque valeur). Par contre, on remarque une augmentation de l’amplitude 

du bruit pour les fréquences maximales de rotation de chaque roue (environ 200 pour la 

roue à 2 fentes et 700 pour la roue 7/5, alors que la vitesse limite est beaucoup plus 

grande pour la roue 42/30). La première hypothèse envisagée pour expliquer 

l’augmentation de bruit à haute fréquence de rotation est l’induction de vibrations 

mécaniques par le hacheur optique. L’expérience a donc été répétée mais en 

débranchant le hacheur optique de son contrôleur. Le hacheur lui-même ne 
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fonctionnant plus, il ne peut alors causer aucune vibration. La caméra, par contre, reçoit 

toujours le signal de synchronisation du contrôleur, rendant possible l’acquisition avec 

référence. Les résultats présentés à la Figure 5.12 ne démontrent pas une diminution 

du bruit à haute fréquence lorsque le hacheur optique est à l’arrêt, et donc les vibrations 

du hacheur ne semblent pas être un problème. Une autre hypothèse serait qu’à haute 

vitesse de rotation, l’erreur sur la mesure de la vitesse est plus grande et donc l’erreur 

de synchronisation entre le hacheur optique et la caméra est plus grande. Cela pourrait 

causer une petite fuite du signal vers la référence et/ou une variation de la fréquence 

d’acquisition de la caméra, modifiant ainsi l’efficacité de la réduction du bruit. Cette 

hypothèse serait plus facile à vérifier avec un signal THz et n’a donc pas encore été 

testée. En bref, les trois roues testées peuvent être interchangées sans conséquence 

significative sur les résultats, tant que la fréquence est d’au plus 150 Hz pour la roue 2 

et d’au plus 550 Hz pour la roue 7/5. 

 

Figure 5.11 : On améliore la performance du CP-SDI avec référencement en augmentant la 
fréquence du hacheur optique, et ce peu importe la roue tant qu’elle reste loin de sa 
fréquence maximale. Un temps d’exposition de 0,1 ms a été utilisé pour toutes les 
mesures. 
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Figure 5.12 : Les vibrations causées par le hacheur optique en fonction ne semblent pas 
augmenter le bruit dans le système CP-SDI avec référencement. La roue 7/5 du 
hacheur a été utilisée pour produire ce graphique. 

Sachant que des résultats optimaux sont obtenus pour un contraste maximum des 

franges et une fréquence maximum du hacheur optique, le système CP-SDI avec 

référencement a ensuite été testé au laboratoire ALLS de l’INRS. À noter encore une 

fois que les résultats ci-dessous ne peuvent être comparés directement avec les 

résultats provenant d’autres sections de ce mémoire puisque les conditions 

d’acquisition sont différentes. D’abord, on confirme à la Figure 5.13 que le SNR 

temporel augmente avec le temps d’exposition et donc avec le contraste des franges, 

comme testé auparavant. Par contre, la tendance du SNR fréquentiel est beaucoup 

moins claire. En fait, la variation entre deux points consécutifs en fonction du temps 

d’exposition est plus faible que la variation normale entre deux mesures sous les 

mêmes conditions (d’environ 1400 dans le domaine fréquentiel), et donc on conclut que 

l’effet du contraste des franges sur le SNR fréquentiel est non significatif pour la plage 

de valeurs testées. Pour les prochaines mesures, un temps d’exposition maximal et 

donc un contraste des franges maximal sera toujours privilégié afin de maximiser le 

SNR temporel. 
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On confirme également à la Figure 5.13 qu’entre 7 et 50 Hz, le SNR temporel augmente 

avec la fréquence comme anticipé. Par contre, le SNR fréquentiel varie encore une fois 

peu et on conclut que la fréquence du hacheur optique influence peu le SNR fréquentiel 

pour cette gamme de fréquences. 

 

Figure 5.13 : Étude de la variation du SNR avec la fréquence de rotation du hacheur optique pour 
différents temps d’exposition de la caméra. Les lignes en pointillé soulignent la 
tendance ascendante du SNR temporel lorsque la fréquence du hacheur augmente. La 
roue à deux fentes a ici été utilisée avec le hacheur optique placé dans le faisceau 
pompe. Un temps d’intégration de 8ms a été utilisé et correspond à un contraste 
maximum des franges. 

Malheureusement, il n’est pas avantageux d’aller à beaucoup plus haute fréquence que 

50 Hz. En effet, lorsqu’on augmente la fréquence du hacheur optique, il faut diminuer le 

temps d’exposition de la caméra pour éviter d’enregistrer une partie du signal dans la 

référence (dans le cas contraire, voir Figure 5.14). Jusqu’à une certaine limite, on peut 

augmenter l’intensité laser pour compenser la diminution du temps d’intégration et 

conserver un contraste des franges maximal. Le facteur limitant est ici le seuil de 

dommage du cristal de détection qui impose une borne supérieure à l’intensité laser à 

l’entrée de la détection CP-SDI. Lorsqu’on atteint cette limite supérieure d’intensité 



 

65 

laser, toute diminution du temps d’exposition induit une diminution du contraste des 

franges et donc une diminution des SNR. On note qu’il serait possible d’augmenter 

l’intensité laser captée par la caméra en améliorant le taux de couplage dans la fibre 

optique. Ce dernier est pour le moment d’au maximum 50% (variable selon la qualité de 

l’alignement), taux qui pourrait probablement être augmenté en utilisant le prototype de 

Doric Lenses (voir section 5.1.1). Un autre moyen serait d’utiliser un autre médium 

qu’une fibre optique pour induire un délai entre les polarisations s et p du faisceau 

sonde. La fibre optique avait été choisie initialement à cause de sa disponibilité, de son 

faible coût et de la possibilité de tester diverses biréfringences en changeant sa 

longueur, mais il serait peut-être possible de la remplacer par un cristal biréfringent 

maintenant que l’optimisation est réalisée. Cela simplifierait aussi beaucoup 

l’alignement. 

 

Figure 5.14 : Signaux acquis par CP-SDI avec référencement et avec un temps d’intégration trop 
élevé. La roue 7/5 a été utilisée avec le hacheur optique placé dans le faisceau THz 
juste après le cristal de LiNbO3. Une fréquence de 400 Hz et un temps d’exposition 
de 1s ont été utilisés. Le graphique indique que le temps d’exposition utilisé est trop 
grand pour cette fréquence. En effet, la référence (en rouge) présente des pics entre 
2 et 3 ps, ce qui correspond aussi au pic du signal (en bleu). Ainsi, une partie du 
signal est dans la référence, et la soustraction des deux a pour résultat de diminuer 
l’amplitude et de déformer l’impulsion THz mesurée (en noir). 

  



 

66 

Un autre problème de l’utilisation du hacheur optique à haute fréquence est l’erreur de 

synchronisation entre le hacheur optique et la caméra. Cette erreur provient d’abord de 

l’erreur sur la définition de la fréquence par le contrôleur du hacheur. Le même type 

d’erreur peut survenir à la caméra, un certain délai existant entre le temps de réception 

du signal TTL et le début ou la fin de l’acquisition d’image. Dû à l’erreur de 

synchronisation, il était prévu d’utiliser un temps d’exposition plus petit que la limite 

théoriquement imposée par la fréquence du hacheur optique, et ce pour pouvoir bien 

séparer le signal et la référence. Toutefois, très peu d’information sur ce type d’erreur a 

été obtenue de la part des compagnies malgré le fait qu’elles ne pensaient pas qu’il y 

aurait de problème pour le référencement jusqu'à 1 kHz au moins. Diverses valeurs de 

temps d’exposition ont donc été testées en combinaison avec différentes fréquences du 

hacheur optique. Pour chaque fréquence, le temps d’exposition maximum acceptable a 

été défini comme le plus grand temps testé sans observation de fuite du signal vers la 

référence (comme dans la Figure 5.14). Selon les résultats, il s’avère que le temps 

d’exposition maximum à utiliser diminue avec le carré de la fréquence du hacheur 

optique, tel que présenté à la Figure 5.15, et donc le temps d’exposition maximum à 

utiliser devient rapidement très petit. On note que ce résultat devrait être confirmé avec 

davantage de mesures, puisque l’ajustement de courbe de deuxième ordre (R2=0,97) 

donne un meilleur résultat que celui de premier ordre (R2=0,92), mais que les deux ont 

été réalisés avec seulement cinq points. 
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Figure 5.15 : Le temps d’exposition maximal de la caméra diminue avec le carré de la fréquence 
du hacheur optique. On définit comme temps d’exposition maximal le plus haut 
temps d’exposition qu’on peut utiliser sans observer un mélange entre le signal et la 
référence. Les points noirs représentent les temps d’exposition maximaux testés 
avec succès expérimentalement alors que la courbe rouge est une régression 
correspondant à l’équation insérée dans le graphique. Seules certaines valeurs 
entières de temps d’exposition ont été testées pour chaque fréquence, et non un 
continuum de valeurs ; il est donc normal d’observer une certaine erreur entre les 
mesures expérimentales et l’équation théorique. Pour cette raison, et à cause du 
faible nombre de points, cette équation devrait être confirmée par plus de mesures 
expérimentales avant d’être utilisée. 

Encore une fois, les roues 2, 7/5 et 42/30 ont été testées à des fins d’optimisation de la 

détection CP-SDI avec référencement. Elles ont également été placées à diverses 

positions dans le montage (dans le faisceau pompe, dans le faisceau THz après le 

cristal de génération ou dans le faisceau THz au point focal). Toutefois, ces 

changements n’ont pas influencé les SNR mesurés de façon significative.  

En utilisant le hacheur optique à 35 Hz avec la roue à deux fentes et un temps 

d’exposition de 8 ms, on obtient les résultats présentés au Tableau 5.4, dont un 

exemple est montré à la Figure 5.16. Comme lors de l’intégration d’une partie du 

système (voir section 5.1.1), on note une amélioration du SNR temporel d’environ un 

ordre de grandeur en ajoutant le référencement au CP-SDI, mais pas d’amélioration du 

SNR fréquentiel. Les spectres à la Figure 5.17 suggèrent une explication similaire à 

celle proposée à la section 5.1.1 : le référencement soustrait une bonne partie du bruit à 

basse fréquence du signal, d’où l’amélioration du SNR temporel. Toutefois, ce bruit 

soustrait n’apparaît pas dans le calcul du SNR fréquentiel puisque seul le bruit à haute 
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fréquence est considéré dans la définition. Une vitesse du hacheur optique beaucoup 

plus grande serait nécessaire afin de diminuer le bruit à haute fréquence et ainsi 

d’améliorer le SNR fréquentiel. 

Tableau 5.4 : Comparaison des performances du CP-SDI avec et sans référencement. Les valeurs 
dans le tableau correspondent à une moyenne des SNR obtenus avec quatre formes 
d’onde enregistrées dans le cas avec référencement et dans le cas sans 
référencement. L’incertitude est donnée par l’écart-type de ces SNR. 

 
CP-SDI avec référencement CP-SDI sans référencement 

SNR fréquentiel  4 962±1 374 4 954±3 333 

SNR temporel 358±33 28±16 

 

Figure 5.16 : Exemple d’une forme d’onde acquise par CP-SDI avec référencement. La roue à deux 
fentes, une fréquence de 35 Hz et un temps d’exposition maximal de 8 ms ont été 
utilisés. 
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Figure 5.17 : Transformée de Fourier de la forme d’onde présentée à la Figure 5.16 

Le CP-SDI avec référencement a également été testé conjointement avec l’intégration 

d’une partie du système (voir section 5.1.1). Les résultats préliminaires sont présentés 

au Tableau 5.5, à la Figure 5.18 et à la Figure 5.19. On note qu’ils ont été acquis dans 

des conditions légèrement différentes et que plus d’expériences devraient être 

effectuées afin de pouvoir confirmer les résultats obtenus. À première vue, le fait 

d’ajouter l’intégration d’une partie du système au référencement améliorerait 

légèrement les SNR temporel et fréquentiel, mais il faudrait confirmer que ces 

améliorations sont significatives. Il est probable que les deux méthodes soient 

redondantes quant au type de bruit qu’elles diminuent. De plus, comme le système 

intégré diminue déjà le bruit à basse fréquence (dans le signal autant que dans la 

référence), il en reste très peu à enlever avec le référencement. 
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Tableau 5.5 : Comparaison des performances du CP-SDI avec référencement avec et sans 
intégration d’une partie du système. Les valeurs dans le tableau correspondent à 
une moyenne des SNR obtenus avec quatre formes d’onde enregistrées dans le 
cas sans intégration. L’incertitude est donnée par l’écart-type de ces SNR. La 
vitesse du hacheur optique est de 14 Hz dans le cas avec intégration et de 35 Hz 
dans le cas contraire. 

 
CP-SDI avec référencement + 

intégration d’une partie du système 

CP-SDI avec référencement 

SNR fréquentiel  8 767 4 962 ± 1 374 

SNR temporel 403 358 ± 33 

 

Figure 5.18 : Forme d’onde enregistrée par CP-SDI avec référencement avec une vitesse du 
hacheur optique de 14 Hz et l’intégration d’une partie du système. On note que les 
formes d’onde en noir et en bleu sont en grande partie superposées. 
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Figure 5.19 : Transformée de Fourier de la forme d’onde référencée (noire) présentée à la Figure 
5.18 et comparaison avec la version sans intégration. Les spectres sont très 
semblables. 

À des fins d’amélioration future, une courte étude a été effectuée afin d’identifier les 

sources de bruit qui peuvent influencer les performances du CP-SDI avec 

référencement et intégration d’une partie du système. L’étude a été effectuée sans 

champ THz et donc seul l’écart-type du bruit mesuré est considéré pour estimer le SNR 

temporel. Tour à tour, le module d’entrée de la fibre, la fibre optique et la table ont été 

légèrement bougés manuellement durant les mesures. Dans le premier cas, un 

changement d’intensité des franges d’au maximum 5% a été observé puisque le 

couplage dans la fibre est affecté par le mouvement du module d’entrée. Dans le 

deuxième cas, la fibre optique tapotée du bout du doigt a pu subir de légères variations 

de courbure et donc une très légère variation de sa biréfringence, ce qui peut expliquer 

le léger mouvement des franges observé. Dans le troisième cas, de légers coups sur la 

table ont pu induire des vibrations menant à un léger mouvement des franges sur la 

caméra au cours de son temps d’exposition et de la durée de la mesure. Selon la 

Figure 5.20, le mouvement de la fibre optique et les vibrations de la table semblent 

augmenter significativement le niveau de bruit du système, mais pas le changement 

d’intensité des franges provoqué par une variation de la qualité du couplage dans la 
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fibre. Une variation d’intensité des franges de 5% n’est visiblement pas assez pour 

affecter le niveau de bruit. On note que les vibrations de la table peuvent elles-mêmes 

causer un mouvement de la fibre et donc qu’on ne peut assumer que la vibration de 

pièces optiques augmente effectivement le bruit.  

Ces quelques résultats nous confirment qu’il pourrait être avantageux de fixer la fibre 

optique dans une boîte avec le restant des pièces optiques afin de minimiser tout 

mouvement possible. De plus, il est possible que, si la fibre renforcée du système 

intégré est sensible au mouvement, la fibre nue utilisée auparavant l’était encore plus, 

ce qui peut contribuer à expliquer pourquoi le système partiellement intégré a de 

meilleurs SNR et que le système non intégré. 

 

Figure 5.20 : Études des sources de bruit dans le système CP-SDI avec référencement et 
intégration d’une partie du système. Le hacheur optique a été utilisé à 250 Hz avec la 
roue 7/5. La hauteur des quatre colonnes correspond à la valeur moyenne de 5, 4, 1 
et 4 mesures respectivement, avec l’incertitude donnée par l’écart-type de ces 
mesures. 
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En conclusion, l’intégration d’une partie du système et l’acquisition avec référence 

offrent tous deux une amélioration du système CP-SDI du même ordre de grandeur. 

Toutefois, dû à la plus grande simplicité et facilité d’utilisation du système partiellement 

intégré, je recommande celui-ci au lieu du système d’acquisition avec référencement, 

du moins jusqu’à amélioration de ce dernier selon les recommandations décrites 

précédemment. Les deux techniques pourraient aussi être combinées si de futures 

études confirment que cela apporte une amélioration significative. 

5.2 Améliorations du traitement des données 

5.2.1 Programme d’acquisition et de traitement des données 

Afin de bien comprendre les améliorations faites au traitement des données, une courte 

présentation de la dernière version du programme LabVIEW d’acquisition et de 

traitement des données est effectuée dans cette section.  

L’acquisition et le traitement des données font partie du même programme (voir Figure 

5.21) afin d’en augmenter la facilité d’utilisation. Les paramètres devant être modifiés 

pour optimiser la forme de l’onde lors du traitement des données (largeur et position du 

filtre, nombre de pixels à utiliser) sont facilement modifiables. Les SNR temporel et 

fréquentiel sont aussi automatiquement calculés afin de donner une idée à l’utilisateur 

de la qualité de chaque mesure. Afin d’optimiser la position de la caméra lors de 

l’alignement, un module permettant de voir les images en temps réel a été ajouté. Enfin, 

un autre module permet d’observer l’évolution de la phase des franges (reliée au champ 

THz) en temps réel afin d’optimiser l’alignement du CP-SDI. 

Pour le CP-SDI avec référencement, un module supplémentaire a été ajouté pour 

optimiser la phase du hacheur optique. En effet, le signal TTL envoyé du hacheur vers 

la caméra garantit que les fréquences de rotation et d’acquisition sont synchronisées, 

mais pas que l’impulsion est exactement au centre d’une fente du hacheur optique lors 

de l’acquisition par la caméra. La position du hacheur peut être optimisée par un 

ajustement du délai du signal TTL qui contrôle la phase de l’onde carrée du hacheur : le 
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délai optimal est atteint lorsque la phase des franges de référence est minimale et que 

la phase des franges contenant le signal est maximale. 

 

Figure 5.21 : Programme LabVIEW d’acquisition et de traitement des données CP-SDI. La partie 
supérieure (« Acquire ») contient le contrôleur de la ligne à retard, les paramètres 
d’acquisition ainsi que la forme d’onde acquise en temps réel. La partie inférieure 
(« Process ») montre la forme de l’onde après le déroulement de la phase et sa FFT. 
Les SNR temporel et fréquentiel sont automatiquement calculés et affichés. En bas 
complètement, les franges enregistrées sont affichées. Des fichiers peuvent être 
ouverts à n’importe quel moment (« Load file ») et la forme de l’onde correspondante 
est alors affichée. Lorsque la forme de l’onde est jugée satisfaisante par l’utilisateur, 
il peut l’enregistrer (« Save waveform »). La largeur et la position du filtre ainsi que le 
nombre de pixels à utiliser peuvent être changés dans le module « Settings ». Le 
module « Camera View » montre la vue de la caméra en temps réel alors que le 
module « Optimize THz peak » permet de suivre l’évolution de la phase des franges 
en temps réel. 
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5.2.2 Moyennage 

Une façon facile et bien connue d’augmenter le SNR d’une forme d’onde est de 

moyenner plusieurs mesures consécutives. Normalement, plus on moyenne de 

mesures, plus on diminue les bruits aléatoires. Ceci rallonge malheureusement la durée 

de l’expérience d’un facteur égal au nombre de mesures à moyenner. Comme le temps 

d’acquisition pour le CP-SDI (et pour plusieurs montages de détection THz) est déjà 

souvent d’au moins une minute par trace THz, le moyennage n’est pas souvent 

effectué. Une solution alternative proposée fait appel à la caméra rapide utilisée pour le 

référencement, et avec laquelle on peut acquérir plusieurs formes d’onde en même 

temps. En effet, il suffit de multiplier le nombre d’images acquis à chaque position de la 

ligne à retard par le nombre de mesures à moyenner. Comme le temps d’exposition de 

la caméra est d’au maximum une dizaine de millisecondes, acquérir 10 images par 

position par exemple ne prend qu’un dixième de seconde, ce qui est encore beaucoup 

plus court que le temps de déplacement et de stabilisation de la ligne à retard entre 

chaque position. Cette méthode permet de sauver beaucoup de temps même si elle 

n’est pas tout-à-fait équivalente au moyennage traditionnel.  

Le moyennage a été implémenté dans les programmes LabVIEW pour le CP-SDI et 

pour le CP-SDI avec référencement. Un test a été effectué avec ce dernier montage en 

moyennant dix mesures pour chaque position de la ligne à retard (voir exemple à la 

Figure 5.22). L’amélioration des SNR temporel et fréquentiel est alors d’environ deux 

fois (voir résultats au Tableau 5.6). Ce résultat encourageant incite à tester le 

moyennage d’un nombre supérieur de mesures afin de tenter d’améliorer encore plus 

les SNR. Des améliorations semblables sont attendues pour le moyennage sans 

référencement, mais cela devra aussi être testé. 
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Figure 5.22 : Exemple de traitement des données pour la détection CP-SDI avec référencement et 
moyennage de deux mesures. La forme de l'onde THz est reconstituée par 
échantillonnage en temps équivalent, c'est-à-dire que le délai entre les impulsions 
THz et sonde est varié à l'aide d'une ligne à retard pour chaque point de l'onde THz 
échantillonnée. Pour chaque position de la ligne à retard, un total de deux fois le 
nombre d’images à moyenner est enregistré, soit deux images avec influence du 
champ THz (signal) alternées avec deux images sans l’influence du champ THz 
(référence) dans le cas ci-haut. Deux formes d'onde contenant le signal THz et deux 
formes d'onde de référence peuvent ainsi être reconstituées. On soustrait chaque 
forme d'onde de référence d’une forme d'onde THz pour en extraire le bruit, suite à 
quoi on moyenne les résultats. 
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Tableau 5.6 : Amélioration des SNR par moyennage. Les résultats sans moyennage sont une 
moyenne des SNR obtenus pour 10 mesures de la même forme d’onde. L’incertitude 
est donnée par l’écart-type de ces SNR. 

 
CP-SDI avec référencement et 

moyennage de 9 mesures 

CP-SDI avec référencement 

sans moyennage 

SNR fréquentiel  13 907 6 648 ± 1 291 

SNR temporel 337 216 ± 20 

5.2.3 Alignement simplifié du système 

Comme mentionné à la section 4.2.3, il est difficile d’optimiser la phase des franges 

mesurée en temps réel puisque sa valeur principale est limitée entre –π/2 et π/2. Un 

algorithme de déroulement de phase est en général utilisé à la fin de l’acquisition d’une 

forme d’onde THz afin d’éliminer les sauts de phase, rendant ainsi la phase mesurée 

continue et représentative du champ THz (voir Figure 4.4). Comme la mesure en temps 

réel ne permet pas l’utilisation de l’algorithme de déroulement de phase actuellement 

utilisé, les sauts de phase rendent l’optimisation en temps réel très difficile. Ceci 

explique pourquoi le montage de génération THz a toujours été optimisé avec une 

détection EOS standard, avant de remplacer cette dernière par la détection SDI ou CP-

SDI. 

Or, les calculs de la phase des franges à l’aide d’une transformée de Fourier ou 

d’Hilbert (voir sections 3.2 et 4.1 respectivement) ne sont pas les seules méthodes 

utilisées dans le domaine de l’analyse de franges interférométriques. Une autre 

méthode consiste à effectuer une transformée de Fourier des franges, suite à quoi on 

obtient un pic dont la position est donnée par la différence de chemin optique entre les 

deux faisceaux qui interfèrent (voir équation (3.1) et applications à la section 3.1). 

Comme la différence de chemin optique est directement reliée à la biréfringence du 

cristal, laquelle est proportionnelle au champ THz, la position du pic FFT est 

proportionnelle au champ THz (voir section 2.2.3). L’avantage de cette technique est 

que les valeurs de différence de chemin optique ne sont pas limitées puisqu’elles ne 

sont pas calculées à l’aide de fonctions trigonométriques. Il n’y a donc pas possibilité de 
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sauts de phase avec cette méthode. L’inconvénient est par contre que la précision 

dépend de la capacité à déterminer la position du maximum du pic FFT. Dans le cas 

présent, le spectre de la source utilisée n’est pas gaussien, et donc le pic FFT des 

franges non plus. L’application d’une fenêtre gaussienne sur les franges permet de 

contourner ce problème et d’obtenir un pic FFT gaussien, duquel il est plus facile 

d’obtenir le maximum. La détermination du maximum est alors effectuée par un 

ajustement de courbe (curve fitting) sur le pic FFT [69] ou par le calcul de son 

barycentre [70]. La première méthode a ici été choisie puisqu’elle produit des résultats 

plus précis dans le cas où le pic FFT présente une légère dissymétrie. Par contre, pour 

avoir une bonne définition fréquentielle du pic FFT, il faut augmenter le nombre de 

points dans le domaine temporel en ajoutant des valeurs nulles après les franges (zero-

padding), ce qui augmente rapidement le temps de calcul de la FFT (voir Figure 5.23) et 

constitue donc un deuxième inconvénient lors du traitement des données. 

 

Figure 5.23 : Augmentation du temps de calcul avec le nombre de points utilisés. Les points noirs 
représentent les mesures empiriques alors que la courbe rouge est une régression 
suivant l’équation insérée en haut à gauche. Comme on utilise en général des 
puissances de deux comme nombre de points lors de la FFT, l’augmentation du temps 
de calcul subit également une augmentation en puissance de deux. Or, le nombre de 
points utilisés dans le calcul influence aussi la précision sur la position du pic FFT et 
donc le champ minimum détectable. Ainsi, la précision avec 210 points est juste assez 
grande pour pouvoir observer un pic de 50 kV/cm, et avec 212 points on peut détecter 
un pic de 4 kV/cm. Toutefois, il faut 217 points pour avoir des SNR optimaux lorsque le 
pic THz est de 50 kV/cm (218 points pour des champs électriques beaucoup plus 
faibles). La mesure en 1300 images d’une forme d’onde ayant un champ THz intense 
prend donc environ 30s à traiter afin d’obtenir des SNR optimaux (bien sûr, le temps 
de calcul peut changer d’un ordinateur à l’autre). 
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Comme la valeur du champ THz est ici calculée à partir de la position du pic FFT, la 

calibration du spectromètre en nombres d’onde est nécessaire. La calibration n’a pas 

été effectuée jusqu’ici avec le système CP-SDI puisque le spectromètre maison doit 

être démonté entre chaque expérience (l’espace de laboratoire étant partagé). De plus, 

l’impact d’une calibration complète sur les résultats d’un traitement des données basé 

sur une transformée d’Hilbert n’est pas énorme (environ 2% de différence pour le SNR 

temporel et 11% pour le SNR fréquentiel selon des estimations effectuées lors de 

l’utilisation du produit de Doric Lenses). Toutefois, pour un éventuel système 

commercialisable, la calibration complète du spectromètre serait importante. 

La première étape est la calibration du spectromètre en longueurs d’onde et consiste à 

attribuer une longueur d’onde à chaque pixel de la caméra CCD. Différentes méthodes 

peuvent être utilisées, dont la plus connue est le recours à une source de spectre connu  

[71]. Connaissant la position des lignes spectrales de la source, les pixels 

correspondants peuvent être identifiés sur la caméra. Un ajustement de courbe est 

ensuite effectué pour obtenir les longueurs d’onde correspondant à tous les pixels [72]. 

Il est également possible de varier la longueur de l’un des bras de l’interféromètre de 

façon régulière, connaissant le déplacement induit, et d’enregistrer la position du pic 

spectral pour chaque déplacement [70]. Bien sûr, la précision de la calibration dépend 

alors de la grandeur et de la précision des déplacements. D’autres techniques ont aussi 

été développées pour des cas particuliers [73]. 

La deuxième étape est la calibration du spectromètre en nombres d’onde. Le passage 

des longueurs d’onde aux nombres d’onde se calcule très facilement : 

 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 (5.4)  

Où k est le nombre d’onde 
λ est la longueur d’onde 

Le réseau de diffraction sépare la lumière de façon linéaire en fonction de la longueur 

d’onde (si on néglige la dispersion), mais après leur transformation en nombres d’onde, 

les franges ne sont plus échantillonnées uniformément. Un ré-échantillonnage doit donc 

être effectué dans l’espace des nombres d’onde avant de pouvoir effectuer une FFT. 
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Une interpolation linéaire ou une spline cubique [74] est en général utilisée pour ce 

faire. Il est également possible d’utiliser une transformée de Fourier rapide non 

uniforme (NUFFT: Non-Uniform Fast Fourier Transform) au lieu de faire un ré-

échantillonnage, ce qui demande plus de travail sur le programme mais offre une 

meilleure vitesse de traitement des données ainsi qu’une meilleure sensibilité que le ré-

échantillonnage avec spline cubique [75]. D’autres méthodes ont aussi été 

développées, dont certaines solutions au niveau du montage et une technique basée 

sur la transformée d’Hilbert [74]. Cette dernière est non seulement facile à mettre en 

œuvre mais permet également de corriger d’éventuels problèmes de dispersion [76]. 

Le transfert des longueurs d’onde vers les nombres d’onde ainsi que le ré-

échantillonnage diminuent la largeur du pic FFT en plus d’augmenter son amplitude, et 

donc améliore les SNR d’un système d’interférométrie [74]. L’amélioration devrait être 

particulièrement flagrante pour la méthode d’alignement simplifié du système basée sur 

le suivi du pic FFT des franges puisque la précision de la méthode repose sur la 

capacité du programme à identifier la position du pic FFT. Malheureusement, la 

calibration en longueurs d’onde du spectromètre n’a pas pu être effectuée au cours de 

ma maîtrise. Afin de quand même évaluer l’amélioration potentielle du système par une 

calibration complète du spectromètre, une longueur d’onde a été attribuée à chacune 

des franges en tenant compte des caractéristiques connues de la source laser et en 

supposant que son spectre est gaussien (voir Figure 5.24, λ0=790 nm, ∆λ=40 nm). Bien 

sûr, le spectre d’une impulsion laser issue d’un oscillateur titane-saphir n’est pas 

parfaitement gaussien et il s’agit d’une approximation. On peut observer que le pic FFT 

obtenu après la calibration des franges en nombres d’onde et le ré-échantillonnage est 

plus étroit et plus intense que si ces étapes ne sont pas effectuées (voir Figure 5.24). 

Le pic FFT est également plus symétrique, facilitant ainsi l’ajustement d’une courbe 

gaussienne. Ces améliorations ne changent pas significativement la forme de l’onde 

mais améliorent les SNR calculés (voir Tableau 5.7). 
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Figure 5.24 : Exemple de traitement des données basé sur le suivi du pic FFT. a) Les franges 
obtenues avec le spectromètre non calibré sont présentées en haut avec leur FFT en 
bas. Les franges sont fenêtrées (l’enveloppe des franges est ici utilisée comme 
fenêtre à titre d’exemple) avant le calcul de la FFT puis un ajustement de courbe 
gaussienne est effectué sur le pic FFT principal afin d’en déterminer le maximum. b) 
L’axe des x des franges a été défini pour que l’enveloppe gaussienne des franges (en 
vert) soit centrée en 790 nm et que sa largeur à mi-hauteur soit de 40 nm (soit les 
caractéristiques connues de la source). Bien sûr, cela n’équivaut pas à une calibration 
mais le résultat devrait au moins être du même ordre de grandeur. Un ré-
échantillonnage des franges est effectué à l’aide d’une spline cubique avant le 
fenêtrage et la FFT. Le pic FFT obtenu est alors plus étroit et plus intense que dans le 
cas a), comme prédit par [74]. Le pic FFT est également plus symétrique. On note que 
les axes des abscisses des pics FFT sont séparés uniquement par une constante 
multiplicatrice, et donc que les échelles des deux graphiques peuvent être comparées 
directement. 

Tableau 5.7 : Estimation de l’amélioration des SNR par la calibration complète du système, 
incluant le transfert des franges vers les nombres d’onde et le ré-échantillonnage à 
l’aide d’une spline cubique. 

 SNR sans 
calibration 

SNR avec 
calibration  

Amélioration 
des SNR par la 
calibration 

Mesure avec conditions optimales du 
système: avec le produit de Doric 
Lenses 

SNRt=217 

SNRf=1 132 

SNRt=412 

SNRf=6 219 

+90% 

+449% 

Mesure très bruitée avec polariseurs 
à 60° l’un de l’autre afin de diminuer 
le champ électrique THz 

SNRt=114 

SNRf=27 

SNRt=373 

SNRf=37 

+227% 

+37% 
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Comme le champ THz n’est pas calculé à partir de la même information avec la 

technique de suivi du pic FFT qu’avec la technique basée sur une transformée d’Hilbert, 

leur sensibilité aux bruits du système diffère légèrement. En effet, la méthode basée sur 

une transformée d’Hilbert mesure la phase instantanée, soit l’argument du cosinus 

encodant les franges. La méthode basée sur le changement de position du pic FFT, 

quant à elle, mesure uniquement la fréquence de ce cosinus. En général, la 

performance des deux méthodes en terme de SNR temporel est très semblable lorsque 

les paramètres (filtre ou fenêtre) sont optimisés (voir Figure 5.25). On estime donc que 

le champ minimum détectable est le même avec les deux méthodes, soit environ 1 

kV/cm avec une détection CP-SDI optimisée. Par contre, certaines formes d’onde très 

bruitées ont été mieux reconstituées avec la méthode de suivi du pic FFT (voir Figure 

5.26). On note que ces formes d’onde ont été acquises avec un montage non optimal, 

possiblement sujet à de nombreuses vibrations. Ces vibrations peuvent causer un 

décalage des franges sur la caméra. Lors de la transformée d’Hilbert des franges, ce 

décalage est interprété à tort comme un changement de la phase du cosinus encodant 

les franges et donc comme une variation d’intensité du champ THz. La méthode basée 

sur le suivi du pic FFT, quant à elle, ne mesure pas la phase du cosinus et donc n’est 

pas sensible au décalage des franges, ce qui peut expliquer les performances 

présentées à la Figure 5.26. 
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Figure 5.25 : Les deux graphiques présentent la même mesure THz acquise par CP-SDI avec le 
produit de Doric Lenses (voir section 5.1.1), mais traitée selon deux méthodes 
différentes. La première méthode est celle utilisée par Ibrahim et al [3] basée sur une 
transformée d’Hilbert. La deuxième méthode utilise plutôt une transformée de 
Fourier et le champ électrique est donné par la position du pic FFT. On note que les 
deux formes d’onde ont été calculées sans calibration du spectromètre. 
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Figure 5.26 : Les deux graphiques présentent la même mesure d’un faible champ THz, acquise par 
CP-SDI mais traitée selon deux méthodes différentes. On note que cette mesure 
provient d’un système très bruité et non optimisé. L’angle entre les polariseurs à grille 
métallique a aussi ici été changé afin de réduire le champ électrique. On estime le 
champ crête à environ 20 kV/cm. Dans le cas présent, le traitement des données basé 
sur une transformée d’Hilbert révèle une lente dérive du bruit, ce dernier étant 
d’amplitude supérieure à celle du signal THz. Cette dérive n’est pas présente lorsque 
la forme de l’onde est calculée avec le traitement des données basé sur le suivi de la 
position du pic FFT. On note que les deux formes d’onde sont calculées sans 
calibration du spectromètre. 

On observe à la Figure 5.25 que la méthode basée sur le déplacement du pic FFT 

semble causer une certaine déformation de l’impulsion THz mesurée. Ce phénomène a 

été attribué à l’utilisation d’une fenêtre gaussienne ou super-gaussienne assez étroite 

afin d’obtenir un pic FFT d’aspect gaussien. Certaines franges (fréquences) ne sont 

donc pas prises en compte dans le calcul, ce qui peut déformer l’onde mesurée. On 

peut obtenir un phénomène semblable avec la méthode basée sur la transformée 

d’Hilbert si on utilise un nombre trop petit de franges ou un filtre passe-bande trop étroit. 

La fenêtre étroite utilisée est probablement aussi la cause de l’obtention d’un SNR 
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fréquentiel en général plus petit lorsqu’on suit la position du pic FFT au lieu de passer 

par la transformée d’Hilbert. 

En bref, le traitement des données basé sur le suivi du pic FFT des franges n’est pas 

soumis à la sur-rotation et est moins sensible à certaines source de bruit que le 

traitement des données basé sur une transformée d’Hilbert. Par contre, il peut causer 

une certaine déformation de la forme d’onde, une diminution du SNR fréquentiel et une 

augmentation du temps de calcul. Pour ces raisons, le traitement des données utilisant 

une transformée d’Hilbert est conservé comme méthode principale dans le programme 

LabVIEW. Par contre, la méthode de suivi du pic FFT est maintenant implémentée dans 

le module permettant d’observer l’évolution de la phase des franges en temps réel afin 

d’optimiser l’alignement du CP-SDI sans saut de phase. Les inconvénients mentionnés 

sont alors sans importance et le temps de calcul permet tout de même d’obtenir la 

phase des franges en temps réel ou presque (maximum de 25 images/s traitées avec 

218 points, un peu moins en prenant en compte le temps d’affichage sur un graphique). 

Des tests préliminaires indiquent un bon fonctionnement de la méthode pour optimiser 

le champ THz. La méthode de suivi du pic FFT est aussi implémentée dans le 

programme comme option, c’est-à-dire qu’elle peut être sélectionnée n’importe quand 

pour tenter d’obtenir de meilleurs résultats dans le cas de formes d’onde très bruitées.  

On note que, comme le champ THz crête mesuré est en général faible lorsque le 

système n’est pas encore parfaitement aligné, un champ minimum détectable de 1 

kV/cm n’est pas l’idéal. En effet, des champs de dix à cent fois plus petits peuvent être 

détectés avec l’EOS standard grâce à l’amplificateur à détection synchrone utilisé, ce 

qui facilite grandement l’identification du pic THz lors de l’alignement du montage. La 

sensibilité du CP-SDI gagnerait donc beaucoup à être améliorée afin de faciliter 

l’alignement sans passer par l’EOS au préalable. En ce qui a trait au traitement des 

données, le moyennage de plusieurs mesures (voir section 5.2.2) pourrait être 

implémenté et testé dans le module de suivi de la phase des franges en temps réel. 

Cela devrait contribuer à diminuer le bruit. Un moyen d’augmenter le champ électrique 

minimum détectable pourrait aussi être d’augmenter la précision sur la détermination du 

centre du pic FFT. Pour cela, d’autres fenêtres que des fenêtres gaussiennes 

pourraient être testées. En effet, la fenêtre gaussienne est un choix pratique mais une 
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fenêtre étroite doit en ce moment être utilisée, ce qui conduit à un pic FFT assez large. 

Peut-être qu’un autre type de fenêtre (Hamming, Hanning, Blackman-Harris, Kaiser, 

etc.) pourrait être utilisé pour un résultat optimal. De plus, l’algorithme standard 

d’ajustement de courbe sur le pic FFT pourrait probablement être amélioré afin 

d’augmenter la précision sur la détermination du centre du pic. 

5.2.4 Formule pour calculer le champ électrique THz 

Avec le traitement des données basé sur le suivi du pic FFT, il est facile de calculer le 

champ électrique THz. En effet, selon [42], la biréfringence induite par un champ THz 

incident perpendiculaire à un cristal de ZnTe orienté (110) est donnée par : 

 Δ𝑛 = 𝑛0
3𝑟41𝐸𝑇𝐻𝑧 (5.5)  

Où ∆n est la biréfringence du cristal 
n0 est l’indice de réfraction du cristal sans champ électrique THz (n0=2,85 [28]) 
r41 est le coefficient électro-optique du cristal (r41=4,04 pm/V [28]) 
ETHz est le champ électrique THz 

Le domaine de validité de cette formule est [42] : 

 𝑟41𝐸𝑇𝐻𝑧 ≪
1

𝑛0
2 (5.6)  

Avec le cristal de ZnTe, on peut donc utiliser cette formule tant que le champ THz est 

beaucoup plus petit que 308 MV/cm, ce qui ne devrait pas poser problème puisqu’il 

n’est pour le moment pas possible de générer des champs supérieurs à quelques 

MV/cm. La variation de position du pic FFT correspond à la différence de chemin 

optique induite par la biréfringence du cristal de détection : 

 

Δ𝐿𝑇𝐻𝑧 = 𝑑(Δ𝑛) = 𝑑𝑛0
3𝑟41𝐸𝑇𝐻𝑧 

⇒ 𝐸𝑇𝐻𝑧 =
Δ𝐿𝑇𝐻𝑧

𝑑𝑛0
3𝑟41

 
(5.7)  

Où ∆LTHz est la différence de chemin optique due au champ THz, qui correspond au 
déplacement du pic FFT 
d est l’épaisseur de cristal (d=2mm) 
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En ajoutant les pertes par réflexion sur le cristal, on obtient : 

 𝐸𝑇𝐻𝑧 =
Δ𝐿𝑇𝐻𝑧

𝑇𝑑𝑛0
3𝑟41

 (5.8)  

Où T est le coefficient de transmission à travers le cristal de détection (T=0,48) 

Étant donné que le spectromètre utilisé n’est pas calibré, il n’est pas possible de 

comparer le champ électrique calculé à partir de cette formule et de la détection CP-SDI 

à celui mesuré avec l’EOS standard. De futurs tests sont impératifs dès que le 

spectromètre sera calibré. 

Avec le traitement des données basé sur une transformée d’Hilbert, le principe est le 

même, sauf que l’information mesurée est la phase instantanée, soit : 

 𝜙(𝑘) = 𝑘(Δ𝐿𝑇𝐻𝑧 + Δ𝐿𝑓𝑖𝑏𝑟𝑒) + 𝜙0 (5.9)  

Où 
φ(k) est la phase instantanée des franges 
k est le nombre d’onde 
∆LTHz est la différence de chemin optique due au champ électrique THz 
∆Lfibre est la différence de chemin optique due à la fibre optique biréfringente (valeur 
constante) 
φ0 est une constante de phase (valeur constante) 

On peut donc facilement appliquer la formule (4.8) à condition de centrer d’abord la 

forme de l’onde autour de zéro afin de soustraire la constante de phase puis de diviser 

par le nombre d’onde choisi (le nombre d’onde central et la phase correspondante ont 

toujours été utilisés pour obtenir les résultats présentés dans ce mémoire). Une autre 

possibilité est d’effectuer une régression linéaire de la phase instantanée en fonction 

des nombres d’onde. La différence de chemin optique totale correspond alors à la 

pente. Il suffit de centrer la forme d’onde autour de zéro pour obtenir la différence de 

chemin optique due au champ THz. Cette méthode pourrait être plus précise que la 

première car tous les points sont utilisés, minimisant ainsi l’erreur par rapport à 

l’utilisation d’un seul point. Encore une fois, de futurs tests sont nécessaires pour le 

confirmer. 
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6 CONCLUSION 

En résumé, le but de mon projet de maîtrise était d’améliorer la performance, la facilité 

d’utilisation et l’intégration de la technique de détection CP-SDI dans le but de la rendre 

commercialisable. La détection CP-SDI est basée sur une détection électro-optique, ce 

qui veut dire que le champ THz est mesuré via la biréfringence qu’il induit dans un 

cristal. L’échantillonnage électro-optique standard (EOS) utilise un système de 

polariseurs afin de mesurer le changement de polarisation et donc le déphasage d’un 

faisceau sonde traversant ce cristal. La phase maximum détectable et donc le champ 

THz maximum détectable sont dans ce cas limités. Différents moyens sont couramment 

utilisés afin de contourner cette limite, mais ils présentent tous des désavantages tels 

que la diminution de la résolution fréquentielle, la déformation de la forme d’onde ou la 

diminution du rapport signal sur bruit (SNR). La détection CP-SDI, quant à elle, utilise 

l’interférométrie dans le domaine fréquentiel pour mesurer le déphasage du faisceau 

sonde après son passage dans le cristal de détection. Cette technique permet de 

mesurer une phase maximum environ 11 000 fois plus grande que l’EOS standard, et 

donc un champ THz beaucoup plus grand. Toutefois, le CP-SDI est encore inférieur 

à l’EOS en terme de SNR, ce qui limite son attrait aux utilisateurs de champs THz très 

élevés. De plus, le CP-SDI est dépendant de l’EOS car il ne peut être utilisé ni pour 

aligner un montage de génération THz, ni pour mesurer un champ THz en unités 

réelles. Ces dernières limitations sont dues à l'algorithme de déroulement de phase 

utilisé lors du traitement des données, qui n'est pas adapté aux mesures en temps réel, 

et au fait qu'aucune formule pour calculer le champ THz en unités réelles n'a été 

développée.  

Ce mémoire décrit les améliorations apportées au montage et au traitement des 

données du système de détection THz CP-SDI. En ce qui concerne le montage, deux 

variations du système ont été proposées. La première est l’intégration d'une partie du 

montage. Les tests effectués démontrent que l’intégration des composantes optiques 

situées entre le cristal de détection et le polariseur dans un module unique augmente le 

SNR temporel d’environ un ordre de grandeur. Les raisons avancées pour cette 

augmentation sont la meilleure optimisation de la position des lames d’onde afin de 
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maximiser le contraste des franges et la plus grande stabilité du système diminuant sa 

sensibilité aux vibrations. On note toutefois que l’amélioration du SNR temporel est 

uniquement due à la diminution des basses fréquences, ce qui explique l’absence 

d’amélioration du SNR fréquentiel. Pour la même raison, l’amélioration par le système 

intégré sera plus ou moins grande d’un système à l’autre dépendamment du contenu 

fréquentiel du bruit l’affectant. L’intégration d'une partie du système facilite également 

l’alignement de la fibre optique et des lames d’onde, en plus de diminuer l'espace utilisé 

par le montage.  

La deuxième amélioration proposée pour le montage est l’acquisition avec référence. 

Celle-ci consiste à acquérir une image de référence pour chaque image acquise en 

temps normal. Les faisceaux interférant pour constituer l’image de référence ont 

traversé le cristal de détection alors qu’il n’était pas exposé à un champ THz. Un 

hacheur optique synchronisé avec la caméra doit alors être utilisé afin d’alternativement 

bloquer ou laisser passer le faisceau THz avant le cristal. Les images de référence sont 

utilisées, comme les images contenant le signal, pour reconstituer une forme d’onde. 

Toutefois, cette dernière ne contient que le bruit du système. En la soustrayant de la 

forme d’onde contenant le signal bruité, on obtient alors une forme d’onde non bruitée. 

Différents paramètres ont été testés afin d’optimiser la technique et de maximiser le 

bruit soustrait du signal, soit le contraste des franges, la fréquence du hacheur optique 

et sa position dans le montage ainsi que la roue utilisée. Selon les résultats, le bruit 

diminue lorsque le contraste des franges est maximisé et que la fréquence du hacheur 

est augmentée, alors que les deux autres paramètres n’ont pas d’influence significative. 

Avec un hacheur optique à 35 Hz et un contraste maximum des franges, l’acquisition 

avec référencement augmente le SNR temporel d’environ un ordre de grandeur, sans 

toutefois affecter le SNR fréquentiel puisque les fréquences soustraites sont très 

basses. Combiné avec l’intégration d’une partie du système, l’amélioration est très 

légère et de futurs tests sont nécessaires pour confirmer qu’elle est significative. 

L’intégration d’une partie du système seule semble donc pour le moment avantageuse 

à l’acquisition avec référencement puisque les deux montages améliorent le SNR 

temporel de la même manière mais que le premier augmente également la facilité 

d’utilisation et l’intégration du système.  
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Pour le traitement des données, une méthode de moyennage rapide a été proposée et 

l’amélioration subséquente des SNR temporel et fréquentiel a été démontrée. Un 

algorithme de traitement des données permettant d’éviter le déroulement de phase a 

également été proposé. Cet algorithme permet d’optimiser l’alignement d’un montage 

de génération THz avec le système CP-SDI en détection, ce qui n’avait jamais été fait 

auparavant. Une méthode de calibration standard a également été proposée. 

Finalement, une formule pour calculer le champ électrique THz en unités réelles a été 

développée pour les mesures CP-SDI. Grâce à ces améliorations, l’utilisation de l’EOS 

standard ne devrait plus être nécessairement préalable à l’utilisation du CP-SDI. 

Plusieurs améliorations et tests futurs ont été proposés au fil de ce mémoire. D’abord, 

le système devrait être testé à très fort champ THz afin d’évaluer ses limites. 

L’intégration d’une partie du système devrait aussi être améliorée en ajoutant des axes 

de rotation sur le module intégré afin de faciliter l’alignement et d’améliorer le taux de 

couplage. Du côté de l’acquisition avec référence, les tests suggèrent que 

l’augmentation de la fréquence du hacheur optique pourrait augmenter les 

performances. Or, l’augmentation de la fréquence d’acquisition vient avec une 

diminution du temps d’intégration de la caméra et donc du contraste des franges, à 

moins de pouvoir augmenter la puissance optique. Un moyen proposé pour avoir plus 

de puissance optique atteignant la caméra serait de remplacer la fibre optique par un 

cristal biréfringent dont le coefficient de transmission serait plus élevé que le taux de 

couplage dans la fibre. L’élimination de la fibre optique augmenterait également 

énormément la facilité d’alignement du système et même son intégration puisque tout 

l’optique de couplage deviendrait inutile. C’est donc une idée à étudier sérieusement. Si 

de plus hautes fréquences d’acquisition augmentent significativement les performances 

du système, l’acquisition avec référence pourrait devenir plus intéressante. Du côté du 

traitement des données, il serait très important de calibrer le spectromètre dès qu’il sera 

fixé pour de bon. La formule pour calculer le champ électrique THz en unités réelles 

pourra alors être confirmée. De plus, quoique le traitement des données sans 

déroulement de la phase soit confirmé fonctionnel, il serait pertinent de tenter d’aligner 

un système de génération THz depuis le début avec cette méthode afin d’évaluer sa 

facilité d’utilisation. Finalement, une étude sur le nombre optimal de mesures à 
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moyenner pour maximiser les SNR tout en conservant un temps d’acquisition 

raisonnable serait pertinente. 

 Afin d’améliorer les performances du système CP-SDI et de le rendre 

commercialisable, il est évident qu’il faudrait compléter l’intégration du système pour y 

inclure le spectromètre et le polariseur le précédant. Il y a deux possibilités pour cela. 

La première option est de simplement fixer toutes les pièces dans une boîte. La 

deuxième option est d’utiliser un spectromètre industriel ayant des caractéristiques 

semblables au spectromètre maison utilisé pour le moment. Les avantages sont bien 

sûr que les éléments sont déjà tous fixés dans une boîte, en plus du fait que le 

spectromètre est déjà calibré. Dans ce cas, le polariseur pourrait être acheté fibré [77] 

et directement connecté entre la fin de la fibre optique et l’entrée du spectromètre.  

. 
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