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 ABSTRACT 

Digital Spiral Imaging (DSI) is a new kind of imaging principle using a special property of light, 

the Orbital Angular Momentum (OAM). The goal of this project is to explore this technique with 

ƳƛŎǊƻƳŜǘŜǊ ŘƛŜƭŜŎǘǊƛŎ ƳƛŎǊƻǎǇƘŜǊŜ ƛƴ ǘƘŜ ǊŀƴƎŜ ōŜǘǿŜŜƴ нл ŀƴŘ м ˃ƳΦ Lƴ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ƻŦ 

imaging, objects are illuminated with plane wave. In the case of DSI the illumination is performed by 

Laguerre Gaussian (LG) beams which have a spiral distribution of their phase front. Optimization of 

an experimental setup and exploration of the technique on microspheres was performed. 

Electromagnetic field carries energy and momentum. Momentum is separated in a linear and 

angular component. Inside this angular component we find as component the OAM. To express 

mathematically this property, the paraxial approximation is applied. Similarities between paraxial 

optics and quantum mechanics are then used to describe it through the operator Lz. LG modes are 

eigenmodes of this operator LzΣ ǘƘŀǘΩǎ ǿƘȅ ǘƘƛǎ ƪƛƴŘ of modes are used in DSI. This modes are 

characterized by an azimuthal dependence of exp(imf) and then by an helicoidally phase front (m is 

called the topological charge). They can be created by a computer generated hologram with a fork 

shape on its center that make the phase turned as a corkscrew. OAM is characterized by a coefficient 

Cn which corresponds to the weights of OAMs. In DSI this coefficient is studied for each spiral mode 

of the beam. The weight of each spiral mode in function of the corresponding mode gives us the 

spiral spectrum. Two methods of analysis exist to retrieve this information. One is using a CCD 

camera and the other uses the coupling of modes on a single mode fiber. It was theoretically and 

experimentally demonstrated that OAM is very sensitive to phase and amplitude jumps and 

gradients. 

Experimentally, a first order LG beam is created to illuminate the microsphere and after 

interacting with it, the scattered beam is splited into spiral harmonics to be analyzed by a CCD 

camera. The setup we used allowed us to control polarization and the charge of incident LG beam. 

Experiments consist of moving a sphere through the focus of the LG beam. The scattered field is then 

collimated and separated in spiral harmonics thanks to a fork-like hologram, the same type as used 

to generate the LG beam. Orders of diffraction representing spiral harmonics are analyzed and value 

of the central pixel of each order is plotted in function of the displacement of the sphere. This allows 

us to follow the evolution of the spiral modes while the sphere is moving through the beam. 

Experiments were ǇŜǊŦƻǊƳŜŘ ǿƛǘƘ нлΣ рΣ н ŀƴŘ м ˃Ƴ dielectric beads with different charges of 

incident beam (0, +1, -1) and for different polarizations, all results were compared. 

The results between spheres of 2 ˃m and 1 ˃ m are considerably different. For the first size 

transformation of modes are observed when the beam is in the border of the sphere, whereas for 1 

m˃ sphere, for certain mode, transformation appears in the middle of the sphere. The sensitivity of 

the displacement of the sphere in the dark spot of the Laguerre-Gaussian beam is shown by our 

results. The results have still to be repeated and confirmed. Then it will be possible to improve and 

complete data to continue to investigate this technique. 
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 RESUME LONG EN FRANÇAIS 

1. INTRODUCTION 

[Ωǆƛƭ ƘǳƳŀƛƴ Ŝǎǘ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƴƴǳΦ ¦ƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ ƭǳƳƛŝǊŜ 

polychromatique qui se propage, se reflète et est diffusée Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇŜǊŎŜǾƻƛǊ 

les objets qui nous entourentΦ [Ωǆƛƭ ƘǳƳŀƛƴ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ŘŜǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǉǳŜ ǎƻƴǘ 

ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ όƭŀ ŎƻǳƭŜǳǊύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ όƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞύ ŘŜǎ ƻƴŘŜǎ ƭǳƳƛƴŜǳǎŜǎΦ !Ŧƛƴ ŘΩŜȄǇƭƻǊŜǊ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘés de la matière au sens largeΣ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ 

ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜ ǘŜƭƭŜǎ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ƻǳ ƭŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ƻƴǘ Ǿǳ ƭŜ ƧƻǳǊΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ 

ƭǳƳƛŝǊŜ ƳƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘƛǉǳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜǎ ƭŀǎŜǊ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мфсл ŀ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 

ǇŜǊƳƛǎ ƭΩŀǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŀ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴŎŜΦ 

Apparu depuis quelques années, la notion de Moment Angulaire Orbital (OAM) est une propriété de 

la lumière qui ouvre de nouvelles perspectives en imagerie. Elle est utilisée dans la technique 

appelée Imagerie Spirale Numérique (traduction littérale de « Digital Spiral Imaging ς DSI »). La 

ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŀ ŘŞƧŁ ŞǘŞ ǇǊƻǳǾŞŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜƳŜƴǘΣ Ƴŀƛǎ ǇŜǳ ŘΩŞȄǇŞǊŜƴŎŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 

réalisées. La mise en oeuvre sur des objects canoniques a été réalisée et comparés à la théorie avec 

de très bons résultats. 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜ ƳŞƳƻƛǊŜ ŘŜ aŀǎǘŜǊΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ŀ ŞǘŞ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜƳŜƴǘ ŜȄǇƭƻǊŞ 

ǎǳǊ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ Ŝƴ ŘƛŞƭŞŎǘǊƛǉǳŜ ƳƛŎǊƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ όŘŜ м Ł нл ˃ƳύΦ tƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ ŎŜǎ ōƛƭƭŜǎΣ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ 

illuminées par un faisceau Laguerre-Gaussien (LG) qui est ŎŜ ǉǳŜ ƭΩƻn appelle un vortex optique et qui 

est connu pour posséder un moment angulaire orbital bien défini. La bille est donc sondée par le 

ŦŀƛǎŎŜŀǳ [D Ŝǘ ǘǊŀƴǎƭŀǘŞŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΦ [Ŝ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘƛŦŦǳǎŞ Ŝǎǘ ǊŞŎǳǇŞǊŞ Ŝǘ ŘƛŦŦǊŀŎǘŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ǘǊŝǎ ǎǇŞŎifique qui va séparer le faisceau en harmoniques spirales. Chaque ordre ou 

mode spiral obtenu peut être relié à la valeur du moment orbital angulaire permettant de tracer le 

spectre spiral. 

Dans la première partie de ce rapport, les fondements théoriques du moment orbital 

angulaire ainsi que des modes de Lagurre Gauss sont rappelés. La notion de Digital Spiral Imaging  

Ŝǎǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘŞŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŎƻƴŎǊŜǘΦ [ΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀine est brièvement décrit 

mais permet de poser les bases du travail qui a été effectué. Dans une seconde partie, le montage 

expérimental qui a été monté pour ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ cette technique est décrit en détails. Dans la 

dernière partie les résultats expériementaux sont décrits et discuter. 

2. ASPECTS THEORIQUES 

Dans cette partie, la théorie du moment angulaire orbital Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ŘΩǳƴŜ Ŧŀœƻƴ ǎǳŎŎƛƴǘŜ 

Ƴŀƛǎ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ǇƻǎǎƛōƭŜΦ [ΩŀǎǇŜŎǘ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ǘǊŀƛǘŞ Ŝǘ ƭƛŞ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ 

aux modes Laguerre-Gaussien. En effets ses deux notions sont très étroitement liées, nous allons 

découvrir pourquoi. 
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2.1. Moment Angulaire Orbital 

Considérant les équations de Maxwell, le champ électromagnétique posséde une énergie et 

un moment. Le moment est séparé en deux composantes, la composante linéaire et la composante 

angulaire. La composante angulaire est elle-même subdivisée en deux composantes : 

- la composante angulaire de spin liée à la polarisation de la lumière 

- ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜ ƻǊōƛǘŀƭŜ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ 

Toutes les interactions lumière-matière aboutissent à un échange de moments. Ces échanges 

peuvent avoir des conséquences mécaniques par exemple, puisque certains moments sont liés aux 

forces optiques impliquées dans la théorie des pinces optiques. Mais danǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

possible de distinguer le rôle des différents moments. Pour pouvoir séparer la composante de spin et 

ƻǊōƛǘŀƭ Řǳ ƳƻƳŜƴǘ ŀƴƎǳƭŀƛǊŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜǊ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀȄƛŀƭŜΦ [ŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ 

équations de Helmoltz dans le cadre de cette approximation donne lieu à des solutions qui 

ǎΩŜȄǇǊƛƳŜƴǘ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǇƻƭȅƴƾƳŜǎ ŘΩHermite ou de Laguerre. 

La théorie du moment angulaire orbital angulaire a été imaginée comme ayant des 

ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜǎ ŀǾŜŎ ƭŀ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ǉǳŀƴǘƛǉǳŜΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭa que les méthodes utilisées pour le décrire 

exploitent également les notations de la mécanique quantique ainsi que les similitudes entre 

mécanqiue quantique et optique paraxiale. Cette similitude suggère que les modes de Laguerre 

Gauss sont des modes propǊŜǎ ŘŜ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Lz qui est utilisé pour décrire lΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řu moment 

angulaire orbital. Les modes de Laguerre Gauss possèdent une dépendance azimuthal en exp(imf) et 

portent un OAM de mΐ par photon. Les photons dans un mode LG peuvent être représentés par le 

vecteur ŘΩŞǘŀǘ pm,=Y . On peut donc écrire 

pmmpmLz ,, >=  

[Ŝǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŞǘŀǘ ƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞs par un mode LG pure mais par une 

ǎǳǇŜǊǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŜǎ ƻǳ ŘΩŞǘŀǘǎ ǘŜƭ ǉǳŜ 

ä=Y
pm

mp pmC
,

,  

Ce sont les coefficients Cmp qui vont par la suite être intéressants ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ 

ǊŜƳƻƴǘŜǊ Ł ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩh!a. 

2.2. Les modes de Laguerre-Gauss 

Les faisceaux Laguerre Gaussien font partie de la classe des vortex optiques. Un vortex 

ƻǇǘƛǉǳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ŝƴ ǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ǉǳƛ ǾŀǊƛŜ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ Ŧƻƛǎ ŜƴǘƛŜǊ ŘŜ л Ł нˉ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ 

central. Ce point central qui possède alors toutes les phases à la fois présente une amplitude nulle. Le 

ŦǊƻƴǘ ŘΩƻƴŘŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ Ŝƴ ǎǇƛǊŀƭŜ Ŝǘ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ Ŝǎǘ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ ŘŜ doughnut avec une intensité 

égale à zéro au centre. La variation de phase est donnée par la charge topologique du vortex et 

représente ainsi le nombre de variation entre 0 et 2 ̄  ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ 

[ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀȄƛŀƭŜ Ŝƴ ŎƻƻǊŘƻƴƴŞŜǎ ŎȅƭƛƴŘǊƛǉǳŜǎ ŀ ǇƻǳǊ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ǳƴŜ ŦŀƳƛƭƭŜ 

de modes appelés modes de Laguerre-DŀǳǎǎΦ [ŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩǳƴ Ǉƻƭȅƴôme de Laguerre 

multiplié par une enveloppe gaussienne et un terme de phase (voir équation ci-dessous). Ces modes 

ŘŜ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ǎŜƳōƭŀōƭŜ Ł ŎŜƭǳƛ ŘΩǳƴ ǾƻǊǘŜȄ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘŞŎǊƛǘ Ŏƛ-dessus. 
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2.3. Imagerie Spirale Numérique 

/ƻƳƳŜƴǘ ƭΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ǎǇƛǊŀƭŜ numérique et le moment angulaire orbital sont-ils liés? Le 

ǎǇŜŎǘǊŜ ǎǇƛǊŀƭ Ŝǎǘ ƭƛŞ Ł ƭŀ ŘŞŎƻƳǇƻǎƻǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ Ŝƴ ƘŀǊƳƻƴƛǉǳŜǎ ǎǇirales. Chaque harmonique 

ƻǳ ƳƻŘŜ ǇƻǊǘŜ ǳƴŜ ŞƴŜǊƎƛŜ ōƛŜƴ ŘŞŦƛƴƛŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀǇǇŜƭƭŜ ƭŜ ǇƻƛŘǎ Řǳ ƳƻŘŜΦ Le but est de trouver le 

ƭƛŜƴ ǉǳΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŞƴŜǊƎƛŜǎ ŘŜs harmoniques spirales et lΩh!a ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇƻǊǘŜƴǘΦ {ƛ ƭΩƻƴ 

ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘΩǳƴ ŎƘŀƳǇ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ u(x,y;z) et quΩƛƭ Ŝǎǘ décomposé en harmoniques 

spirales: 

( ) ( ) ( ) ( )ä
+¤

-¤=

=½­½
n

n inazuzyxu ffr
p

fr exp,
2

1
;,;,

 

[ΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ Ŝƴ ½ ŘŜ ƭΩh!a ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŜȄǇǊƛƳŞs en fonction des coefficients 

Cn par 

( )ñ
+¤

=
0

2
, rrfr daC nn

 

En tracant le poids en fonction de chaque mode ou harmonique spirale on obtient le spectre 

spiral. Si un objet est sondé avec un faisceau possédant un OAM bien défini, le faisceau transmis ou 

réfléchi aura subit des changements dans la distribution de son spectre et portera donc par 

ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩh!a des informations sur le dit object. 

Pour réaliser expérimentalement cette décompoistion en harmoniques spirales, un 

hologramme de type forks grating (réseau en forme de « fourchette ») est utilisé. Afin de récupérer 

ensuite ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩh!a, deux types de méthodes ont été explorées [1]. La première utilise le 

couplage de chaque ordre de diffraction dans des fibres monomodes et la seconde utilise une 

caméra CCD. Dans le cadre de la première méthode, la puissance de chaque ordre diffracté est 

mesurée à la sortie de la fibre correspondantŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ Ŏŀǎ ŎΩŜǎǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǉǳƛ Ŝǎǘ 

mesurée après une transformée de Fourier réalisée par ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩune lentille. 
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Figure 1: aŞǘƘƻŘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ŎƻƴǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩh!aΣ όŀύ ǇǊŜǎŜƴǘŜ ƭŜ ǎŎƘŜƳŀ ŘŜ ƭŀ ƳŜǘƘƻŘ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ŦƛōǊŜ 
ƻǇǘƛǉǳŜ ƳƻƴƻƳƻŘŜ Ŝǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Ŝƴ όōύ ƳƻƴǘǊŜ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ƳŜǎǳǊŜǊ Ŝǘ ƭΩh!aΦ [ŀ ŦƛƎǳǊŜ όŎύ 
ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ŎŀƳŞǊŀ //5 Ŝǘ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻn en (d) présente comment relier cette intensité 
ƳŜǎǳǊŞŜ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩh!aΦ 

 

Les coefficients Nm et Mm permettent de relier les valeurs mesurées aux valeurs des 

coefficients Cm ǉǳƛ ǇƻǊǘŜƴǘ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ moment angulaire orbital. 

3. ÉTAT DE LΩART 

[ΩŞǘǳŘŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ǎǇŜŎǘres spiraux a démontré une grande sensibilité de cette technique. 

¢ƻǳƧƻǳǊǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊŀȄƛŀƭΣ ŘŜǎ ǎǇŜŎǘǊŜǎ ǎǇƛǊŀǳȄ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŎƛōƭŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 

calculés. Pour étudier la dépendance du spectre avec la phase, un faisceau de type gaussien a été 

ǳǘƛƭƛǎŞ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŞǘǳŘƛŜǊ Ǉƭǳǘƾǘ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ [ŀƎǳŜǊǊŜ DŀǳǎǎƛŜƴ ŘŜ 

charge toppologique m=2 a été utilisé. En étudiant la valeur des poids de chaque harmonique spirale, 

la largeur du spectre ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀƭƭǳǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ 

ǎƻǊǘŜǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ŎƛōƭŜΦ 9ƴ ǇǊŜƴŀƴǘ ŘŜǎ ŎƛōƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜǎΣ ǇƻǊǘŀƴǘ ǳƴ ǊŜǘŀǊŘ ŘŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ 

manière périodique ou non, en introduisant des cassures et des gradients de phase, il a été observé 

que le spectre était sensible à tous ces paramètres [2]. Toutes ces observations peuvent être 

étendues dans le cas de faisceaux non paraxiaux. 

Pour la réalisation expérimental, les deux méthodes décrites dans le paragraphe 2.3 on été 

implémentés. Le laser utilisé est un He-Ne TEM00 qui éclaire la cible à analyser. Le faisceau est 

ŜƴǎǳƛǘŜ ŞƭŀǊƎƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǘŞƭŜǎŎƻǇŜ Ǉǳƛǎ ŘƛŦŦǊŀŎǘŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ fork gratingΦ ! ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳƛǊƻƛǊ 

pivotant, les ordres sont envoyés soit à travers une lentille et détectés avec la camera CCD ou ils sont 

ŎƻǳǇƭŞǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŦƛōǊŜǎ ƳƻƴƻƳƻŘŜǎΦ [ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞ ŎƻƳƳŜ ŎƛōƭŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǎƛƳǇƭŜ ǇƭŀǉǳŜ ŘŜ 

microscope en verre. Le déplacement du faisceau du laser passant au niveau du bord de la plaque est 

étudié. La plaque qui est positionnée perpendiculairment Ł ƭΩŀȄŜ ƻǇǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ƛƴŎƭƛƴŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ 

ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ŎƘŀƴƎŜǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ǎŀǳǘ ŘŜ ǇƘŀǎŜΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƻōǘŜƴǳǎ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǳƴŜ ǘǊŝǎ 

bonne concordance entre les valeurs théoriques et les valeurs expérimentales relevées par les deux 

méthodes [1]. 
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4. DSI DE MICRO BILLES 

Ce qui a été étudié lors de cette étude est la DSI sur des microbilles en polystyrène dont le 

ŘƛŀƳŝǘǊŜ ǾŀǊƛŜ ŘŜ м Ł нл ˃ƳΦ Un faisceau de type Laguerre Gaussien est utilisé pour éclairer la bille. 

Le changement de taille de la bille utilisée va permettre de distinguer plusieurs configurations, si la 

taille de la bille est plus grande que le waist du faisceau, si elle est comparable au waist du faisceau 

ou si elle est comprable à la taille de la zone ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ л Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ [DΦ Le faisceau est très 

fortement focalisé sur la bille puis analysé par ƭΩƘƻƭƻƎǊŀƳƳŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŦƻǳǊŎƘŜǘǘŜ. Au cours de 

ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΣ ƭŀ ōƛƭƭŜ Ŝǎǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳ Ŝǘ Ǿŀ ǘǊŀǾŜǊǎŜǊ ƛƴǘŞƎǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŦŀƛǎŎŜŀu dans une 

ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘƻƴƴŞŜΦ [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƻǊŘǊŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ Ŏŀǎ 

aux harmoniques spirales sont étudiés. 

Lƭ Ŧŀǳǘ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴǘ ǇƻǳǾƻƛǊ ƛƳǇƭŞƳŜƴǘŜǊ ŎŜǘǘŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴǘŀƎŜ ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ǇƻǳǾƻƛǊ 

avoir une influence sur la polarisation, la charge topologique du faisceau incident. Il faut également 

trouver une manière de préparer les échantillons avec des billes de différentes tailles. Deux chemins 

optiques, un ǇƻǳǊ ƭŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ƭΩŀǳǘǊŜ pour un microscope permettant de visionner 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ, doivent être montés en parallèle. 

4.1. Montage experimental 

[Ŝ ƳƻƴǘŀƎŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ƭŀǎŜǊ IŜ-bŜ ŞƳŜǘǘŀƴǘ Ł ǳƴŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜ ŘŜ сонΣу ƴƳΦ Lƭ 

est ensuite ŦƛƭǘǊŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ŦƛōǊŜ ƳƻƴƻƳƻŘŜ ŀŦƛƴ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ŦŀƛǎŎŜŀǳ Gaussien le plus propre possible. 

[ŀ ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǾƻǊǘŜȄ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ fork grating ōƭŀȊŞ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭΩƻǊŘǊŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ 

intense au niveau du vortex optique de charge +1. Une fente permet de sélectionner uniquement le 

faisceau ŘΩintérêt ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ όƭŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳ [ŀƎǳŜǊǊŜ DŀǳǎǎƛŜƴ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǘƻǇƻƭƻƎƛǉǳŜ ҌмύΦ ¦ƴ ǇǊƛǎƳŜ 

de Dove permettant de contrôler le signe de la charge du faisceau incident peut être ensuite intégré 

dans le montage. Un polariseur et un analyseur permettent ensuite de contrôler la polarisation du 

faisecau. Un objectif et un condenseur éffectuent ƭŀ ŦƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ǎǳǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řƻƴǘ ƭŜ 

déplacement est contrôlé par une table de translation piezo électrique. Le faisceau transmis est 

ensuite diffracté par un hologramme similaire au premier fork grating afin de séparer le faisceau en 

ƘŀǊƳƻƴƛǉǳŜǎ ǎǇƛǊŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ǉǳΩƛƭ ǎƻƛǘ ŀƴŀƭȅǎŞΦ 

 

 
 

Figure 2:  Schéma du montage expérimental 
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[ΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘŜ ǇƻƭȅǎǘȅǊŝƴŜ ŀ été préparé ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŘŜǳȄ Ŧŀœƻƴǎ 

différentesΦ [Ŝǎ ōƛƭƭŜǎΣ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜƴǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩŜŀǳ ǎƻƴǘ ŘΩŀōƻǊŘ ŘŞǇƻǎŞŜǎ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ 

ŘΩǳƴŜ ǇƭŀǉǳŜ ŘŜ ƳƛŎǊƻǎŎƻǇŜ ǘǊŝǎ ŦƛƴŜΦ 9ƴ ǎŝŎƘŀƴǘΣ ƭŜǎ ōƛƭƭŜǎ Ǿƻƴǘ ǎŜ ŎƻƭƭŜǊ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇƭŀǉǳŜΦ 

Elles peuvent ensuite être introduite dans notre système et être analysées. Mais, certains objectifs 

que nous utilisions sont conçus pour fonctionner avec du materiel biologique et donc en milieu 

acqueux. Sachant cela, selon le même procédé que précédemment les billes sont collées à la surface 

de la plaque mais enfermées Řŀƴǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŜƴǘǊŜ ǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ǇƭŀǉǳŜΦ /Ŝ ŘŜǊƴƛŜǊ ǇǊƻŎŞŘŞ ŀ ǇŜǊƳƛǎ 

ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƛƳŀƎŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ meilleure qualité. 

4.2. aƻȅŜƴǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

Trois caméras CCD sont introoduites dans le montaƎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎ ŘŜ 

ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŎŀƳŞǊŀ ǇŜǊƳŜǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ǘǊŀƴǎƳƛǎ ǇŀǊ ƭŀ ōƛƭƭŜ ŀǇǊŝǎ ǉǳΩƛƭ 

soit focalisé. La seconde caméra située après le second hologramme permet de récupérer les 

différents ordres de dƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘŜ CƻǳǊƛŜǊ ŘΩǳƴŜ ƭŜƴǘƛƭƭŜ ǇƭŀŎŞŜ ŀǾŀƴǘΦ [ŀ ǘǊƻƛǎƛème 

ŎŀƳŞǊŀ ǇŜǊƳŜǘ ŜƭƭŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝƴ ƭǳƳƛŝǊŜ ōƭŀƴŎƘŜ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ Řǳ 

ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǳǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 9ƭƭŜ Ǿŀ ŘƻƴŎ şǘǊŜ ƴƻǎ ȅŜǳȄ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΦ 

5. RESULTATS 

5.1. Préliminaires 

Les principaux parammètres qui vont être étudié dans cette étude sont la taille de la bille par 

ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Řǳ ǿŀƛǎǘ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ Ҍм 

ou -1 du faisceau incident. 

Dŀƴǎ ƴƻǘǊŜ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜΣ ƴƻǳǎ ŀƭƭƻƴǎ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƘŀǊƳƻƴƛǉǳŜǎ ǎǇƛǊŀƭŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ 

bille est translatéŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘŜ ƭŀ ǘŀōƭŜ ƻǇǘƛǉǳŜΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ǇƛȄŜƭǎ ŎŜƴǘǊŀǳȄ ŘŜǎ ƻǊŘǊŜǎ -1, 0 et 

Ҍм ǎƻƴǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎƻƴŘŜ ŎŀƳŞǊŀ. Uniquement trois modes du spectre 

spiral sont donc étudiés. Sur les acquisitions ci-ŘŜǎǎƻǳǎ ƭΩƻƴ ǇŜǳǘ ǾƻƛǊ ƭΩƛƳŀƎŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞe par 

cette caméra lorsque la bille est loin du point de focalisation du faisceau, selon que la charge du 

vortex incident soit -1 ou +1. Le second hologramme est également blazé, ce qui expliqe que ce ne 

ǎƻƛǘ Ǉŀǎ ƭΩƻǊŘǊŜ л ǉǳƛ Ŝǎǘ ƭΩŞŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŘƛŦŦǊŀŎǘƛƻƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜΦ 

 

 

 

 
(a) 

 

(b) 

Figure 3:  Ordres de diffraction observés après le second holograme en (a) lorsque la charge topologique du 
faisceau incident est -1 et à droite en (b) lorsque la charge est +1. 

 

[ƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ōƛƭƭŜ Ŝǎǘ ƭƻƛƴ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŦƻŎŀƭ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳΣ ƭΩƻǊŘǊŜ л Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻŘŜ [D01 et les ordres -1 

et +1 selon la charge du faisceau incident sont soit un mode Gaussien (LG00) ou un mode LG02. 
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5.2. Mesures 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΣ ŎŜ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘŜ нлΣ рΣ н Ŝǘ м ˃Ƴ ǉǳƛ ǎŜǊƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞŜǎΦ [ŀ ǇƻƭŀǊƛǎŀǘƛƻƴ 

ainsi que la charge du faisceau incident pourront être modifiées. Les polarisations disponibles sont 

linéaires circulaire positive et circulaire négative et les charges du faisceau incident qui vont être 

explorées sont 0, +1 et -1. Les ordres de diffraction après le second hologramme qui sont mesurés 

sont les ordres -1, 0 et +1. La valeur du pixel central de chaque ordre de diffraction est récupérée et 

ǘǊŀŎŞŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƭƭŜΦ [ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǾƛŘŜƻ permet de suivre ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻn 

des différents modes spiraux. 

 

 
 

Figure 4:  Images des ordres de diffraction observés par la camera 3 lorsque la bille est loin du centre du waist 
du faisceau LG 

 

La vidéo est ensuite découpée en images ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŀƴŀƭȅǎŞŜǎ ǳƴŜ ǇŀǊ ǳƴŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 

programme Matlab. ! ǇŀǊǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘŜ нл ˃ƳΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŦƻŎŀƭƛǎŜǊ ƭŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳ ǎǳǊ 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǎǘ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ Ł ƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ǉǳƛ ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜ ƭΩƘǳƛƭŜ ǇƻǳǊ ŀǳƎƳŜƴǘŜǊ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ 

ǉǳƛ ŀǘǘŜƛƴǘ Řŀƴǎ ƴƻǘǊŜ Ŏŀǎ hb Ґ мΣнрΦ [Ŝ ŎƻƴŘŜƴǎŜǳǊ Ŝǎǘ ǳƴ ƻōƧŜŎǘƛŦ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ 

matériel biologique et est donc prévu pour observer dans des milieux acqueux et possède une 

ouverture numérique de ON = 0,65. 

Ci-dessous un exemple de données traitées pour ǳƴŜ ōƛƭƭŜ ŘŜ н ˃Ƴ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ Ŝǘ ǳƴ 

faisceau incident LG de charge topologique m = +1. 

 

   
(a) (b) (c) 

Figure 5: Résultats pour une bille de 2 ˃m avec un faisceau incident de charge topologique +1 pour une 
polarisation linéaire. (a) Ŝǎǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǇƻǳǊ ƭΩƻǊŘǊŜ -1, (b) Ŝǎǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ǇƻǳǊ ƭΩƻǊŘǊŜ л Ŝǘ (c) ǇƻǳǊ ƭΩƻǊŘǊŜ +1. 

6. DISCUSSION 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘŜ нл Ŝǘ р ˃Ƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǎ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜǎΣ Ƴŀƛǎ 

ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ŜƴǘŞŎƘŞǎ ŘŜ ōŜŀŎƻǳǇ ŘΩŜǊǊŜǳǊǎ ŘǳŜǎ Ł ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ƭŜǎ ƛƳŀƎŜǎ Ŝǘ Ł ƭŀ 

LG0-1 

LG0+1 

LG00 
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ƳŀƴƛŝǊŜ ŘŜ ǊŞŎǳǇŞǊŜǊ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ 5Ωǳƴ autre côté, pour ces tailles de billes, le diamètre du 

ŦŀƛǎŎŜŀǳ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ Ǌŀƛǎƻƴ ǇƻǳǊ 

ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŜȄǇƭƻƛǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ŘŜ н Ŝǘ м ˃ƳΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ōƛlles de 2 

˃ƳΣ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ŦŀƛǎŎŜŀǳ Ŝǎǘ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƭƭŜΦ hƴ 

observe des transferts entre les modes LG0+1 ou LG0-1 et les modes LG00. Les mêmes mesures sont 

ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜǎ ŘŜ м ˃Ƴ de diamètre. Des résultats intéressant apparaissent, 

puisque pour deux des modes observés, le maximum de transformation se trouve lorsque le faisceau 

se trouve au centre de la bille. Dans ce cas ƭŀ ōƛƭƭŜ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ ǉǳŜ ƭΩŀƴƴŜŀǳ Řǳ ƳƻŘŜ [D0+1. Un de 

cŜǎ ŘŜǳȄ ƳƻŘŜǎ ǇŀǊŀƞǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŀǳ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ōƛƭƭŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜ Ł ŎŜ 

niveau là. Cette dernière observation est très intéressante car elle laisse penser que pour des billes 

de plus petit diamètre, la sensibilité au déplacement dans cette zone du faisceau pourrait être 

encore augmentée. 

7. CONCLUSION 

[ΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ǎǇƛǊŀƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƳŎǊƻōƛƭƭŜǎ ŘŜ ǇƻƭȅǎǘȅǊŝƴŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞe. Le montage 

expérimental a du évoluer au long des expériences au fur et à mesure que des problèmes étaient 

renŎƻƴǘǊŞǎΦ 5Ŝǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ ƻƴǘ Ŝǳ ƭƛŜǳ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎΣ ŘŜ ƭŀ 

ƎŞƴŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ [DΣ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΣ ŘŜ ƭŀ ƳŀƴƛŝǊŜ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ 

Dans les expériences éffectuées, les transferts ŘΩŞƴŞǊƎƛŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƳƻŘŜǎ ƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ 

montrés. Une considérable différence a été observée dans cet échange entre une taille de bille de 2 

˃Ƴ Ŝǘ ǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ōƛƭƭŜ ŘŜ м ˃Ƴ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴƎŜ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘŜ н ˃ƳΣ 

les transformations maximales des modes ont lieu au niveau des bords de la sphère alors que 

ŎŜǊǘŀƛƴǎ ƳƻŘŜǎΣ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ŘŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘŜ м ˃ƳΣ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǳƴŜ ǎŜƴǎƛōƛƭǘŞ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ōƛƭƭŜ ǎŜ 

trouve au centre du faisceau. 

Les derniers résultats qui ont été traités montrent des signes très encourageant pour 

continuer les investigations dans ce domaine. Pour améliorer les résultas et les rendre plus complet, 

des modes plus élevés peuvent être mesuré afin de connaître plus largement le spectre spiral. Les 

efficacités des ordres de diffraction doivent également être prises en compte afin de pouvoir tracr les 

ǎǇŜŎǘǊŜǎ ǎǇƛǊŀǳȄΦ [Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ōƛƭƭŜǎ ŘŜ м ˃ƳΣ ŎϥŜǎǘ-à-dire le fait que certains modes 

soient très sensible au mouvement de la sphère lorsquelle se trouve dans le vortex du faisceau, 

laissent imaginer, si les résultas se confirment, une application dans le contrôle de déplacement des 

billes utilisées dans le domaine des pinces optiques. Les résultats doivent également être encore 

reliés et comparés à la théorie. 
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 INTRODUCTION 

The most famous system of imaging is the Sun. This light source made of plane waves 

reaches objects from our environment and the reflected and scattered light coming from these 

objects are detected by our eyes and analyzed by our brain. Human eyes are sensible to two 

properties of light, the color or frequency (in a certain range) and the intensity or amplitude of the 

light. Starting from this knowledge, scientists tried to use other properties or range of values that 

cannot be attained to see what is invisible for human eyes. To perform this it is possible to use 

different sources of light and different properties as polarization or phase. Appearing recently, the 

notion of Orbital Angular Momentum (OAM) seen as a new property of light opens new perspectives 

for imaging. For few years the orbital angular momentum is used in Digital Spiral Imaging. The OAM 

is related to the rotation of the phase of the electrical field. Illuminate objects with optical beams 

carrying a well-defined OAM may permit to retrieve new information about it. Even if the power of 

this method had been theoretically demonstrated, experiments are still rare. 

In this thesis, we will study the spiral imaging in dielectric microspheres from the range of 20 

um to 1 um. A sphere is one of the canonical scatterer. A Laguerre-Gaussian (LG) beam which is a 

class beam with OAM generated with a special computer-generated hologram is focused on the 

spheres and is so used to illuminate the sample. The output beam is expanded to a series of LG 

beams with different values of OAM in order to obtain the spiral spectrum. 

In the first part of this thesis, all the theoretical concepts will be introduced: first, orbital 

angular momentum of LG beams, the laboratory methods of generation of LG beams and methods of 

analysis of the OAM content in an arbitrary optical beam. The links between concepts and their 

applications in the context of this project is described. State of the art in this area and experiments 

already performed will be analyzed in order to position my work and to justify choices that are made. 

In a second section the experimental setup is described as well as what kind of information are 

measured during the experiments. In the third sections results of the experiments are presented and 

discussed in order to reach a conclusion. In experiments I introduce a microsphere through the 

focused LG beams of different orders and analyze the OAM content as a function of the sphere 

position. I measured the OAM content vs sphere position dependence for the LG mode of first order 

and Gaussian beam in order to compare the spatial resolution by detection of spherical objects. 
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1. CONTEXT OF THE INTERNSHIP 

1.1. ICFO - The Institute of Photonics Sciences 

The Institute of Photonics Sciences is a national research center in photonics based in 

Castelldefels in Spain. The project was launched in 1997 and works since 2002. Its mission is to 

conduct basic and applied research in Science and Technology of light at the highest international 

level. 

 

 
 

Figure 6:  Building of ICFO in Castelledefels 

 

The different research lines at ICFO are divided as follow: 

Á Biophotonics 

Á Quantum optics 

Á Non-linear optics 

Á Nanophotonics 

During this present internship, work was performed within the Optical tweezers group which 

is briefly presented in the paragraph above. 

1.2. The optical tweezers group 

The science of optical tweezers can be defined by trapping micro size particles in a strongly 

focused laser beam. In this way it is possible to deal with single particles or objects and to analyze it. 

Trapping a single particle can be thus be coupled by other analysis as Raman spectroscopy, imaging 

and electrophoreses. Trapped particles are small dielectric particles (from 0,м ǘƻ мл ˃Ƴ ǎƛȊŜ) that can 

be attached to single living cells as human cells. 
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Figure 7:  Raman spectroscopy monitors the changes in the oxygenation state of a single human red blood 
cell while it is paced under mechanical stress using optical tweezers [web 1] 

1.3. Context of the project 

aȅ ǇǊƻƧŜŎǘ ŘƻŜǎƴΩǘ ŘŜŀƭ ŘƛǊŜŎǘƭȅ ǿƛǘƘ ƻǇǘƛŎŀƭ ǘǊŀǇǇƛƴƎΦ My work is in the continuity of the 

work of: 

- Pr Dmitri tŜǘǊƻǾΣ Ƴȅ ǎǳǇŜǊǾƛǎƻǊ ŀƴŘ ƎǊƻǳǇ ƭŜŀŘŜǊ ƻŦ άhǇǘƛŎŀƭ Tweezersέ ƎǊƻǳǇ at ICFO 

- Pr Lluis Torner, director of ICFO and Group [ŜŀŘŜǊ ƛƴ άƴƻƴƭƛƴŜŀǊ ƻǇǘƛŎŀƭ ǇƘŜƴƻƳŜƴŀέ ƎǊƻǳǇ at 

ICFO 

- tǊ Wǳŀƴ tΦ ¢ƻǊǊŜǎΣ ƎǊƻǳǇ ƭŜŀŘŜǊ ƛƴ άǉǳŀƴǘǳƳ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǿƛǘƘ ǇƘƻǘƻƴέ ƎǊƻǳǇ at ICFO 

- Gabriel Molina-Terriza, researcher in Juan P. Torres group at ICFO 

In their previous works they showed first theoretically the potential of the technique of 

Digital Spiral Imaging by simulating spiral spectra of particular objects or targets [2]. Gaussian and 

Laguerre Gaussian beams were used as probe beam because they carry a very well defined OAM. 

This work was followed very recently (in 2007) by experiments in canonical geometrical objects [1]. 

They demonstrated the implementation of DSI technique in very simple target and observed the 

behavior of the output spiral modes. Objects were illuminated by the fundamental mode TEM00 

Gaussian beam. 

In these previous projects the paraxial regime was considered for the illumination part. What 

is new in this project is that the probe beam which is a Laguerre-Gaussian is focused on the object to 

analyze. The paraxial regime is then abandoned. Besides, the analyzed object is a dielectric sphere 

that will have to take into account new phenomena as Mie scattering processes. Because of the 

geometry of the object, the use of an optical vortex to illuminate the sphere let us expected to 

observe very special phenomena as well as in spiral spectrum as in the shape of the output beam. 

We will study only few modes of the spiral spectrum through the measurements of the spiral 

harmonics. More precisely, the evolution of these different modes when the beam will scan the 

object will be studied in our experiment. This evolution will be followed through the measurement of 

the energy of spiral harmonics expanded thanks to a special diffraction grating. 
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2. THEORETICAL ASPECTS 

2.1. Optical resolution 

In imaging techniques, one of the most important parameter is the resolution of the optical 

system. This resolution describes how the details of an object can be resolved. The resolution of an 

optical system depends on the wavelength which is used to illuminate the object, to the numerical 

aperture and to the nature of the specimen to observe. Indeed, what is called diffraction limit of a 

system implies that the optical resolution of a system is limited by its aperture and its wavelength.  

Resolution of a lens or an objective is limited by diffraction. Because of this limit, image of a point by 

a lens is not a point but an Airy disk. Thus, it exists a minimal distance between two points in order 

that they appear separated. This distance is the radius of the Airy disk. The angular radius of this 

latter is given by 

()
D

l
q 22,1sin =  (1) 

 ̒is the angular resolution 

 ˂is the wavelength 

D is the diameter of the lens aperture 

Resolution can thus be derived as: 

NA
R

l
61,0=  (2) 

 

 
(a) (b) (c) 

Figure 8:  Intensity distributions of Airy discs [web 2] 

 

In figure 8 (a), an Airy disc for a defined wavelength and numerical aperture is shown. It 

consists of a diffraction pattern with a maximum at the center surrounded by concentric higher 

orders. Figure 8 (b) presents two Airy disks at the limit of optical resolution, two maximums can be 

resolved. Last figure shows two Airy discs beyond the limit of resolution, the two maximum cannot 

be optically resolved. 

This limit is defined in term of energy of the illumination beam. Electromagnetic field carries 

energy and momentum. In the case of our study we want to explore an imaging technique using the 
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momentum property of the light. Hence by studying momentum instead of energy it can be possible 

to avoid the limitation of resolution by energy. 

2.2. Orbital Angular Momentum of light 

The parameter used in Digital Spiral Imaging is the Orbital Angular Momentum (OAM). From 

ǘƘŜ ǘƘŜƻǊȅ ƻŦ aŀȄǿŜƭƭΩǎ ŜǉǳŀǘƛƻƴΣ ǘƘŜ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŜǘƛŎ ŦƛŜƭŘ ŎŀǊǊƛŜǎ ŜƴŜǊƎȅ ŀƴŘ ƳƻƳŜntum. The 

momentum is first split into two components which are a linear and angular part. The property that 

will be used in the case of this present study is a component of the angular momentum. Indeed, 

angular momentum is also separated into two components: 

- the spin angular momentum, associated to the polarization of the light beam 

- the orbital angular momentum, associated to the spatial distribution of the light beam amplitude 

and phase-front 

It was known for a long time that angular momentum is not only due to the spin of the 

photon. The term of orbital angular momentum was given to this part that not arises from spin. As 

OAM is related to the topological properties of the light phase front it will be sensitive to phase 

gradient and discontinuities. 

All interactions between light and matter lead to transfers of momentum. These exchanges 

can have some mechanical consequences because some of the momentum is linked to what is called 

the radiation pressure which is the phenomena used for optical tweezers. But for instance, in this 

case, it is not possible to distinguish what is due to the orbital or to the spin angular momentum. The 

only case where it is possible to deal with them separately is in the paraxial regime. 

To deal with problems in paraxial regime in electromagnetism, the Helmoltz wave equation 

within the paraxial approximation is solved. Solutions of this equation are expressed either in terms 

of Hermite polynomials multiplied by a Gaussian or in terms of Laguerre polynomials [3]. 

The essential paraxial approximation theory of OAM had been devised, as had a quantum 

mechanical equivalent. Indeed, method used to describe this angular momentum exploits similarities 

between quantum mechanics and paraxial wave optics. Changes of the OAM of a field are described 

by the evolution of the corresponding operator Lz known as the kinetic momentum used in Quantum 

Mechanics. A Laguerre-Gaussian mode has an azimuthal dependence of exp(imf). An analogy 

between the paraxial optics and quantum mechanics suggests that these kinds of LG modes are 

eigenmodes of this operator Lz and carry an OAM of mΐ per photons. LG modes are described by two 

integers m and p (see paragraph 2.3). Photons can be represented by a single LG mode expressed as 

pm,=Y  [4] 

It is thus possible to write 

pmmpmLz ,, >=  (3) 

State vectors cannot be represented by pure LG modes, but by a superposition of states 

expressed as 

ä=Y
pm

mp pmC
,

,    [4] 

 

(4) 
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We will see later that we want separate these into spiral modes to retrieve the weights of the 

OAM carry by the components {Cm,p} (see paragraph 2.5). 

2.3. Laguerre-Gaussian modes 

Laguerre-Gaussian beams are known also as optical vortices. For a finite collimated beam, 

the wave equation in three dimensions becomes the paraxial wave equation. This equation can be 

solved in terms of Cartesian or cylindrical coordinates. Then, the solution is expressed either in terms 

of Hermite polynomials multiplied by a Gaussian or in terms of Laguerre polynomials [3]. A Laguerre-

Gaussian beam carries a well-defined orbital angular momentum. 

The normalized LGm,p modes are described as below: 
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- m is the topological charge i.e. the azimuthal phase dependence. It describes the number of 

twists of the helical wave front 

- p is the radial index. It determines the radial shape of the mode and the number of radial nodes 

of the mode 

- Lp
m are the associated Laguerre polynomials 

-  ́is the beam waist 

By adding the term of propagation, we obtain the expression of the LG beam. 

 

 
 

Figure 9:  Computation with Matlab of different Laguerre Gaussian modes from m = -2 to m = +2 with p = 0. We 
can notice that the Laguerre-Gaussian mode (0,0) is a simple Gaussian beam. 

 

Considering intensity profiles we can see in figure 9 that it is not possible to distinguish the 

sign of the topological charge. Profiles for ςm or +m are the same. Transformation appears in the 

phase of the beam. Indeed the phase front turn around the optical axis in a different way depending 

on the sign of the charge (see figure 10). We can also notice that more the mode has a high 

topological charge, more the diameter of the beam increases. 
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(a)  (b) 

Figure 10: (a) Representation of the phase front form the left to the right, topological charge m=-1, m=1 
and m=2 [web 3], (b) Representation of the phase in the left for m=1 or -1 and in the right for m=2 or -2. The 
grey scale ǊŜǇǊŜǎŜƴǘǎ ǘƘŜ ǾŀƭǳŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ǇƘŀǎŜ ŦǊƻƳ л όƛƴ ǿƘƛǘŜύ нˉ ǊŀŘ όƛƴ ōƭŀŎƪύ [5]. 

 

An optical vortex is the point of zero intensity at the center of a wave with spiral equiphase. 

Along the direction of propagation, the light beam is twisted as a corkscrew. Then the waves around 

ǘƘŜ ŀȄƛǎ ƘŀǾŜ άŀƭƭ ǇƘŀǎŜǎέΣ ŎŀƭƭŜŘ ǇƘŀǎŜ ǎƛƴƎǳƭŀǊƛǘȅΣ ōŜŎŀǳǎŜ ƻŦ ǘƘƛǎ ǘǿƛǎǘƛƴƎΦ LŦ ǘƘŜ ōŜŀƳ ƛǎ ǇǊƻƧŜŎǘŜŘ 

on a flat surface and the wave front is observed, it looks like a doughnut-shaped beam with a dark 

hole at the center. A number characterizes the optical vortex, it is called like for LG beams the 

topological charge which takes only discrete and integer values, positive or negative, depending on 

the direction of the twist. The higher is the topological charge, the faster the light is spinning around 

the center [10]. This spinning carries the orbital angular momentum [see paragraph 2.2]. 

 

 

 

 
(a)  (b) 

Figure 11:  (a) Transverse cut of the output of an ordinary laser (TEM00), all the points on the transverse 
plane have the same phase, (b)Transverse cut of a LG01 beam presenting an helical wavefront 

 

An optical vortex created by a computer generated hologram (see next section 2.4) can be 

described by different ways. To analyze and calculate the optical vortex beam produced, it can be 

described analytically by the superposition of Laguerre Gaussian modes, through the confluent hyper 

geometrical Kummer function and by the combination of modified Bessel functions [6]. Optical 

vortices are already used in some applications. In astronomy, it used to detect the extra solar planets 

thanks to optical vortex coronagraphs. It is also used in optical tweezers to manipulate micro-size 

particles, in quantum informatics and in the radio wave domain. 

2.4. Fork-like gratings 

Different manners exist to obtain a Laguerre-Gaussian beam. The easiest way is to create a 

computer-generated hologram by computing the interference pattern between a Gaussian and a 

Laguerre-Gaussian beam [7]. As a result, a fork-like hologram (see figure 12a) is obtained with a 

dislocation or phase singularity at its center. 
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The transmission function of the interference pattern in polar coordinates is given by 

(corresponding to phase hologram figure 12): 
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-  ɻis the amplitude of the phase modulation (equal to н  ̄if blazed at the first diffraction order) 

- l is the number of dislocations at the centre 

- ɽ is the spatial period of the grooves away from the centre 

 

 

 

 

(a)  (b) 

Figure 12: (a) Hologram resulting of the interference between two beams (compute with Matlab), (b) LG 
beam I obtained with a fork-like hologram 

 

We can notice that the hologram presented figure 12a is blazed (parameter ɻ Ґнˉ) that 

means that one of the first order will be flavoured. With a normal diffraction grating, the efficiency of 

order 0 is highest that is not the case with a blazed grating. Laguerre-Gaussian beams can also be 

created with diffractive optics [8] or spiral phase plates. 

2.5. Digital Spiral Imaging 

[ŜǘΩǎ ƪƴƻǿ ŘŜǎŎǊƛōŜǎ ƳƻǊŜ ǇǊŜŎƛǎŜƭȅ ǿƘŀǘ Digital Spiral Imaging is. We know that it deals with 

ǘƘŜ ǾŀƭǳŜ hǊōƛǘŀƭ !ƴƎǳƭŀǊ aƻƳŜƴǘǳƳ ōǳǘ ǿŜ ŘƻƴΩǘ ƪƴƻǿ ƘƻǿΦ Spiral spectrum is linked to the 

decomposition of a beam into spiral harmonics. Each harmonic will carry a finite energy which is 

known as the weight of the corresponding harmonic. As show in paragraph 2.2, spin component of 

the angular momentum is encoded in the polarization, it can be said, in comparison, that the OAM is 

encoded in its spiral spectrum. LeǘΩǎ ǎŜŜ ƴƻǿ ƳŀǘƘŜƳŀǘƛŎŀƭƭȅ Ƙƻǿ ǘƘŜ ǎǇƛǊŀƭ spectrum is built and 

what is the link between the energy of different spiral harmonics and the OAM carried by this one. 

If we consider the electric field envelope u(x,y;z) of a continues wave paraxial beam that 

propagates in z direction the average energy per unit of length is expressed as 

dydxuU ññ=
2

02e
 

[2] (6) 

The z component of the orbital angular momentum is per unit length is given by the 

following expression 

( )dxdyprLz ññ³= ^  (7) 

- ^r  is the vector position in X-Y plane 


