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(57) Abstract: The invention relates to a method for creating a terahertz source (4). For said purpose, a filament (5) is generated
from a femtosecond laser beam (2). The filament (5) is a plasma column situated on the propagation axis of the laser beam. The
source (4) of terahertz radiation consists of all the punctual sections of the filament (5). Said source emits a terahertz radiation (6)
according to an emission cone directed according to the propagation axis of the impulses of the laser (2). The terahertz source (4)
can be placed in proximity of a target to be irradiated. Dislocation is performed by dislocating the laser beam (2) at the origin of the

& (57) Abrégé : L’invention concerne un procédé pour créer une source térahertz (4). Pour ce faire, on engendre un filament (5) 2
& partir d'un faisceau laser femtoseconde (2). Le filament (5) est une colonne de plasma localisée sur 1'axe de propagation du faisceau
laser. La source (4) de rayonnement térahertz est constituée par 1'ensemble des sections ponctuelles du filament (5). Cette source
émet un rayonnement térahertz (6) selon un cdne d'émission dirigé selon 1'axe de propagation des impulsions laser (2). La source
térahertz (4) peut étre placée a proximité d'une cible a irradier. Le déplacement se fait en déplagant le faisceau laser (2) a I'origine

du filament (5).
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"Procédé et dispositif pour créer une source de rayonnement pulsée
dans le domaine des térahertz, et application mettant en ceuvre un tel

procédé."

La présente invention se rapporte a un procédé pour créer une source
cohérente de rayonnement pulsée dans le domaine des térahertz (THz) a
partir d’'une source laser ultra-intense émettant des impulsions de durée
femtoseconde ou picoseconde.

Le rayonnement térahertz (f>10'' Hertz) s’intercale entre l'infrarouge,
domaine de l'optique, et les micro-ondes, domaine de |'électronique. Les
récents progrés sur les lasers de haute puissance permettent la réalisation de
sources laser térahertz. Parallelement, de nombreuses applications utilisant le
rayonnement térahertz sont progressivement mises en ceuvre.

Le rayonnement térahertz interagit fortement avec de nombreux
matériaux tels que l'eau, les molécules polaires, les métaux. Par ailleurs de
nombreux diélectriques restent absorbants au rayonnement térahertz. Par
contre, les matériaux non polaires, non métalliques et secs sont transparents
au rayonnement térahertz.

Le rayonnement térahertz peut avantageusement étre utilisé dans le
domaine de la communication, spectroscopie ou encore de l'imagerie
médicale. Toutefois, en imagerie médicale par exemple, on rencontre de
nombreuses difficultés liées a la faible résolution, faible pénétration dans
I’échantillon. Dans la plupart des dispositifs, le rayonnement térahertz
parcourt un chemin assez long entre I’émetteur, |'échantillon et le récepteur.
Ceci est préjudiciable puisqu’il impose |'utilisation d'une source de trés forte
puissance pour pallier |'atténuation dans le parcours d’autant plus que ce
rayonnement THz est grandement absorbé par de la vapeur d’eau présente
dans le parcours. Pour y remédier, on peut se limiter aux applications ou la
propagation a lieu dans des milieux transparents ou utiliser une source
térahertz de grande puissance.

En ce qui concerne les sources térahertz, on connait de nombreux
procédés permettant dobtenir un rayonnement THz a partir d'une source

laser.
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Une premiéere méthode consiste a irradier un semi-conducteur polarisé par
un champ électrique statique externe. Le changement quasi instantané de la
densité de porteurs induit par la source laser en présence d'une tension de
polarisation produit I'émission d'un champ électromagnétique dans le domaine
THz. Cette émission est transmise dans l'espace libre par lintermédiaire d'une
antenne.

Dans une variante de cette premiére méthode, Iémission THz est obtenue
a partir de la surface d'un semiconducteur irradiée par un laser en tirant
avantage du fait qu'il existe un fort champ électrique de surface.

Une troisieme méthode utilise la rectification optique dans un matériau
électro-optique. La rectification optique d'une impulsion laser conduit a la
génération d'une impulsion enveloppe qui donne lieu au rayonnement THz.

Dans une quatrieme méthode, une impulsion THz est obtenue par
focalisation dans lair d'une impulsion laser. En placant un champ statique au
foyer du faisceau laser, on obtient un courant de polarisation d(i a I'ionisation de
molécules d'air. Ce courant de polarisation induit par le laser provoque un
rayonnement THz. Une telle méthode est notamment décrite dans le document
« Generation of terahertz pulses by photoionization of electrically biased air »
T. Loffler et al., Applied Physics Letters 77, p.453-455, 2000.

Cependant, toutes ces méthodes de l'art antérieur sont difficiles a
mettre en oeuvre. Elles nécessitent un alignement trés précis du faisceau
laser. Les premiére et quatrieme méthodes nécessitent en outre une source de
tension continue externe. Les seconde et troisieme méthodes sont limitées par les
seuils de dégat provoqués par le laser. Elles conduisent a des puissances émises
faibles. Enfin toutes les méthodes décrites utilisent des antennes paraboliques
pour extraire et collimater le rayonnement THz dans l'espace libre. Elles
produisent une source THz locale qui souffre d'une forte atténuation a cause des
bandes d'absorption de la vapeur d’eau présente dans l'air dans ce domaine de
fréguence. L'un des principaux inconvénients est donc la forte atténuation
(100dB/km) dans l'air.

La présente invention a donc pour but la réalisation d'une source THz

utilisant un laser, simple a mettre en ceuvre. L'invention a également pour but
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la création d’une source THz dont le rayonnement ne souffre pas du probléme
lié a I'atténuation, ceci pour permettre l'irradiation d’une cible distante.

On atteint au moins I'un des buts précités avec un procédé pour créer
une source de rayonnement pulsée dans le domaine des térahertz, dans
lequel on utilise une source laser ultra-intense pour engendrer une
propagation d’impulsions laser ultra-intenses dont on régle l'intensité et la
durée de telle sorte que I'on crée un filament ou « filament de lumiére» selon
un processus dit de filamentation. En effet, au cours de la propagation
d'impulsions laser intenses et de courte durée (P> 10'° GW), des filaments de
lumiére dont l'intensité dépasse 10'® W/cm? sont formés le long de I'axe de
propagation. A ce niveau d’intensité le milieu s’ionise sur le front avant de
I'impulsion et voit son indice modifié ce qui a pour conséquence de modifier la
propagation de limpulsion méme. Ce phénomene, initié par l'effet Kerr
optique (autofocalisation), résulte d‘un équilibre dynamique entre Ila
focalisation par effet Kerr, la défocalisation par le plasma créé dans le milieu
et la diffraction de I'onde optique. Il en résulte un filament de lumiére intense,
de longueur limitée, d’'un diameétre quasi constant de |‘ordre d'une centaine de
micromeétres, une sorte de structure autoguidée apte a se propager sur une
distance dépassant de un a plusieurs ordres de grandeur la distance de
Rayleigh. Dans ces conditions, une colonne de plasma constitués d‘ions et
d’électrons apparait dans le sillage de I'impulsion laser (typiquement, environ
0.1% des molécules d’oxygene dans l'air sont ionisés).

La force ponderomotrice des impulsions laser produit dans le plasma un
courant d'électrons oscillant a une fréquence autour de 1 THz (la densité des
électrons libres produits par filamentation est d’environ 3x10'® cm™). Ces
oscillations longitudinales de plasma sont fortement atténuées (temps de
relaxation autour de 300 fs). Par conséquent, cette impulsion de courant peut
étre assimilée a un dip6le orienté le long de l'axe de propagation et se
déplacant a la vitesse de la lumiére. Pour une longueur finie de filament, le
dip6le mobile émet un rayonnement électromagnétique radialement polarisé
et a large bande d{ a un effet combiné Cherenkov et de transition.

L'apparition de ces charges électriques est a |‘origine de la source de
rayonnement térahertz selon un céne d’émission étroit dirigé selon l'axe de
propagation des impulsions laser ultra-intenses. La source de rayonnement

térahertz est constituée par I'ensemble des sections ponctuelles du filament.
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Dans ce qui suit, on désigne par « filament » la colonne de plasma
apparue au passage de l'impulsion ultra-intense et qui persiste bien apres le
passage de I'impulsion.

La colonne de plasma ou filament émet spontanément des impulsions
électromagnétiques dans la gamme comprise entre 10 GHz et plusieurs THz.
Jusqu’ici, cette émission THz a été observée perpendiculairement a I'axe du
filament, en accord avec des modeles théoriques.

La présente invention est notamment remarquable par le fait qu’on a
identifié une source de rayonnement THz, issue du filament de lumiére. Cette
source émet un rayonnement THz qui est parallele a I'axe de propagation du
faisceau laser et qui a la particularité d’étre beaucoup plus intense et d’avoir
un diagramme de rayonnement fortement piqué vers l'avant. On peut ainsi
irradier par rayonnement THz une cible située dans I'axe de propagation des

impulsions laser.

Le procédé selon la présente invention est trés simple a mettre en
oeuvre. Il ne nécessite aucun alignement précis. De préférence, on crée le
filament dans un milieu qui est transparent au rayonnement THz. Ce milieu,
de nature gazeuse, solide ou liquide, peut avantageusement étre l'air de
I'atmospheére. Le filament est donc produit dans |'air sans qu'il soit nécessaire
d'introduire une tension de polarisation. L'émission THz est de courte durée,
elle posséde un diagramme de rayonnement fortement piqué vers l'avant, ce
qui correspond a une source collimatée sans qu'il soit nécessaire d'utiliser une
antenne paraboliqgue comme dans |’art antérieur.

Selon une caractéristique avantageuse de l'invention, on irradie une
cible éloignée de plusieurs kilomeétres en pointant la source laser, afin de
placer la source de rayonnement térahertz a proximité de la cible. Avec la
présente invention, on peut donc irradier une cible lointaine sans atténuation
du rayonnement THz du fait de la diffraction ou de |I'absorption au cours de la
propagation dans l'air.

Selon un mode de mise en ceuvre avantageux de l'invention, on déplace
la source de rayonnement térahertz en déplacant ledit filament le long de
I'axe de propagation du faisceau laser tout en maintenant la source laser fixe.
Cette source THz peut donc étre facilement manipulée contrairement aux

dispositifs de I'art antérieur. Pour déplacer ce filament on peut modifier :
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- la phase temporelle des impulsions laser ultra-intenses, et/ou

- le diametre du faisceau laser, et/ou

- le degré de convergence du faisceau laser.

Par ailleurs, on peut également déplacer la source de rayonnement
térahertz dans un plan transverse a |'axe de propagation des impulsions laser
ultra-intenses, et plus généralement dans tout |I'espace (déplacement en trois
dimensions) en modifiant le pointé de la source laser ainsi qu’en modifiant ses
caractéristiques comme indiqué ci-dessus.

Selon un mode de réalisation avantageux de linvention, on peut
engendrer une pluralité de filaments paralléles de fagon a créer une matrice
de sources THz. Les sources térahertz de cette matrice peuvent toutes étre
activées en méme temps ou les unes apres les autres.

Suivant un mode de réalisation avantageux de l'invention, on engendre
une propagation d'impulsions ultra-intenses sous forme de séquences de deux
impulsions laser ultra-intenses, le décalage temporel entre les deux
impulsions étant tel que I'on crée deux colonnes de plasma paralléles qui se
chevauchent sans se recouvrir entierement. Ce décalage temporel entre les
deux impulsions est préférentiellement inférieur a 5ns. Les impulsions ultra-
intenses sont par exemple des impulsions femtosecondes. On peut dans ce
cas controler la polarisation du rayonnement THz en modifiant la position
relative des deux filaments.

Avec un tel procédé selon linvention, de nombreuses applications
peuvent étre mises en ceuvre telles que par exemple :

- la réalisation de I'imagerie térahertz,

- la détection de molécules polaires,

- la détection de tissus biologiques, et

- la tomographie.

Selon un autre aspect de l'invention, il est prévu un dispositif pour créer
une source de rayonnement pulsée dans le domaine des térahertz; ce
dispositif comprenant une source laser ultra-intense pour engendrer une
propagation d’‘impulsions ultra-intenses, des moyens pour régler l'intensité et
la durée des impulsions laser de telle sorte que I'on crée un filament selon un
processus dit de filamentation, la source de rayonnement térahertz étant
constituée par une section ponctuelle dudit filament, ladite source de
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rayonnement térahertz émettant selon un cone d’émission dirigé selon |'axe
de propagation des impulsions laser ultra-intenses, cette source de
rayonnement THz étant prévue pour irradier une cible située dans |'axe de

propagation desdites impulsions laser.

D’autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront a
I'examen de la description détaillée d’'un mode de mise en oceuvre nullement
limitatif, et des dessins annexés, sur lesquels :

- La figure 1 est une vue schématique simplifiée d’un systeme de mise
en ceuvre du procédé selon la présente invention,

- La figure 2 est un diagramme de rayonnement d'un mode simple
filamentation,

- la figure 3 est un organigramme illustrant I'amplitude de signal THz en
fonction du décalage temporel entre deux impulsions lors d’'un processus de
bi-filamentation,

- la figure 4 est une vue schématique d’un systéme pour la génération
de rayonnement THz par bi-filamentation, et

- la figure 5 illustre deux diagrammes de rayonnement, en mode simple
filamentation (a) et bi-filamentation (b).

Sur la figure 1 on voit une source laser ultra-intense 1 composée d'un
oscillateur laser, d’un étireur d‘impulsion, d'un ou plusieurs étages
d’amplification et d'un compresseur d'impulsion, ou tout autre type de laser
ultra-intense. Cette source laser 1 est paramétrée de facon a ce que le
faisceau laser 2 émis présente les caractéristiques suivantes :

- une puissance de plusieurs dizaines a plusieurs milliers de gigawatts,

- une énergie de quelques dizaines a quelques centaines de
millijoules,

- une durée de quelques dizaines a quelques milliers de
femtosecondes.

Ce faisceau 2 traverse un systéme optique 3 composé de lentilles ou de
miroirs destiné a modifier :

- le diametre du faisceau laser, et

- la courbure de I'onde du faisceau laser.

Le faisceau laser 2 se propage ensuite dans l'air. Selon le processus de

filamentation, il se crée un filament 5, c'est-a-dire une colonne de plasma le
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long du faisceau laser, de section sensiblement égale a une centaine de
micromeétres et de longueur de l'ordre de quelques décimetres a quelques
décametres. Ce filament émet  spontanément des  impulsions
électromagnétiques dans la gamme comprise entre 10GHz et plusieurs THz.
Avantageusement, une section ponctuelle 4 du filament 5 constitue alors une
source de rayonnement THz. Contrairement aux modeles théoriques, cette
source ponctuelle 4 émet un rayonnement THz 6 parallele a l'axe de
propagation du faisceau laser 2. Ce rayonnement est mesuré a |'aide d’un
radiometre (non représenté sur la figure 1) a détection directe dans la bande
des 10 GHz ou détection hétérodyne dans la bande THz. Le diagramme du
rayonnement THz 6 est fortement piqué vers |'avant comme on peut le voir
sur la figure 2. On voit clairement sur la figure 2 que le rayonnement THz se
fait dans la méme direction que le rayonnement laser. On peut considérer que
la source THz 4 est sur lI'axe du filament 5 qui se trouve a une distance Z1 du
systeme optique 3. On peut modifier Z1 en déplacant le filament 5. Pour ce
faire, on peut modifier soit la phase temporelle de I'impulsion laser 2, soit le
diametre du faisceau laser 2, soit son degré de convergence. Le déplacement
du filament 5 signifie également le déplacement de la source THz 4. Avec le
systeme, selon l'invention, on peut ainsi déplacer la source THz 4 jusqu’a une
cible que I'on souhaite irradier. La source THz 4, selon la présente invention, ne
souffre donc pas de I'atténuation que subit normalement un rayonnement THz
dans l'air due a la diffraction ou a l'absorption sur de longues distances. La
source, selon l'invention, peut étre produite a grande distance de |'utilisateur,

pres de |'objet ou de la cible a irradier.

On va maintenant décrire un mode de réalisation de la présente
invention dans lequel on envoie une séquence de deux impulsions laser
femtosecondes a infrarouge (IR) séparées par moins de 5ns. On parle alors
de double impulsions ou de bi-filamentation. On obtient ainsi deux filaments
qui se chevauchent dans |'air sans se recouvrir entierement. Les premiére et
deuxieme impulsions produisent individuellement une émission THz selon la
transition Cherenkov. Cependant, lI'intensité du rayonnement THz créé par la
double impulsion (bi-filamentation) est largement supérieure a celle du
rayonnement créé par une simple filamentation comme on peut le voir sur la

figure 3.
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Le diagramme de la figure 3 illustre l'amplitude du signal THz en
fonction du décalage temporel entre les deux impulsions IR. Le signal produit
individuellement par la premiere et la deuxiéme impulsion est également
montré. Les barres grises, blanches, et noires représentent respectivement le
signal THz produit par la séquence de deux impulsions, la premiére impulsion,
et la deuxiéme impulsion. Avec la bi-filamentation, le rayonnement THz est
d’un ordre de grandeur supérieur a chaque rayonnement simple filamentation
pour un décalage temporal inférieur a 1ns.

Avec des décalages temporels plus grands, le gain en émission THz
diminue graduellement et devient égal a la somme des signaux THz

individuels pour un décalage temporel supérieur a 4.6ns.

Le procédé selon la présente invention peut étre mis en oceuvre au
moyen d’un laser saphir dopé au titane a une récurrence de 10 Hz, de durée
dimpulsions égale ou supérieure a 100fs, émettant autour de 800
nanometres et avec une énergie d'impulsion d’au moins 10mJ. On peut aussi
utiliser un laser a une récurrence plus élevée : 100 hertz voire 1 kHz pour
autant que |’énergie par impulsion dépasse quelques ml. La figure 4 illustre
de facon schématique un systeme pour la détection du rayonnement THz.
L'impulsion femtoseconde sortant du laser femtoseconde est coupée en deux
impulsions par un interférométre Mach-Zehnder de sorte que le décalage
temporel entre les deux impulsions peut étre continlment ajusté. Aprés
I'interférometre, les impulsions se propageant de facon colinéaire sont
focalisées par une méme lentille convexe pour former deux filaments se
chevauchant spatialement. La longueur du filament dépend des conditions de
focalisation. On peut notamment la faire varier de 5 a 50 centimétres par
exemple.

Sur la figure 4 :

L est une lentille convexe,

D est un détecteur terahertz hétérodyne, et

M est un miroir métallique avec un trou de 1 centimetre en son centre.

Pour mesurer l'amplitude du rayonnement THz conformément a la

figure 3, le rayonnement THz vers l'avant est réfléchi par le miroir métallique
Y
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M percé en son centre et placé a l'extrémité du filament. Le miroir rassemble
le rayonnement THz tout en transmettant le coeur du filament par le trou
central de petite dimension (un centimetre de diametre par exemple). Le
rayonnement THz réfléchi est ensuite focalisé par une lentille en Téflon et
détecté par un détecteur hétérodyne, qui est sensible aux composants
fréquentiels a 91 gigahertz. La distance focale de la lentille est de 2m.

Le modeéle de rayonnement est également différent entre la simple
filamentation et la bi-filamentation. Pour la bi-filamentation, le maximum de
I'intensité de rayonnement est sur I'axe de propagation (voir figure 5).

La figure 5 illustre (a) une distribution angulaire du rayonnement THz
généré par une simple filamentation IR, et (b) une distribution angulaire du
rayonnement THz généré par bi-filamentation. Les deux figures ne sont pas a
la méme échelle.

Pour mesurer le diagramme de rayonnement conformément a la figure
5, le miroir percé a été enlevé et un guide d'ondes pour le rayonnement THz a
été utilisé au lieu de la lentille en Téflon. La distribution angulaire de cette
émission THz a été mesurée en tournant le détecteur dans le plan horizontal
autour d'un point sur l'axe du filament. On voit que l'intensité maximum de
rayonnement obtenue avec deux impulsions se trouve le long de l'axe de
propagation, contrairement au cas simple filamentation.

En d‘autres termes, la bi-filamentation présente un rayonnement
confiné dans un cdne d'angle 6=V(3/t), » étant la longueur d’onde et ! la
longueur occupée par les deux filaments d’une bi-filamentation. Le maximum
du rayonnement est obtenu le long de la direction de propagation du rayon
laser. Contrairement a I'émission d'un rayonnement longitudinal d'une simple-
filamentation, qui est proportionnel a In(#/1), l'intensité d'émission d'une bi-
filamentation est linéairement proportionnelle a la longueur £ A titre
d’exemple, pour £ =20cm et A=3mm, lintensité du rayonnement THz est
multipliée par 10 entre la simple et la bi-filamentation.

La polarisation du rayonnement selon la bi-filamentation est strictement
linéaire, au lieu d’étre radialement polarisée comme dans le cas simple
filamentation. La direction de polarisation ne dépend pas des directions de
polarisation de I'une ou l'autre impulsion laser.

En effet, la polarisation est linéaire et se situe dans le plan des

filaments du plasma. Le spectre atteint son maximum a la fréquence de
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plasma (~ 1 THz) et se prolonge vers de plus longues longueurs d'onde en
diminuant suivant 1/A2. Le décalage maximum entre deux impulsions laser est
expliqué par la durée de vie du premier filament. Le temps de recombinaison
est de l'ordre de 3 a 4 ns dans l'air.

En fait, toute I'énergie émise dépend des longueurs et des dimensions
des filaments. L'énergie maximum qui peut étre émise, est limitée par toute
I'énergie de I'onde plasma : wmax=¢0E,2a2t, avec E, 'intensité d’une impulsion
laser, « a » le rayon du filament. Cette énergie maximum varie avec le carré
de l'intensité de I'impulsion laser et de la durée.

Avec la présente invention, dans le cadre d’une bi-filamentation, le plan
de polarisation du rayonnement THz est déterminé par la position relative des
deux filaments, ce qui fournit réellement une méthode extrémement simple
pour commander la polarisation du rayonnement THz.

De nombreuses applications peuvent étre mises en ceuvre avec le
procédé, selon l'invention, notamment dans le domaine de la spectroscopie,
de limagerie médicale, ou encore des communications. On sait que les
molécules polaires sont fortement couplées au champ THz et donnent ainsi une
signature caractéristique de leur présence. Ceci permet, par exemple, la
détection de gaz tel que le sarin ou la mesure de la pollution de I'atmospheére. Par
ailleurs, les tissus biologiques présentent des signatures distinctes au
rayonnement THz. On peut aussi utiliser le rayonnement THz pour le
diagnostic de génes ou pour observer limage de tumeurs cancéreuses.

Un autre domaine d’application peut étre la sécurité dans lequel I'on
souhaite détecter des articles de contrebande, des explosifs ou des armes
chimiques dissimulés dans des colis.

On peut aussi utiliser le procédé selon linvention pour l'imagerie des
dents, l'imagerie des circuits intégrés, ou encore le comptage des billets de

banque.

Bien s{r, l'invention n'est pas limitée aux exemples qui viennent d'étre
décrits et de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces exemples

sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour créer une source (4) de rayonnement pulsée dans le
domaine des térahertz, dans lequel on utilise une source laser ultra-intense
(1) pour engendrer une propagation d’'impulsions laser ultra-intenses (2)
dont on regle l'intensité et la durée de telle sorte que I'on crée un filament
(5) selon un processus dit de filamentation, et on irradie une cible située
dans l'axe de propagation des impulsions laser ; la source (4) de
rayonnement térahertz (6) étant constituée par I'ensemble des sections
ponctuelles dudit filament (5), ladite source (4) de rayonnement térahertz
émettant un rayonnement térahertz (6) selon un cbne d’émission dirigé

selon l'axe de propagation des impulsions laser ultra-intenses (2).

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’‘on crée le

filament dans un milieu transparent.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que le milieu

transparent est |'air.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’on irradie une cible éloignée de la source laser ultra-
intense (1) en placant la source (4) de rayonnement térahertz a proximité
de la cible.

5. Procédé selon |'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’on déplace la source (4) de rayonnement térahertz en
déplacant ledit filament (5) le long de I'axe de propagation des impulsions
laser ultra-intense (2).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce qu‘on déplace
ledit filament (5) en modifiant la phase temporelle des impulsions laser
ultra-intense (2).
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7. Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce qu’on
déplace ledit filament (5) en modifiant le diameétre du faisceau laser (2)
sortant de ladite source laser ultra-intense (1).

8. Procédé selon 'une des revendications 5 a 6, caractérisé en ce
gu’on déplace ledit filament en modifiant le degré de convergence du

faisceau laser sortant de ladite source laser ultra-intense (1).

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’on déplace la source (4) de rayonnement térahertz
dans un plan transverse a |'axe de propagation des impulsions laser ultra-

intenses (2).

10. Procédé selon |I'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu‘on engendre une pluralité de filaments de facon a

créer une matrice de sources térahertz.

11. Procédé selon la revendication 10, caractérisé en ce que les
sources térahertz de cette matrice émettent toutes en méme temps ou les

unes apres les autres.

12. Procédé selon |'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’on engendre une propagation d’'impulsions ultra-
intenses sous forme de séquences de deux impulsions laser ultra-intenses,
le décalage temporel entre les deux impulsions étant tel que I'on crée deux

filaments qui se chevauchent.

13. Procédé selon la revendication 12, caractérisé en ce que le

décalage temporel entre les deux impulsions est inférieur a 5ns.

14. Procédé selon la revendication 12 ou 13, caractérisé en ce qu’on
controle la polarisation du rayonnement THz en modifiant la position
relative des deux filamentations.
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15. Application d'un procédé selon [|'une quelconque des
revendications précédentes pour la réalisation de l'imagerie térahertz.

16. Application d'un procédé selon [|'une quelconque des
revendications 1 a 14 pour la détection de molécules polaires.

17. Application d'un procédé selon [|'une quelconque des
revendications 1 a 14 pour la détection de tissus biologiques.

18. Application d'un procédé selon [|'une quelconque des
revendications 1 a 14 pour la réalisation de la tomographie.

19. Dispositif pour créer une source (4) de rayonnement pulsée dans
le domaine des térahertz ; ce dispositif comprenant une source laser ultra-
intense (1) pour engendrer une propagation d'impulsions ultra-intenses
(2), des moyens pour régler l'intensité et la durée des impulsions laser de
telle sorte que l'on crée un filament (5) selon un processus dit de
filamentation, la source (4) de rayonnement térahertz étant constituée par
une section ponctuelle dudit filament, ladite source (4) de rayonnement
térahertz émettant selon un cone d’émission dirigé selon |'axe de
propagation des impulsions laser ultra-intenses (2), cette source de
rayonnement THz étant prévue pour irradier une cible située dans I'axe de

propagation desdites impulsions laser.

20. Dispositif selon la revendication 19, caractérisé en ce qu'il
comprend des moyens pour engendrer une propagation d'impulsions ultra-
intenses sous forme de séquences de deux impulsions laser ultra-intenses,
le décalage temporel entre les deux impulsions étant tel que I'on crée deux

filaments qui se chevauchent.

21. Dispositif selon la revendication 20, caractérisé en ce que le

décalage temporel entre les deux impulsions est inférieur a 5ns.
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