N° d’ordre : 06/2013-D/PH
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA REGHRCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE DES SCIENCES ET DE LA TECHNOLOGIE « HOBABOUMEDIENE »

FACULTE DE PHYSIQUE

1 Bl 2 |
bt St (5 5 [9d) Aol
i - R

THESE
Présentée pour I'obtention du grade de docteur
En : PHYSIQUE
Spécialité : Electronique Quantique
Par : HASNAOUI ABDELKRIM

Intitulée :

Modélisation d’'une cavité comportant un objet diffractant

binaire d’amplitude et ou de phase

Soutenue publiqguement le 25/02/2013, devant legargpose de :

Mr. A. C. CHAMI Professeur, USB Présitlen

Mr. K. AIT-AMEUR Professeur, UniCaen/France Directeur de these
Mr. A. BOURZAMI Professeur, Unide Sétif 1 Examinateur

Mr. A. KELLOU Professeur, UISB Examiear

Mr. O. ZIANE ProfesseWlSTHB Exarateur

Mr. N.E. DEMAGH Maitre de conféras (A), Univ. de Sétif 1  Examinateur

Mr. D. LOUHIBI Maitre de Redalcbe (A), CDTA Membre invité



Remerciements

Je tiens d remercier en premier lieu Monsieur Kamel Ait-Ameur,
mon directeur de thése, Professeur da [Université de Caen, qui m'a
temoigné sa confiance tout au long de ces quatre années de travail d
ses cotés. J'ai beaucoup appreécié sa patience et sa disponibilité mais je
suis également en admiration devant ses compétences, sa rigueur, sa
grande honnéteté intellectuelle et ses qualités humaines.

Je remercie ensuite Monsieur Youcef Boudouma, Professeur d la
faculté de Physique de USTHB, qui est d Lorigine de ce travail. Je (ui
voue toute ma gratitude pour sa disponibilité et [’ aide appréciable que
jai trouvé en (ui tout au long de mon travail.

Ma reconnaissance et mes remerciements vont également aux
Professeurs M-Bendaoud et F-Chafa Mekideche, ex Doyen et Doyenne
de la Faculté de Physique, pour avoir mis d ma disposition Coutil
nécessaire pour la réalisation de ce travail.

Je tiens aussi a remervcier Monsieur ‘M. Bentouri, secrétaire généraf
de la Faculté de Physique ainsi que [Censemble du personnel
administratif pour leur professionnalisme.

Je désire remercier Lensemble des membres du jury qui m'ont fait
Chonneur daccepter de participer au jury de cette thése. Que le
Professeur A.C. Chami trouve ici toute ma reconnaissance pour avoir
accepter de présider ce jury. Je suis également trés reconnaissant
envers les Professeurs A. Kellou, O. Ziane et A. Bourzami ainsi que les
Docteurs N. E. Demagh et D. Louhibi pour leur lecture attentive qui
m’a permis d améliorer la version finale de ce manuscrit.

Je tiens enfin d remercier mes collégues et amis A. Harfouche et B.
Boubaha pour les agréables moments que nous avons passés ensemble
pendant ces quatre derniéves années au Laboratoive d’ Optique. Toute
ma reconnaissance va, aussi, envers les collégues et amis aupres
desquels j'ai trouvé un soutient moral.



A ma famille et mes amis



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE I: INTRODUCTION 9

.1 Super-résolution 10
1.1 Introduction 10
1.1.2 Transformation d’un faisceduGpoen un faisceau unilobe 13
1.2 Brillance 22
1.2.1 Technique par combinaison cohérente de Esieres 24
1.2.2 Technique par nettoyage de faisceau 25
1.2.3 Nouvelle voie 26

CHAPITRE Il: ELEMENT OPTIQUE DIFFRACTIF (EOD) INTR A-

CAVITE 29
II.1 Les Eléments Optiques Diffractifs (EOD) 30
1.1.1 Le masque d'amplitude 30
11.1.2 Elément Optique Diffractif de phase 31
11.1.2.1 Présentation 31
11.1.2.2 Réalisation 32
11.1.2.3 Le trou de phase 33
11.1.3 Le champ diffracté par 'EOD 34
Il.2 Cavité laser contenant un anneau absorbant 36
11.2.1 Introduction 36
11.2.2 L’anneau opaque 38
11.2.2.1 Transmission d’'un faisceatbpp a travers un anneau d’amplitude 39
11.2.2.2 Divergence angulaire en champ lointain 43
11.2.3 Cavité laser avec un anneau absorbant dtaphragme circulaire 46

4



11.2.4 Cavité laser avec un anneau opaque 54

11.2.5 Oscillation d’'une cavité diaphragmée ave@nneau opaque intra-cavité sur
un mode transverse Lg(p>2) 57
11.2.6 Mise en forme intra-cavité a I'aide d’'un @au opaque 63
11.2.6.1 Geénération d'un faisceau uniformisé 63
11.2.6.1.1 Influence de ¥ sur le profil d'intensité en champ lointain 63
11.2.6.1.2 Influence da sur le profil d'intensité en champ lointain. 66
11.2.6.1.3 Influence de g sur le profil d'intenséé champ lointain 68
11.2.6.2 Geénération d'un faisceau creux a l'intérie la cavité 70
11.2.6.2.1 Influence da sur le profil d’'intensité en champ lointain 70
11.2.6.2.2 Influence de g sur le profil d'intenséa champ lointain 72
11.2.6.3 Conclusion 74
[1.3 Un objet de phase binaire a l'intérieur d’'une cavié laser 74
11.3.1 Le principe 75
11.3.2 Propriété simple passage : calcul de largigece du faisceau en champ
lointain 77
11.3.3 Le mode fondamental d’'une cavité comportantrou de phase et un

diaphragme circulaire81
1.3.4 Résultats et discussion. 83

II.4 Comparaison des performances d’'un masque d’amplituel ou de phase a forcer le

mode fondamental a étre un mod&Gpg 88

CHAPITRE lll:  EOD INTRA-CAVITE A N ANNEAUX

D'’AMPLITUDE OU DE PHASE 93
lll.1 EOD intra-cavité formé de N anneaux d’amplitude 94
.1.1 Propriétés simple passage 95
[11.1.1.1  Transmission a travers un systeme foreé&danneaux d’amplitude 95

111.1.1.2 Etude de la divergence d’un faiscé#ip, a travers un systeme annulaire & N
anneaux d’amplitude 98

l.1.2 Le systeme annulaire est placé dans ungécplan-concave 99

5



[1l.2 Etude d’'un systeme formé de un ou de deux anneaux ¢gphase 106

[.2.1 Etude en simple passage 106
.2.1.1 Calcul de la divergence d'un faisceal.dguerre-Gauss 106
[1.2.1.1.1 L’EOD contient un seul anneau de phase 107
[11.2.1.1.2 L’EOD contient deux anneaux de phase 8 10
11.2.2 L’Elément Optique Diffractif de phase esfiatérieur d’une cavité plan-
concave diaphragmée 110
1.2.2.1 L’EOD est formé d’'un anneau de phase 111
l.2.2.2 L’EOD est formé de 2 anneaux de phase 113
[11.3 Vérification expérimentale 115
1.3.1 Montage expérimental 116
1.3.2 Résultats expérimentaux 117
1.3.2.1 Pureté des modes 117
111.3.2.2 Effets des perturbations sur les modescillation 122
111.3.2.3  Volume de mode, énergie d’extraction ettps 122
CONCLUSION 127
ANNEXES 130
Annexe A : Solution approximative de I'équationnde dans un résonateur. 131
Annexe B : Matrice aller-retour 141
Annexe C : Les faisceaux de sortie 152
Annexe D : Le facteur M2 153
BIBLIOGRAPHIE 156



Depuis l'invention du premier laser en 1960 pardda¥e Maiman (laser a rubis), les
concepteurs et les utilisateurs ont souhaité fabrigt utiliser des lasers intenses. Dans la plus
part des cas, un oscillateur laser est constitudede éléments essentiels qui sont le milieu
amplificateur et la cavité optique. La distributiospatiale de [lintensité laser est
essentiellement imposée par les modes propres chvit@. Parmi eux, le mode fondamental
GaussienTEMyo est celui qui présente les pertes les plus faibtedonc le plus apte a
atteindre cet objectif. Par conséquent, son utiiinaa longtemps été privilégiée au détriment
de I'étude de faisceaux d’ordres élevés. Cependampombreuses applications des faisceaux
lasers nécessitent des distributions transversggedsité différentes de la distribution

Gaussienne.

Ce travail de these se propose d’explorer la fataméliorer la puissance extraite du
milieu laser en for¢ant ce dernier a osciller sumode fondamental qui ne soit pas Gaussien
mais sur un mode transverse de type Laguerre-GhGsg) d’'ordre élevé mais unique. Pour
générer ce type de faisceaux, la voie retenuel@st eelle de I'optique diffractive, basée sur
la diffraction d’un faisceau laser au travers dabjet appelé couramment « Elément Optique
Diffractif » (EOD).

Au premier chapitre de cette thése, nous verrangtét que peuvent présenter les
faisceaux de typeLGpp hon Gaussiens dans le phénomene de super-résokitialans
'amélioration de la brillance8 du faisceau lasemMNous décrirons la technique de super-
résolution qui consiste en la mise en forme d’uiscEaulLGpo dans le plan focal d'une
lentille a 'aide d’'un (EOD). Nous présenteronsta@@es techniques utilisées habituellement
pour améliorer la brillance d’'un faisceau lasesa@u’'une nouvelle technique, pour le méme
objectif, développée aGentre de Recherche sur les ions, les Matériaua €&hotonique a

Caen (France)

Au chapitre I, nous décrirons les optiques diffrags que nous avons utilisées tout au
long de ce travail, les techniques de leur fabiboatinsi que leurs caractéristiques. Par
ailleurs, nous présenterons I'objet diffractif ctin® d’un anneau d’amplitude et celui formé
d'un trou de phase. L'objectif essentiel de ce draest de montrer que de tels objets
diffractifs sont en mesure de réaliser des fonstioptiques tres importantes. Ce deuxieme

chapitre regroupera nos travaux sur l'utilisatiomndanneau d’amplitude ou d’un trou de
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phase intra-cavité. Nous montrerons que ces El@meptiques Diffractifs (EOD) sont
capables de forcer la cavité laser a osciller sumoade transverseGp,, d'ordre supérieur et
unigue. Nous présenterons les résultats obtenusdheague cas et une comparaison entre ces

derniers.

Le chapitre trois sera consacré a la présentatsrrésultats que nous avons obtenus
par la modélisation d’'un EOD constitué de N (N=1..8) anneaux d’amplitude placé a
l'intérieur d’'une cavité plan-concave et dans |ls cal il est constitué de un ou de deux
anneaux de phase. Nous présenterons aussi dartspire les résultats de I'expérience
réalisée au laboratoire diational Laser Centre (NLC) Pretoria South Africavec un EOD
constitué de N anneaux d’amplitude placé a [lietéri d'une cavité plan-concave

diaphragmée.

Ce travail de thése entre dans le cadre du pr@gébhal de Recherche (PNR) 2011-
2012 domicilieé au Centre de Développement des Tigaka Avancées (CDTA) sous le titre :
« Optimisation du rendement opto-énergétique d’'urséa par les techniques de l'optique

adaptative».



Chapitre I: INTRODUCTION



L'utilisation d'un faisceau laser de type modegvanselGpp et unigue comme mode
fondamental d'oscillation de la cavité trouve saténét dans les phénomeénes de super-

résolution et de hautes brillances.
[.1 Super-résolution

[.1.1 Introduction

Beaucoup d’applications laser dépendent forterdantolume de la tache focale du
faisceau laser focalisé, qui est dans le meilles chs celui associé au faisceau Gaussien. Le
phénomene de super-résolution consiste a alleekudes limites de résolution imposées par
la théorie de la diffraction [Jia-03, Jua-03, G&p-MWNous pouvons, par exemple, augmenter
la capacité de stockage d'un disque uniguemenédarisant la dimension de la tache focale
du laser aprés son passage a travers une lefitidst donc nécessaire d'aller au dela de la
limite de diffraction en augmentant I'ouverture rduigue de la lentille de focalisation. Il faut

noter que ce procédeé est tres colteux et sa tEatisest difficile

Nous citerons aussi la technique dite "Laser-litabg " qui a donné des résultats
prometteurs, particulierement dans la fabricatidobjets 3-D complexes a dimensions
micrométriques. En fait, une meilleure résolutiogupétre obtenue avec la méthode dite
"two-photon polymérisation” (TPP), qui est basée sn phénomeéne non linéaire permettant

la fabrication de structures 3-D a I'échelle micétmgue et avec une résolution
nanométrique [Lia-07, Lee-08].

Nous proposons, dans le cadre de notre travail, tecienique de super-résolution
basée sur l'utilisation d’un Elément Optique Ditftih (EOD). La géométrie du laser possede
deux caractéristiques essentielles. La premigréeaesmyon\W, de son beam-waist dans le
plan focal de la lentille, et la seconde est Idqrdeur focale dite distance &ayleighqui est

donnée par :

z, = 7N,/ A [I-1]
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Il convient de signaler que lorsq diminue, la distance de Rayleigh diminue aussi,
ce qui fait que le faisceau diverge rapidement.i @st avantageux parce que lintensité
diminue trés rapidement a mesure que I'on s’éloidmeplan focal réduisant ainsi le volume
polymérisé, et par conséquent permet d'obtenir homne résolution spatiale. En contre
partie, si on veut fabriquer des objets 3-D de disiens relativement grandes par la
technique LL (Laser-Lithography), le temps de fehtion est tres grand en raison de la
faiblesse deWp. Une possibilité de réduire ce temps de fabricagst d'augmentew.
Malheureusement, en procédant de cette maniereaumymente en méme temps le volume
polymérisé puisquer augmente de facon drastique. Par exemple, dacaslel'un faisceau
laser de longueur d'onde1.06pum nous trouvong; = 3 um (zz =~ 300 um) si le rayon du

beam waist esiVg=1 pm (W=10 pn).

La variation du rayolV du faisceau Gaussien de part et d'autre du pla, flocalisé

en z=0, est donnée par :

1/2

W(2) =W, 1+ (72, )] [1-2]

Si on introduit la section efficace du faisceaf{z) = 7aV2(z)/2 , alors on définit le

volume focalNg associé au faisceau Gaussien focalisé (Fig.lebame suit:

[1-3]

Dans le cas d'un faisceau Gaussien collimaté,rdeuaWw et focalisé par une lentille
de distance focale f, le rayon de la tache fodglest donné par:
Af
WO :% [|'4]
L’équation [I-4] n'est valable que si la profonddacale #W?/1 du faisceau Gaussien
incident collimaté est beaucoup plus grande qudidéance focald de la lentille. Une
eventuelle facon d’améliorer la résolution spatede de réduire la valeur 8 en réduisant

la distance focaléde la lentille. Cependant, cette maniere de faseinsuffisante, parce
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(a) Faisceau gaussien

Wy

2 4
7, =My =TV M2=1
A A
(b) Faisceau « idéal »
2 772””4
Z Ti, Vo=_—__© M2>1

Y ERREIVE

Figure I-1: Volume focal, (a) faisceau Gssien, (b) faisceau idéal
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gu'on ne peut pas réduire indéfiniment la distafmeale de la lentille, et, finalement,

I'existence de la diffraction limite la taille detiache focale.

Nous savons que, dans le cas général, la distEnRayleigh d'un faisceau laser s’écrit :
z, = V2 /(am2) [1-5]

et que le volume focal, associé a la tache fooalagon WW mesuré dans le plan focale d’'une
lentille (Fig. I-1-b), s’écrit :

W}

Vg =— -6
R AMZ [ ]

on en déduit les caractéristiques appropriéesidodau laser idéal. C'est un faisceau laser de
faible qualité 12>>1), mais qui se présente sous une forme unilobenauforme quasi-
Gaussienne, avec des propriétés de super-résoldims le plan focal d'une lentille
convergente. Nous allons voir au paragraphe suicaniment on peut générer de tels

faisceaux.

[.1.2 Transformation d’'un faisceau LGppen un faisceau unilobe

On considere un faisceau symétrique et collimatéatpierre-Gauss d’ordne dont

'amplitude est donnée par :

_ 20° _p_z [1-7]
(6= 22 Joxd - £

ou W =1mmest la largeur du faisceau incident. On introdmit/ariable réduite transverse

X =2p%/W?, les polyndmes de Laguerﬂep(X) sont donnés en annexes (Tab A-1). Le

faisceau d’'ordre supérielwGpy est constitué d’'un lobe central dominant et denpeaux
d’intensité comme le montre la figure I-2. Discuidamaintenant d’une particularité spéciale
concernant le front d’'onde d'un faisceau parallel@r,. Pour le faisceau d’ordre zéro
(LGoo), le front d’onde est uniforme avec un signe canistPar contre on remarque, d’aprés

'équation [I-7], que le front d’onde n’est pas famme pour p>1. Lorsque augmente, le

13



polyndme de Laguerrer varie p fois en signe. Par conséquent, le froohdé d’un faisceau
symétrique et collimaté de Laguerre-Gals3s; n'est donc pas uniforme et sera formeé
alternativement d’anneaux concentriques de phasesge.

La largeur W dans I'EQ.[I-7] n’a une signification physique qu®ur le mode
fondamental Go pour lequel le faisceau laser a un profil d’'intensGaussien. Les courbes
représentant l'intensité des faisceaux de Lagu@meass d’ordre supérieluGpy montrent un
élargissement du faisceau de plus en plus grandsana que I'ordrg augmente (Fig. 1-2).
Afin de tenir compte de cet élargissement, on dé&imayonWe du faiscealGpp a I'aide du

moment d’ordre deux [Men-01]:

W, =W,/2p+1 [1-8]

Intensité normalisée
o
(@3]
|
|

0,0 I

Figure 1-2: Distribution de [lintensité radiale glequatre premiers faisceaux
symétriques de Laguerre-Gauss
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L’expansion latérale du faisceap, peut étre décrite par sa divergence en chammlaint

6p plus grande que la divergenggedu faisceau Gaussien [Men-01] et qui est donnée pa
0, =6,,/2p+1 [1-9]

L’'une des conséquences de ce qui précede estajlergeur de la tache focale d'un
faisceauLGpg augmente avec 'ordre du mode p, et est egalg @2p+1. Par conséquent,

vouloir utiliser le faisceau focaligéGpg dans I'espoir de réduire le volume focal seraie un
erreur puisque celui-ci augmente com@e+1)Vs, ou Vs représente le volume focal du

mode Gaussien.

En fait, notre idée est de transformer un faisce@dy de facteur de propagation
M2 =2p+1 [Sie-90] en un faisceau unilobe de larg#yrdans le plan focal d’une lentille

convergente. Un Elément Optique Diffractif (EODh&ire est utilisé pour cette opération de
mise en forme afin de transformer l'alternance Hasp qui apparait sur les anneaux du
faiscealGpp en une phase unifiée. Cette opération est réakseehamp proche du faisceau
LGpo en plagant devant la lentille un EOD appropriérpmite transformation. Cet EOD est
un objet de phase constitué de zones annulairemtoduisent un déphasage de 0 outde
Les cercles définissant les discontinuités de pbaseent correspondre a ceux qui délimitent
les anneaux brillants du faisceau incide@o. Nous verrons que le faisceau diffracté est

caractérisé en champ lointain par une distributiamensité unilobe tout en gardant le facteur

de qualitéV2 du faisceau incident égalN? [Sie-93].

Le coefficient de transmissiorip) de cet EOD binaire est alternativement égal a -1

ou +1 et son expression est :

-1 forO<p<p
1(p)={(-1)'* for p <p<p,and(i+1)<p [1-10]
(=) forp>p,

ou lesp; sont les coordonnées radiales pour lesquelletigité du champ incident est nulle.
Ces valeurs particulieres sont données en ann&ads A-2.). Lorsque 'EOD a seulement

une seule discontinuité de phase, il prend aloferime d’'un trou de phase et présente des
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propriétés intéressantes pour la mise en formaidodau laser en propagation libre [deS-06]

et en intra-cavité [deS-06-2]

Le schéma de transformation d’'un faiscé&p, en un faisceau unilobe a l'aide d’'un
EOD binaire est représenté sur la figure 1-3. Néuglierons la distribution de l'intensité
transverse du champ diffracté dans le plan d'olasienv placé a la distance z de 'EOD.
Cette lentille de focalisation est placée justeesd’EOD. La distance de Rayleigh
associee au faisceau focall$8p, (sans I'EOD) est donnée par :

Af 2

[I-11]

oUuA=1064 nm et\= 1 mm. Les valeurs numériquesfdet deW ne sont pas optimisées pour
obtenir de petites valeurs dg, mais sont choisies pour montrer I'intérét d’'sgli un faisceau

LGpo redressé.

EOD

v

Figure I-3 : Schéma du dispositif optique pourdt de la mise en forme d’un faisceau

laser par un EOD binaire de transmitance égalenalisement a -1 et a +1

La distribution de I'amplitude du champ électegdiffractéE(r,z) & une distance z du

couple (EOD+lentille) se calcule a partir de lanfiate de Fresnel-Kirchhoff :
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E(rg)=2" [0k, (p)exp{%&—%]}%[%’ rp},odp [-12]

ou r est la coordonnée radiale dans le plan d’'ebsien, k=2i/A est le nombre d’ondd, est

la fonction de Bessel de premiére espéce et d'aéhe. La lentille de focalisation est placée
juste apres I'EOD binaire. Le calcul numérique detdgrale de diffraction donnée par
'équation [I-12] est en général une tache délicateause du caractere oscillatoire de
lintégrant et les méthodes habituelles d'intégnat{la régle des trapezes ou la méthode de
Simpson) ne sont pas tres efficaces. Dans notrel'taégrant dans I'équation [I-12] n’est
pas fortement oscillant parce que le terme esseaiponsable du comportement oscillatoire
est le terme exponentiel qui est égal a 'unitésque c’est le champ diffracté dans le plan
focal, c’est-a-dire a z=f, qui nous intéresse. akew numérique de I'intégrale de diffraction
a été fait a I'aide de la subroutine d'intégrat@@DAG de I'International Mathematics and
Statistics Library (IMSL).

o o o
H o (00]
1 1 1

Intensité Normalisée I(r,f)
o
N
1

0’0 . T, RN At e s

L B A B e B B B R e L A
-60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60

Figure I-4 : Distribution de I'intensité normalisée,f) au point focal d’'un faiscealuGsg
redressé (en trait plein). Les lignes en tiretsinfdi®s) représentent l'allure de l'intensité

résultant de la focalisation d’un faisceau Gausk®# (LGso).
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La figure I-4 montre (en pointillés) la distributiale I'intensité au point focal de la
lentille d’'un faisceau incidentGgo de largeuW et celle ou le faisceau incident est L@z
de IargeurWﬁ =W . Le faisceal Gz est toujours plus large que le faiscedby, apres
focalisation et par conséquent, on peut dire quiertlle de focalisation ne change pas la
hiérarchie des largeurs des faisceaux incideGts.

La transformation du faisceau inciders, (apres traversee de 'EOD) dans le plan
focal de la lentille est représentée sur la figede(en trait plein). On obtient un lobe central

entouré d’anneaux de trés faibles intensités. 4satie du faisceau redressé puis focalisé par
un profil Gaussien est parfait. La qualité du ligsast évaluée par le paraméjyé et le

coefficient de corrélatior?. D’aprés les valeurs dg? et der? qui figurent sur le tableau I-1,

on peut dire qu’il est tres proche d’'une forme Garme.

Faisceau W (um) X r? M?
LGqc 16.5 22x107° 0.9999¢ 1
LG 10.€ 3.6x107? 0.9993¢ 2.C
LGyc 8.t 3.4x1072 0.9993! 4.8
LG3c 7.3 2.8x1072 0.9993° 6.€
LGac 6.4 2.1x1072 0.9994: 8.5
LGsc 5.8 1.6x1C72 0.9994: 10.:

Tableau I-1 : LargeuYV; et facteur de propagatidviz2 du faisceau redressé puis focalisé
LGpo. x2 et r? expriment la qualité du lissage du profil d'inteésdans le plan focal d’'une

lentille, par une Gaussienne de largéir

Afin de compléter la description de la mise en fermu faisceau_Gpo, il est
nécessaire d’estimer la qualité de la transfoimnati’'un faisceal.Gpp en une distribution

guasi-Gaussienne dans le plan focal de la lenBlir cela, nous avons calculé la puissance

a,contenue dans le lobe central du faisceau redigSsg Elle est donnée dans le tableau
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I-2, ou nous avons aussi reporté la puissamgecontenue dans le lobe central d’'un faisceau
de Laguerre-Gauss pwGpo. Ces derniers résultats montrent que 'EOD bingieemet
d’obtenir, d’'une facon efficace, un transfert deplaissance contenue dans les anneaux
entourant le lobe central du faisceau incide@po vers le lobe central du faisceau redressé.
Le rapporta,/a,, varie approximativement de 3 a 10 quand l'ordreevde 1 a 5. Par
conséquent, le faisceau redressé, une fois focastéformé d'un lobe central de forme
Gaussienne (Fig.l-5) ou est condensée I'essentellad puissance, entouré d’anneaux
résiduels d’intensité inférieure a 1% de l'inte@smhaximale comme on peut le voir sur la

figure I-6.

p oc(%) (%) or (%) n

1 26.4 82.6 17
2 15.6 78.5 68
3 11.2 76.3 172
4 8.6 74.6 366
5 7 73.8 675

Tableau 1-2: Puissance s (a;) contenue dans le lobe central d’'un faisceau de
Laguerre-Gausd.Gpo pur (redressé) pour p variant de 1 a 5. Le rapgortV, /V,

représente 'augmentation du volume focal.
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Intensité I(r,f) (u.a.)
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Figure I-5 : Distribution de l'intensitér,f), au point focal d’une lentille, d’'un faisceau

LGso redressé

0,15

I(r,f) (a.u.)

S n

Figure I-6 : Distribution de l'intensité I(r,f) guoint focal d’'une lentille du faisceau

r (m)

redressé a I'échelle logarithmique montrant quedisité des anneaux latéraux est

inférieure a 1% du maximum.
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La largeurWs du profil Gaussien qui lisse l'intensité,f) du faisceau redressé est
donnée dans le tableau I-1 pour p=0 a 5. Le casegt@donné a titre de référence puisqu'il
correspond a un faisceau Gaussien focalisé pantdlé et sans EOD. Dans ce cas, le lissage
de lintensitéI(r,f) par une Gaussienne donne la val®4r16.5um alors que la valeur
théorique attendue du rayon du beam-waist danatezpf est :

Af
WO = m = 169,Um [|'13]

Il faut remarquer que la largeur, dans le plan lfaeala lentille, du faisceauGpo
redressé est plus petite que celle du faisceaudizaufocalisé par la méme lentille et sans
aucun EOD. Par exemple, on observe que, pour p=fajdceau redressé par un EOD, a trois
zones de phase— 0 —x , donne lieu dans le plan focal a une configuratjoasi-Gaussienne
de largeuWV; =7.3 um au lieu de =16.5 um quand le faisceau incident est Gaussiaite

largeurW diminue a mesure que l'ordre p du faisceau augment

La derniere propriété importante qui caractérisefaisceau redresseGp, est son
facteur de propagatiod2. En général, on a plutdt tendance a utiliserfdisseaux lasers qui
présentent des facteurs de qualité proche dad'(8ie-90] parce qu’ils permettent d’obtenir
de trés hautes brillances pour une puissance thsarée. Dans le cas de notre travail et
contrairement a ce qui se fait habituellement, remmmes intéressés par un faisceau redressé
LGpo ayant un facteur de qualitd? le plus grand possible, bien qu’il présente urmenéo
Gaussienne dans le plan focal. Les résultats dwlcdl facteumM?2 sont représentés sur le

tableau I-1. On voit que le facteM du faisceau redres$€spg est, comme attendu [Sie-93],
approximativement égal au facteur de propagationfaisceau incident N2 =2p+ )1

Finalement, les performances obtenues dans latiédutu volume focal par redressement

du faisceal.Gpg peuvent étre résumées a travers le facteur :
n=Vs IV, [1-14]
ol Vy, = (W )/(AM 2) est le volume focal associé au faisceau redredeéatisé.

Le faisceau redressé a un volume focal, au poicdlfd’'une lentille, qui peut étre
plusieurs centaines de fois plus petit que celuindfaisceau Gaussien. Le factayrest
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toujours supérieur a 1, il croit avec I'ordre dode p. A titre d’exemple, avec les parametres
utilisés dans nos calcul®1mm, A=1064 nm,f=50 mm), le volume focal est réduit d’'un

facteur 675 pour p=5, ce qui peut se traduire pae augmentation de la résolution
longitudinale d’'un facteur de I'ordre dé§575)]/3 = 8.7. Ces resultats sont trés prometteurs

pour I'amélioration de la résolution spatiale degoéon appelle communément la « 3-D laser
prototyping » et la microscopie non-linéaire, ehsla’autres applications laser telles que la

lithographie, la découpe et la gravure par exefbe-00, Zha-02, Qua-00, Wan-08].
[.2 Brillance

Lors de l'interaction d'une onde électromagnétianec de la matiere, bon nombre de
phénomeénes physique, qui apparaissent alors, dépemdbn pas de la puissanBedu
faisceau laser incident, mais plutét de son intéhsLe choix de l'intensité cherchée s'obtient
alors en placant 'objet a faire interagir dansplan focal d'une lentille convergente de

distance focale f.

L'intensité d'un faisceau lumineux varie selon da |I=P/S, ou P représente sa
puissance exprimée en Watt ®tsa section mesurée en unité de surface. L'inéeésint
inversement proportionnelle a la surface S du neatérradié, elle sera donc d'autant plus
grande que la section de la tache focale est petitee pour une méme puissance du faisceau
incident. De méme, l'intensité sera d'autant plegé& que la puissance est grande pour une
méme section d'interaction. Mais il ne faut paslieulue la dimension de la tache focale

dépend aussi de la divergence du faisceau considéré

Cette variation de l'intensité est communément lgepkRiminance ou brillance par
analogie au terme anglais "brighthness", termengrétrouve souvent dans la littérature. La
brillance d'un faisceau laser décrit sa capacig@rérer de fortes intensités en méme temps
gu'une grande valeur de la distance de Rayleighirodaible angle de focalisation. Cette
brillanceB (Eq. I-15) s'exprime en fonction des caracténiggdu faisceau laser incident qui
sont sa puissané® sa longueur d'ondeet son facteur de qualild? [Men-01, Bel-94]:

g= 7P [I-15]

2(m2f

22



Plus un faisceau a une brillance élevée, plustilsesceptible de générer une forte
intensité tout en ayant une grande distance deeRpwylLa capacité d'un faisceau laser a
produire une intensité plus ou moins élevée, dangldn focal d'une lentille convergente,
dépend de la distribution transverse de son irntenses parameétres importants d’un faisceau
laser sont : sa largeb,, la position longitudinale de son point de pincaetret sa divergence
angulaired. Un parametre unique contient ces informatiorigestde facteumvi2. Ce facteur,
appelé aussi facteur de qualité ou de propagat&irparadoxalement d’autant plus faible que
la qualité du faisceau est meilleure. La valewlies petite de ce facteur est égale a l'unité par
définition (Annexe D) et correspond au cas du modelamentallEMyo dont le profil radial
d’intensité est Gaussien. Comme il est précisé dlangexe D, il est important d’avoir a
'esprit qu'un faisceau laser pour lequdk=1 est Gaussien, mais a l'inverse un faisceau
Gaussien n’'impligue pas nécessairement un fad®uégal a l'unité. La recherche d'une
puissance de sortie la plus élevée possible d’'serlguelconque peut étre vaine si on ne
prend pas garde de la qualité du faisceau. En &diet en sorte, par exemple, de multiplier la
puissance de sortie d’'un laser par 16 ne sertgoitient a rien si en méme temps le facteur

M2 du faisceau est multiplié par 4.

Il n'est guére possible d'obtenir une bonne bikapiste en renforcant le pompage du
milieu laser, comme c'était de coutume pour augemelst puissance. Les gradients de
température et de populations excitées, ainsi ehgendans le milieu, suscitent des
contraintes thermomeécaniques et des lentilles tigeies, lesquelles induisent une perte en
gualité du faisceau et par la en brillance laséunutre coté, s'intéresser uniquement a la
gualité du faisceau signifie, au mieux dans la gttiples cas, que seulement une partie du
volume du gain crée dans le milieu laser est asligar le faisceau oscillant. D'ou, un manque
a gagner en puissance, ce qui réduit de beaucauprillance malgré le gain en qualité
optique. Concilier ces deux aspects constitue raartt un sujet d’actualité de la recherche

en technologie laser.

La brillance trouve son importance dans bon nomdtiisggplications industrielles telles
gue l'usinage des matériaux (découpe laser) olatiab laser. Plusieurs techniques ont été
développées pour améliorer la brillance des faiscdasers. On en citera essentiellement

deux.
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[.2.1 Technique par combinaison cohérente de laser a fibs

Le développement récent des lasers a fibres led aémactifs pour supplanter les
lasers massifs notamment dans le domaine des hpuissances. Une solution pour la
montée en puissance consiste a combiner de macodezente plusieurs lasers fibrés de
puissance modérée, déja optimisés et utilisantteckenologie éprouvée. Les méthodes de
combinaison cohérente ont été répertoriées selox giandes catégories: celles exploitant la
notion de densification de pupilles pour lesquel@scombinaison se produit en champ

lointain et celles utilisant un résonateur multiar@struit autour d'un interférometre.

Dans le premier cas, différentes méthodes ontgiérenentées. L'une d'entre-elles
est basée sur le contréle actif du déphasagefreldtie les amplificateurs a combiner. La
configuration typique consiste en un oscillateuiitkdadont le rayonnement est équi-réparti et
amplifié en paralléle dans N fibres actives digdésc La figure de diffraction résultante a
l'infini dépend de I'arrangement transversal dexmités des N fibres et des phases relatives
entre les faisceaux issus de ces fibres. La condoinacohérente de fibres amplificatrices
permet alors d'obtenir une puissance totale sgatifie dans le lobe principal du champ
lointain [Bru-05]. D'autres méthodes, basées stitigation d'une cavité laser unique a bras
multiples, pour lesquelles les différents faisceaort combinés en champ lointain ont été
étudiées. Ce type de source laser comporte N midarfond de cavité et un miroir de sortie
commun. Le verrouillage en phase des rayonnemssiis ides différentes fibres actives uni-
modales est imposé par un élément d'optique diiiacLes phases relatives et le spectre de
fréquences temporelles sont automatiquement ogtse facon a minimiser les pertes intra-
cavité et obtenir le maximum de la puissance totale l'ordre zéro de diffraction du
composant recombineur. Ce type de configuratioreranis d'obtenir 70% de la puissance
totale émise par trois fibres dopées aux ions néedydans l'ordre zéro de diffraction de

I'optique diffractive utilisé [Mor-93].

Ces techniques qui combinent les différents faiscedlémentaires uniquement en
champ lointain ont l'avantage d'étre compatiblegcade forts niveaux de puissance.
L'amplification est réalisée dans plusieurs fibeesives différentes et la combinaison est

obtenue hors cavité. Cependant, ces configuraticssmties multiples font qu’il se forme une
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figure de diffraction a l'infini dont une large pale la puissance totale se trouve en dehors du

lobe central.

Pour palier a ce probleme, plusieurs groupes [Rals@irakawa] ont développé une
méthode de combinaison par interférométrie verfaigteau unique correspondant au mode
fondamental gaussien. Cette méthode est basémia gur les propriétés d'auto-organisation
d'un laser, sur sa propension a émettre sur legsrodgitudinaux de moindres pertes, et sur
une architecture laser de type interférometre.rirecipal avantage de ce type de combinaison
par interférométrie est sa capacité a combineuisspnce de plusieurs lasers fibrés avec une
tres grande efficacité vers un faisceau de tresdaualité spatiale en utilisant uniquement
des composants standards. Cependant, comme |lamastotale est finalement réunie au
bout d'une fibore mono-mode unique, la montée erssamice peut étre problématique en
termes de tenue en flux. L'utilisation de compcosahe couplage massifs peut s'avérer

nécessaire dans ce cas la.

Ces dernieres années une nouvelle générationms fibcoeurs multiples a été congue.
Ce type de structure multi-coeur est attractif densas des fibres a double gain afin
d'améliorer I'absorption du faisceau de pompageegaé bon recouvrement entre celui-ci et
les coeurs dopés. D'autre part, la répartition daulasance du faisceau laser sur I'ensemble
des cceurs permet de diminuer de facon significdéseeffets non-linéaires dans la fibre
composite.

La combinaison cohérente de lasers a fibre estoumache de recherche d’actualité.
Obtenir une émission a la fois de forte brillantale forte puissance est d'un grand intérét

pour de nombreuses applications.

[.2.2 Technique par nettoyage de faisceau

Les effets thermiques induisent des aberration®itaptes sur le mode généré par un
laser solide. Si I'absorption du barreau laseagesélon une géométrie non uniforme, alors la
distribution de la température dans celui-ci safférénte du profil parabolique idéal, et
génerera de fortes aberrations dans la fonctiomashsfert de phase du barreau laser. Avec
les récents développements des lasers solidesamelegipuissance, de haute brillance, qui

nécessitent des puissances de pompage du barrealaadkW, I'analyse de l'influence de
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ces aberrations sur le faisceau de sortie deviergaint crucial dans le développement des
sources a haute brillance [Bou-02]. L'influencecés aberrations peut se traduire sur la zone
de stabilité, les pertes et le facteur de qualitémibde fondamental du résonateur. Une
solution alternative est de compenser ces abemsatieermiques en utilisant les techniques de
conjugaison de phase, ou par l'introduction d'éméht de phase fixe ou d'éléments de phase

programmables [Mak-99, Men-01].

[.2.3 Nouvelle voie

Si on cherche a améliorer la brillance d'un lasdids, on serait tenté, par exemple,
d'augmenter le niveau de puissance de pompage rdgaball en résulte, dans le milieu
amplificateur, des aberrations de phase d’orighenique qui perturbent fortement le bon
fonctionnement du laser dont le mode fondamentatl penduire a un faisceau dont le facteur
Mz est élevé et/ou le niveau de puissance de sattiaible. Des solutions ont été proposées
et qui consistent en lintroduction dans la cadtgne aberration de phase fixe [Mak-99] ou
reconfigurable [Bou-01] mais de signe opposé.

Une alternative pour I'obtention d’'un laser a haidlance, est de procéder en deux

étapes comme le montre la figure I-7.

> Premiére étape :

La puissance laser de sortie est proportion@eilgolume V, du mode fondamental
oscillant dans la cavité. La solution la plus sienpbur obtenir un faisceau de grande brillance
est de forcer le laser a osciller sur le mode fomef#tal Gaussien pour lequel le factéti
vaut l'unité. Cependant, la puissance extraite aked est malheureusement limitée par la
valeur modeste d&g, le volume du mode Gaussien. Il est possible denauter cette
difficulté en forcant I'oscillation du laser sur nmode transverse d’ordre €levé mais unique de
facteurM2>>1 en insérant un masque de phase [Ait-02, Has-1@;99] ou d’amplitude

[Abr-92, Has-10] (Fig.I-7). Cela se traduit parplas grand volume du mode défini par :

Voo = (M2) Vg [1-16]

mode
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et par conséquent a une puissance laser multgpdiéen facteur de I'ordre déd2. Cependant

la brillance demeure inchangée si rien d'autretrfas

LASER Faisceauquasi Gaussien

Q Mode transverse uniqut
\ >

d’ordre élevé M2>>1
\ T M2 =1

Masque dephase

.

Mise en forme

ou d’amplitude

Figure I-7: Schéma d’une solution possible pouligéades lasers a haute brillance :
Un élément optique diffractif est inséré a l'ineam de la cavité afin de forcer le laser a
osciller sur un mode transverse d’ordre élevé puoisutre dispositif pour la mise en forme

est placé a la sortie de la cavité pour comperaagrentation du factein2.

» Seconde étape :

Le passage de ce dernier faisceau a travers uimsysiptique adéquat pour sa mise en
forme (Fig.l-7), permettrait de réduire le factéf du faisceau laser en le transformant en un

faisceau unilobe de factehi?z=1.

Le dernier point que nous devons examiner est carhfage pour forcer une cavité a
osciller sur un mode fondamental de typ8p,. Pour cela, on peut citer la méthode qui
consiste a introduire dans la cavité un masquehdse[lsh-03, Ish-05, Mac-04, Has-12] ou
un masque d’amplitude [Has-10, Che-95, Cio-98] dargéométrie est en parfaite harmonie
avec la localisation des zéros des polyndbmes dedraglp. En faisant cela, on impose la
position de p zéros d'intensité dans la cavitéguaefait que celle-ci n'a d’autres choix que
d’'osciller sur le modé.Gpg pour lequel les pertes sont minimales. L'utilisatid’'un masque
d’amplitude est mieux indiquée qu'un masque de @liasause des pertes plus importantes

gue ce dernier génére bien gqu’il soit transparentroe nous le verrons au chapitre Il. Toute
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fois, un masque de phase peut combiner deux forscéiola fois: la sélection d’'un mode
d’ordre supérieur, et le redressement du faisceaure il sera montré au chapitre Ill. Notons

gue dans ce cas, I'EOD doit étre placé tres puawidoir de sortie du laser.

De plus, forcé le mode fondamental d’'un laser @ é@trLGp peut conduire a une
augmentation conséquente de la puissance laseprtle a cause de l'augmentation du

volume du mode fondamental. En conséquence, celagiocompenser partiellement la
diminution de la brillance du laser due a I'augraéioh du facteur de qualité? de 1 a

(2p+1).

« Cette partie de la these a fait I'objet de dpublications [Has-11] et [Has-11]

28



Chapitre Il: ELEMENT OPTIQUE
DIFFRACTIF (EOD) INTRA -CAVITE
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[I.1 Les Eléments Optiques Diffractifs (EOD)

Bien que la diffraction soit un phénoméne connuudepongtemps, les Eléments
Optigues Diffractifs n'ont été utilisés que récemmm@rsqu'un comportement chromatique
était nécessaire. Le controle de la propagatiola diemiére a I'aide de composants diffractifs
n'est réellement apparu qu'en 1948 avec l'invemt@bholographie par Gabor. C'était alors le
début de [l'enregistrement d'une image en trois mimes dun objet a laide de
l'interférométrie. Les premiers éléments optiqudBadtifs ont été réalisés par Brown et
Lohmann [Bro-66]. Depuis, grace a I'évolution detdahnologie, il est devenu possible de
réaliser des objets diffractifs tres complexes.

Dans la premiere partie de ce paragraphe, nougmisgens l'optique diffractive et
plus particulierement les Eléments Optiques Ditifacque nous avons utilisés dans notre
travail. Nous présenterons dans un premier temgusnéau d’amplitude, ensuite le trou
déphasant de. Nous décrirons pour chaqgue systéeme la techniguéaldrication et nous

donnerons ses caractéristiques.

[1.1.1 Le masque d'amplitude

Cette catégorie d'Eléments Optiques Diffractifs|&premiére a étre introduite, elle
est fabriquée a partir de masque d'amplitude @n&ia technique de fabrication consiste a
faire un dépbt de matiere parfaitement opaque serlame mince de verre transparent. Ce
dépdt est compris entre deux cercles concentriguparfaits (Fig. 1l-1). Le rayon interpg
de l'anneau est calculé de fagcon a ce qu'il com@dec un zéro du polyndme de Laguerre
d’ordre p. La largeun de I'anneau absorbant doit étre suffisammentgetur que les pertes

soient minimales.

Le masque d’amplitude est un anneau absorbanttégssc par un rayon intérieur

(extérieur) p, (pB). Sa transmittance est définie par :

_ (0 pourpy <p<pp i
(p) = {+1 Ailleurs [i-1]

30



axe de symétrie

I de la cavité

(a) (b)

Figure II-1: Représentation d'un anneau d'amplityee vue de face, (b) vue de profil

[1.1.2 Elément Optique Diffractif de phase

[1.1.2.1 Présentation

Les premiers Eléments Optiques Diffractifs de pHasent réalisés dans les années 80
[Vel-81, Vel-82] a partir de suggestions qui présaient la modulation uniqguement de la
phase du faisceau incident pour le modifier gracen relief adéquat réalisé par des

techniques photolithographiques.

L'intérét majeur de ces objets diffractifs est lgusiont compacts (ils peuvent méme
étre gravés directement sur un systeme optiquelragisparents a la longueur d'onde
considérée. lls n'absorbent pas d'énergie et pemmbela génération d'un seul ordre de
diffraction qui permet d’obtenir une efficacité difraction particulierement élevée. Les
eléments optiques diffractifs de phase sont ad|bur largement utilisés et de plus en plus
complexes, grace aux progres des techniques deliphgtavure qui permettent de réaliser
d'une part des motifs de plus en plus petits eftidgoart des objets qui posseédent plusieurs
niveaux de gravure. Cette complexité augmente dérablement la difficulté de réalisation

de ces objets ainsi que leur codt.

Ces éléments diffractifs de phase présentent spaideours du faisceau incident un
relief en surface d'un matériau transparent (fig®) let par conséquent différents chemins
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optiques qui permettent de modifier le déphasagecttamp électrique en fonction des

coordonnées X et Y et donc de redistribuer l'isiténen champ proche et en champ lointain.

gop ~ ,/

Onde

incidents

.
V K

Figure II-2: Schéma d'un élément optique diffradéf phase. Les pointillés montrent la

variation du chemin optique en fonction des coornd@s transversales

[1.1.2.2 Réalisation

La microlithographie est la méthode la plus utdispour la fabrication d'objets
diffractifs de phase. Elle s'inspire de I'électoua et des procédés de fabrication de circuits
intégrés. On trouve plusieurs variantes, des méthadiécriture directes, des méthodes

lithographiques par ablation laser et des méthdddghographie habituelles:

* Les méthodes d'écriture directes utilisent soitfaisceau laser soit un faisceau
d'électrons pour lesquelles les principaux intéséts d'une part de ne pas utiliser de
masques et d'autre part de disposer d'une graexibilfité pour la conception des
éléments.

* La méthode de lithographie par ablation laser esinja elle applicable a tous les
types de substrats car elle combine une gravummighe a la méthode d'écriture
directe par faisceau laser.

» La meéthode lithographique la plus courante, utilisemasque d'amplitude sur lequel

le motif binaire a été inscrit. La technique cotesg& projeter ce motif sur la résine en
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éclairant le masque avec des rayons ultra violetvgat insoler la résine. C'est
pourquoi on lui donne le nom de photolithographMé. Ue substrat utilisé dans cette

technique est une lame de verre dans laquellearegm motif.

Le motif réalisé peut étre aussi complexe qu'osodghaite, la réalisation du masque ne
posant a priori pas de probleme majeur. Il estqumatre plus compliqué de réaliser des
structures comportant plusieurs niveaux, c'estr@4olusieurs profondeurs de gravure. Il faut
en effet répéter la méme manceuvre pour chaquewndegravure avec pour chague niveau
un nouveau masque; outre le colt qui devient de plu plus élevé avec le nombre de
niveaux, la difficulté réside également dans ieda'il faille aligner le masque sur le motif
déja gravé. Par ce procédé on peut réaliser deseaté optiques diffractifs de phase aussi

compliqués qu'ils soient.

[1.1.2.3 Le trou de phase
Le trou de phase est représenté schématiquemeta sgure 11-3: il s'agit d'une optique

diffractive de phase binaire creusée d'un trou @denetre 2o et de profondeur e. Les
différentes propriétés du trou de phase sont diesuen détails dans la publication [Bou- 97].

o

Figure 11-3: Représentation schématique du tropliese
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La transmitance de cette optique est donnée par :

(1 St p > po
wp) = { exp(—j®) sip < pg {-2]
ou p est la coordonnée radiale dans le plan de I'optijtiractive et® le déphasage tel que :
o= 277(;— 1)e (1-3]

ou n est l'indice de réfraction du matériau tramspa

Dans le cas particulier d’'un trou de phase déphadan, c’'est-a-dire lorsque I'on choisit
judicieusement la profondeur de gravueetelle que @ = m[2m], on obtient alors une

transmittance réelle simplifiée du trou de phase :

1 si p > pPo

T(p):{—1 si p<po [1-4]

[1.1.3 Le champ diffracté par I'EOD

Nous allons dans ce paragraphe définir les équatin champ diffracté afin de
mettre en évidence les différentes propriétés tlaments optiques diffractifs (de phase ou
d'amplitude) comme la modification de la divergemrgulaire du faisceau ou la mise en

forme du profil radial de l'intensité...

Nous avons utilisé tout au long de notre travai $olutions de Laguerre-Gauss de
symétrie axiale de [I'équation différentielle degagation d'un faisceau laser a l'intérieur

d'un résonateur [Eq. 1I-5].

e o= itgod gt o oo (o i |

Les Lp(X) représentent les polynémes de Laguerre d’ordrégh (A-1). Wo et W(z) sont

respectivement les rayons du faisceau au poinirdeiment et au point zp(z) le déphasage
de Gouy,R(z) le rayon de courbure du faisceau a la cétepzlatcoordonnée radiale dans le
plan de 'EOD.
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Ces quantités sont données par les relations :

W2(z) =Wo*[1 + (z/z)?] Bl-
R.(2) = z[1+ (2x/2)°] 171
@(z) = arctan (z/zg) -B]

ou zx = mW,%/A est la longueur de Raleigh du faisceau Gaus¥ikn,le rayon du beam-
waist, etA=1.06um ( la longueur d’onde d’émission du laserWNdj) est la longueur d’'onde

du faisceau incident.

Si ce faisceau a un raydl sur le plan de l'optique diffractive, on définoed le rayon
normalis€Y par la relation :

Y = [11-9]

P
W
ou o désigne la coordonnée radiale dans le plan deidoptdiffractif.

Dans le cas d’'une ouverture circulaivegéfini le paramétre de troncature et traduit la

taille relative de I'ouverture de l'optique difftize par rapport a celle du faisceau incident.

Dans la mesure ou l'optiques diffractive respectesymétrie axiale du faisceau
incident, l'intégration des équations de Fresnetitioff peut s'effectuer seulement sur une

dimension, la coordonnée radigie dans le plan de 'EOD.

Le champ électrique juste apres passage a trd\ogrtsque diffractive prend donc la forme

suivante:
Een(0.2)=1(0)E, (0, 2) [1I-10]

ou Ej, est 'amplitude du faisceau incident tel qu’il elcrit dans I'équation [lI-5] et z la
position longitudinale de I'optique diffractive.

Ce champ se propage derriere l'optique diffractiug permet une redistribution
radiale de I'énergie grace a la nature ondulatteréa lumiere: le profil radial d'intensité peut
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donc étre déterminé a partir de la formule de alition de Fresnel-Kirchhoff. Cette théorie
de la diffraction est dite scalaire puisque l'ortinat pas compte de la nature vectorielle de la
lumiére (on parlerait dans le cas contraire de rthédgoureuse de la diffraction). La
distribution du champ électrigug(r,z') dans le plan d'observation situé a une distaricde z

l'objet diffractif, se calcule a partir de la fauta de Fresnel-Kirchhoff :

E(r,z'):Zﬂe_xdikzl)ex{inj [ Eem(p)ex{@j%[z—ﬂpjpdp [1I-11]

MZ /12 objet diffractif 22 /12

ou r est la distance du point d'observation a lxsymétrie de la cavité, dp la fonction de

Besselde premiere espece et d'ordre zéro.

Comme nous nous intéressons a la distribution Iledide [intensité

1(r,2)= ‘E(r, z')z‘ , nous pouvons donc omettre les termes de ploasesagissent pas slr

AZ 27 A7

objetdiffractif

E(rz)=2" [ Eem(p)eX{im on[z—” rpjpdp [1I-12]

[1.2 Cavité laser contenant un anneau absorbant

[1.2.1 Introduction

La distribution spatiale de la lumiére générée yalaser est généralement imposée
par les modes propres de la cavité. Le mode fond&@h&EMy, qui correspond a celui qui
présente les pertes les plus faibles, est Gaudsies le cas d’'une cavité a miroir sphériques
[Fox-61, Kog-66].

Les caractéristiques du mode fondamental d’'unet&daser peuvent étre modifiées par

l'insertion d’'un composant supplémentaire a I'iid@r du résonateur, qui peut étre

e un diaphragme pour la sélection du mode fondamenEy, [Fox-61, Kog-66,
Ait-93, Ait-93] ;
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e un trou de phase pour améliorer la discriminatiomndmode transverse (TMD)
[Ait-00], les propriétés dynamiques du laser [P4k-@u la brillance du laser [deS-
06] ;

* une aberration de phase pour corriger les abensatiorigine thermique d’un laser
solide [Mak-99, Bou-00] ;

* un disque opaque afin de forcer la cavité a oscille un mode fondamental de type
TEM;0[deS-08] ; ou

* un diaphragme annulaire pour la génération dedaiscle type Bessel-gauss [Lit-08].

De la, on peut dire que nous avons en main uruiment capable d’avoir une influence
sur les propriétés géomeétriques du faisceau ldssgrait donc important de considérer ses
effets sur le mode fondamental d’une cavité optidliest pour ces raisons que nous nous
sommes intéressés dans le cas de notre travailhangement que pourrait apporter
lintroduction d'un anneau opaque a lintérieur wWku cavité  diaphragmée sur les
caractéristiques du mode fondamental. Nous fogalisenotre étude sur le cas d’'une cavité
plan-concave classique contenant un diaphragmalaire placé contre le miroir concave et

un anneau opaque contre le miroir plan (fig. 11-10)

En fait, 'anneau absorbant devrait étre considéndme une sorte de composant
optique aux regards de ses propriétés. En effginéau absorbant est I'élément de base pour
obtenir de la super-résolution, qui consiste en nadéstribution de l'intensité sous I'effet des
phénomenes de diffraction, permettant ainsi d’aonéfi la qualité du systéme d’'imagerie
[Mar-99, Mar-02, Pae-07].

Pour la détermination du mode fondamental de lat&€aontenant un diaphragme
circulaire et un anneau absorbant, on suivra ldhatetiogie déja mise en ceuvre dans le cas
d’un trou de phase a l'intérieur d’'une cavité digggmeée [Ait-02] ou dans le cas d’'un disque
opaque [deS-08]. Cette méthodologie consiste aeftakhbord les propriétés de diffraction
en simple passage de l'anneau absorbant lorsqtest=au incident est un faisceau de
Laguerre-Gauss symétriquieGpg). Ensuite, nous allons étudier les propriétés diéfraction
de 'anneau en multi-passage, c'est a dire, lorégneeau est inséré a l'intérieur d'une cavité
laser, ou nous avons mis l'accent sur les progridéédiscrimination des modes transverses

(TMD), qui ont recu peu d'attention dans la littara.
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[1.2.2 L’anneau opaque

Comme nous l'avons dit plus haut, les propriétés dedes d'une cavité laser
comportant des éléments optiques particuliers paude mieux comprises si on examine
d’abord le comportement en simple passage deptagues quand elles sont éclairées par un
ensemble de faisceaux correspondant aux modesvéraes d’'une cavité froide. Ici, on
considére un cas particulier parce que les mo@es\terses que nous avons utilisés sont les
modes symeétriques de Laguerre-Gau&so. Les deux propriétés simple-passage qui nous
intéressent sont la transmission d‘un faisceau e LGpy par 'anneau d’amplitude et
'angle de divergence en champ lointain du faiace@p, diffracté par cet anneau. Cette
méthodologie a été déja utilisée pour le cas d'an tle phase [Ait-02], d’'un stop [deS-08], et
d’un diaphragme [Ait-00, Cag-08] introduit a I'imiéur d’'une cavité contenant déja un miroir

diaphragmé.

La géométrie de I'anneau est caractérisée par yonraterneo,, un rayon externe
Pg ., €t une largeun, comme il est indiqué sur la figure 1l-4. Le champident, de longueur

d’onde A=1064 nm normal au plan contenant 'anneau opaguarefaisceau symétrique et

collimaté de Laguerre-Gauss d’ordre p dont la ihistion de 'amplitude est donnée par :

E,(0)= Lp(\zl(lonexy{—v'?/—iJ [11-13]

ou W est la largeur du faisceau incident. Les polynéoed aguerreLp(X) sont donnés en

annexe (Tab.A-1). Un faisceauGp, est constitué d'un lobe central principal entouré

d’anneaux d’intensité concentriques. Il est pluatigue d’exprimer les caractéristiques

géométriques de I'anneau par les parameétres na@sadivivants Y, = 0, /W, Y, = pg /W

etA=h/A.
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Figure II-4 : Anneau opaque de rayon inteppest de rayon externgs

Dans ce qui suit, nous caractériserons les pr@srigptiques de I'anneau d’amplitude
en considérant, en fonction de la variable rédi¥i{eses propriétés de transmission et le
champ diffracté, représenté par sa divergence aimgulquand le faisceau incident est celui
d’un LGpo.

[1.2.2.1 Transmission d’un faisceauLGpg a travers un anneau d’amplitude

Il est plus pratique d’introduire la distributiore d'intensité d’'un faisceau incident

LGpo a partir de I'équation :

oo =|En(0)° [11-14]

La transmission d’'un anneau d’amplitude, centréwurfaisceau incidentGpo, est définie
comme étant le rapport de la puissance transnaisBgmneau a la puissance totale de I'onde

incidente.

[P eoloddo+ [ 1oo(0)edo
[ 160(0)edo

[1I-15]

PO T

Le calcul deTpg est basé sur une intégrale de fonctions qui slexgpcomme le produit d'une
exponentielle et d’un polyndme qu’on peut trouvanslla référence [Gra-07] :
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Tpo =1+ FPO(YA)_ FPO(YB)’ [11-16]

ou la fonctionF, (Y) s’exprime comme suit:

Foo =1-exp-2Y?) [11-17]
Fo =1-(1+4Y*)exd-2v?) [11-18]
Fpo =1—(L+8Y* -8Y® +4Y® Jexp- 2v?) [11-19]

La variation du coefficient de transmissidpy en fonction deYa, pour A=150 et
W =1 mm, est représentée sur la fig. 1I-5. On vpié la hiérarchie de 'ensemblgy, Tio,
T,o change quand le diametre de I'anneau varie. On @lewus s’attendre a des propriétés
nodales intéressantes une fois que l'anneau séradint dans la cavité, comme on le
montrera au paragraphe II-2-3. La couflipg en fonction de¥a (Fig.ll-5) montre I'existence
de maxima et de minima relatifs. Le coefficientttensmissionTpg présente un maximum
tres proche de l'unité quand le rayon de l'anneainaide avec un zéro de l'intensité du
faisceau incident. On voit aussi que pour = 0.93, les faisceaukGgo, LG1o, LGy sont

transmis de la méme manieére.

Comme il est d’'usage [Cag-08], il est utile de ctaser I'anneau par son facteur de
discrimination défini parF, =T,,/T,,. Ce facteur doit étre considérer comme une qeantit
définie en simple passage et qui doit étre diséndu facteur de discrimination de la cavité
dans laquelle est introduit 'anneau. Cette diffi€e est due aux effets de résonance dans la
cavité, qui tendent a exalter les propriétés simpplesage de I'’élément optique introduit dans

la cavité.

Les résultats sont représentés sur la figure llsémontrent les variations dE; en
fonction deYa pour une valeur dd=150. Pour des valeurs dé, trés petites, on voit que
Fr <1, ce qui veut dire que le modl€;, est mieux transmis que le mod&q,. Dans le cas
contraire, on trouveF, >1 quandY, >1 ce qui signifie que le faiscedlGgy, est mieux

transmis que le faisceduG;o. La valeur minimale (maximale) der se situe a X=0.55
(Ya=1.27). Le minimum dé&gr ne se trouve pas exactement au point ou il yiac@ence
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entre le rayon de I'anneau et le zéro de l'intiéndu faisceau incident. Si c’était le cas, on
aurait observé le minimum d& non pas a X=0.55 mais plutot &/, = (]/2)]/2 = 0707. Ceci

peut s’expliquer facilement si on tient compte aéargeur h de I'anneau qui fait que la partie
absorbante présente un rayon normalisé comprie &b et 0.7 pour une valeur dg150.

Si on réduit la largeur normalisée de I'anneau dizst aA=50, les valeurs minimale et
maximale deFgr seront proches de l'unité et se trouveront respatient aY,=0.61 et
Ya=1.33, comme le montre la figure II-7. On déduit donge gplusA diminue plus le facteur

de discriminationF, =T,,/T,, diminue et tend vers la valeur 1, les motd€g, etLG;o seront

alors transmis de la méme maniére a condition gagltopriétés géométriques de la cavité

restent inchangées.

1,02-
1,00
0,98-
0,961
0,94
0,92-

To 0,90-
0,88
0,86
0,84
0,82

0,80 T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Y

A

Figure 1I-5 : Variation du coefficient de transm@s d’un anneau d’amplitude en fonction
de la variable réduit®¥s = pa/W quand le faisceau incident est un mode de Lagu&aress

symétrique d’ordre p et de larget=1 mm pour4=150

41



1,15+
1,104
1,05+
T,/ T,,1,00
0,95+
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0,854
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0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figure -6 : Variation du facteur de discriminatioF, =T,,/T,, simple passage en

fonction du rayon réduit normalid§ de I'anneau pout=150 et W=1mm.

1,15+
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1,05
T /T
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0,80 - . - | - | - |
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Figure 11-7 : Variations du facteur de discrimimati T,,/T,, en fonction du rayon
normalisé Ya de I'anneau pout=150 et 50, et W=1 mm
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[1.2.2.2 Divergence angulaire en champ lointain

La diffraction d’'un faiscealLlGpo par un diaphragme circulaire induit des variagion
relatives dans la divergence angulaire du faiscgg@aépendent du rayon de I'ouverture et de
I'ordre du faisceau incident. Ceci permet d’optienita discrimination des modes transverses
dans une cavité diaphragmée [Cag-08]. La connaissda la divergencé d’'un faisceau
LGpo diffracté par un objetD de forme quelconque est importante. En effet, ét@a déja
montré que lorsque I'objet diffractif® est un disque opaque [deS-08] ou un trou de phase
[Ait-02], par exemple, la hiérarchie des diverges®e 6, , 03 ... peut étre différente de celle
associée aux faisceaux plGgo, LGio, LGyo,... qui s’expriment paboo< 610< 02 ...L'angle

de divergenced, est relatif au faisceau diffractéGp,, et 6., au faisceal.Gpo pur. Ces

derniers sont liés par les rappoflg/6,, =  1€¥6,,/6,, = 212 [Hall-92].

Dans le cas ou la hiérarchie des divergences deyianexemplef, <g,<6,<6, a

cause des effets de diffraction a travers I'obj@t, on s’attend, alors, a ce que le mode
fondamental de la cavité comportant un diaphragimelaire et I'objet diffractif D soit de

la forme d'unLGqg.

Il convient de rappeler que, par définition, le rmddndamental d'un laser constitué de
miroirs sphériques, d’'un diaphragme circulairedain Elément Optique Diffractif (EOD) est
le premier a atteindre le seuil d’oscillation, éaulres termes, le mode qui présente les pertes
les plus faibles. Par conséquent, le mode fondahergst pas nécessairement un mode
Gaussien, il dépend des propriétés diffractivefatget D et peut étre un modeGpg avec

p = 1. Ce point sera examiné dans ce qui suit.

La divergencedp du faisceauLGpy diffracté par un anneau opaque est calculée
[SIE-86] a partir du rayon effectilV, du faisceau diffracté en champ lointain & uneadis

D=30 m de I'anneau :

W
g, =—=2
D

[11-20]

La largeur effectivel, d’'un faisceau non GaussiebGpg) est définie comme étant

€gale au rayon du cercle qui recoit la méme pucssgue le cercle qui a un rayon égal a la
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largeur du faisceau Gaussien (c’est-a-dire a 88%3. variations du rappord,/6,, en

fonction de la variable réduité,, le rayon normalisé de I'anneau, sont représerdaeda
figure 11-8 pour p=0, 1, et 2. On voit que les dms présentent un maximum qui se déplace
vers des valeurs croissantesYdex mesure que p augmente. Lorsque I'anneau d’ardpligst

positionné exactement sur I'anneau brillant pour p (Ya=1.23) ou sur le deuxiéme anneau

brillant pour p = 2Yx=1.8), alorsé, /8, est maximum. Dés lors qu’'on considere la présence

simultanée de I'anneau d’amplitude et du diaphragirailaire a l'intérieur de la cavité, on
doit s’attendre, en conséquence des résultatssemes sur la figure 11-8, a un possible
changement dans la hiérarchie des divergences esidéoant la variation des rapports
6,/6, et 6,/8, en fonction de X. Les résultats obtenus sont représentés surdeefig-9, ou
les droites horizontales représentent les rapp6fig6,, =164 et 6,,/6,, = 212 qui

caractérisent les faiscealpy purs.

1,354

0 ]
S 1,30
G,) -
O 1,254
o
> 1
S 1,204
Q .
S 1,154
8 -
S 1,10-
c |
X 1,05-
1,00
0,95 -
T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 25
YA

Figure 11-8 : Variation du rapport de divergen€g/6,, en fonction de X, ol 6p est relatif

au faisceau diffract€Gpo par 'anneau opaque, &,, a celui du faisceau purGyo, avec

A=150 et W=1mm.
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Rapport de divergence

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Figure II-9 : Variation du rapport de divergenég/ g, et 8,/6, en fonction deYa,
pourA =150 etW=1 mm.

Lorsque Ya est proche de 0.7, valeur correspondant a laipogie I'anneau sombre

du faiscealL G, le rapportd, /6, est réduit a 1.2 (Fig.11-9) au lieu de sa vale@4llorsqu'il

n'y a pas de diffraction. En ce point et d’apr@gigure 11-8, il n’y a pas d’expansion latérale
pour le faisceallGsy, alors que le faisceduGyp subit une augmentation de sa divergence de
'ordre de 30%. De plus, en ce point particuli@r tdansmission de I'anneau d’amplitude est
maximale pour le faiscedlGi et elle est plus grande que celle du faisdgagy (Fig.ll1-5).

Il en résulte que ce point pourrait présenter ledleures conditions pour forcer la cavité a
osciller sur un mode fondamental de ty§&, comme nous le verrons au paragraphe suivant.
Une autre particularité intéressante se dégage filgurre 11-9 puisque, pour des valeurs de Y

comprises entre 1.2 et 1.3, on remarque dle 8,avec g > 1644,. Cette propriété

implique que la sélection d’'un mode transverseudiar pourrait étre améliorée par les
capacités de discrimination du diaphragme circelpiacé a l'intérieur de la cavité, comme

nous le verrons au paragraphe II-2-3.

45



[1.2.3 Cavité laser avec un anneau absorbant et un diaphgane circulaire

Ci-dessus, nous avons discuté des propriétés diffes d'un anneau absorbant en simple
passage a travers les résultats obtenus sur krirssion et la divergence en champ lointain
guand le faisceau incident est Wgy, LGip, Ou un LGy Examinons, maintenant, les
propriétés de I'anneau absorbant qui résulteneflets de la diffraction aprés plusieurs aller-
retour du faisceau dans la cavité. Pour ce faioeisnconsidérerons un résonateur plan-

concave (Fig. II-10), constitué de

* Un anneau opaque (2), de rayon intgspeet de largeuh, placé contre le miroir plan
1)

* Un diaphragme circulaire (3), de raygn , placé contre le miroir concave (4).

Introduisons le paramétre géométriqge= (1 - L/R),dont la valeur est ajustée, en faisant
varier le rayon de courbure du miroir concave Rfal®n a le maintenir dans la région de
stabilité (0 < g < 1) pour une longueur du résenatconstante L= 600 mm. Nous
introduisons aussi deux autres parameétres géamuésiimportants et qui sont les largeurs du
faisceau du mode fondament#bg, d'un résonateur froid, c'est a dire en absereéadneau
d'amplitude et du diaphragme, a savoir le rayofaticeau GaussiéiVy, sur le miroir plan, et

le rayon du faisceau Wur le miroir concave.

12

W2 = %[&J , [1-21]
W2

W? :FO' [11-22]
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Figure 11-10 : Schéma d’une cavité plan-concavet@oant un diaphragme circulaire (3)
contre le miroir concave (4) et un anneau d’amgét(2) contre le miroir plan (1). La sortie

est du c6té du miroir concave.

Il est clair que les modes résonnants de la cqWFitg 1I-10) ne sont plus des modes
purs LGye suites aux perturbations, dues aux effets deadifbn, qui se produisent sur
lanneau d’amplitude et le diaphragme circulairees Qoerturbations du faisceau seront
caractérisées par deux paramétres sans dimeMgiGrariable associée au rayon interne de
'anneau absorbant) & (variable réduite associée au rayon du diaphragroelaire) et qui

s'expriment, respectivement, par :
v, =Pa y, =0 [11-23]

Le calcul numérique du champ résonnant dans uné&écasmportant un anneau
d’amplitude et un diaphragme circulaire est baséesdéveloppement du champ dans la base
des modes transverses de Laguerre-GlaGggs d’'une cavité froide. Cette méethode a déja été
décrite dans le cas d'une cavité plan-concave cdargoun diaphragme circulaire sur un
miroir, et un trou de phase sur l'autre miroir [e#3. Il est important de caractériser les
performances de discriminations du résonateur enves modes transverses d'ordres

supérieurs par l'introduction du facteur de disamation transverse (TMD), défini par
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[11-24]

C

ol |I,| et || représentent respectivement les modules des vabeopses du premier et du

. R . 2 R
second mode transverse. La puissance associéaradm change d'un facte*l‘r| aprés un

aller-retour dans la cavité. Une grande valeuFglgeut dire qu'il y a une forte discrimination
envers les autres modes transverses. On trouvelddittérature beaucoup de résultats sur
l'utilisation de masques d'amplitude ou de phaseésl a l'intérieur d'une cavité laser afin
d'imposer une distribution d'intensité particuligeeste en imposant des lignes de zéro
d'intensité. Malheureusement, trés peu d'atter@girconsacrée a la discrimination envers les
autres modes transverses qui oscilleraient, cernaent, une fois que la puissance de
pompage dépasserait leur seuil d'oscillation. Clestir ces raisons qu'il est important
d'étudier le comportement du facteur de discritmmades modes transverses (TMD) avec
les différents parameétres. Une autre quantité itapte est le facteur de propagation du
faisceau M2, qui caractérise le faisceau de sortie de la égihnexe D). Nous étudierons
aussi les pertes de puissance sur un aller-retiues aux effets de diffraction, du mode

fondamental, et qui sont définies par :
2
Ley =1-|1| [I-25

Nous considérons les variations M8 , Lgy , et Fc en fonction deYp pour deux
valeurs particulieres d¥,, le rayon normalisé de I'anneau. La premiére vaésiYa = 0.7,
pour laquelle le mode fondamental est supposél€tt€;o , la seconde Yo= 1.3 est la
valeur pour laguelle on s'attend a ce que le modddmental soit Gaussien avec un facteur
de discrimination amélioré, comme on I'a vu au gaphe [I-2-2. Les calculs dil1?, Ly, et
de F¢ sont faits pour g=0.5 (configuration semi-confe¢alzaleur pour laquelle le facteur de

discrimination est maximum [Ait-93].

Les résultats sont représentés sur la figure ll-pdur Y, = 0.7, desquels nous
pouvons tirer les conclusions suivantes: d'aband:emarque que le mode fondamental est de
type LGoo pour Yp < 1.72, avec un facteur de propagation du faisckayradé et compris

entre 2 et 2.6 (Fig.ll-12-a). Ensuite, la valeur d&2 passe subitement a une valeur plus
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grande a ¥ = 1.72 et le mode fondamental est un mdd8,o (Fig.ll-12-b). Cependant, la
sélection de ce modéG;y comme mode fondamental est caractérisé par urige fai
discrimination puisqueF. = pourYp > 1.72. Le changement brutal du facteur M2, qui est
di au changement dans la distribution de l'inténsé@nsverse, est aussi visible a travers le
changement de la courbure de la courhg en fonction dé/p (comme indiqué par la fleche
sur la figure II-11). Nous reviendrons sur la sétet d'un modelLG;p par un anneau
absorbant de nouveau au paragraphe II-2-4, ou rggriptés transverses d'un résonateur

contenant seulement un anneau absorbant, c'@stsads le diaphragme, seront étudiées.
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Figure 11-11. Variations du facteur de propagatM® des pertes du mode fondamental
Lem et du facteur de discrimination: Fen fonction du rayon normalisé du diaphragyhe,
pour Ya=0.7,A=20 et g=0.5
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Figure 11-12. Intensité radiale, en fonction dectzordonnée radiale r, calculée en champ

lointain (ZA=30 m) : (

a)Yp=1.4 (b) Yp=2.4

L’étude des différents paramétres du faiscéd®; (v, Fc) pour Ya=1.3 montre que

le mode fondamental est Wy pour Yp <2.25, avec uiM? voisin de 1.5, et uhG;o pour

Y, 2 225 avec un facteur de qualité de I'ordre de 4.5 (Hid.3 ) au lieu de 3, si le mode

était unLGyp pur. Cette dégradation dans la qualité du faiseestudue aux effets de la
diffraction par les bords du diaphragme.
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Figure 11-13. Variations du facteur de propagatium faisceau M2, des pertes du mode
fondamentalLgy et du facteur de discriminatioRc pour un rayon normalisé de I'anneau

Ya =1.3, en fonction du rayon normalisé du diaphragirmulaireYp, avecA=20 et g=0.5.

Regardons maintenant si l'introduction d’'un annedasorbant a lintérieur d’un
résonateur diaphragmé permet d’augmenter le factewtiscriminatior¢c et de réduire les
pertesLgy sur un aller-retour, alors que le mode fondaadezdt un model.Goo, coOmme il
est suggéré au paragraphe 11-2-2-2. Pour ce,rditseonvenable de tracer la courbe de
variation du facteur de discriminatioRc en fonction des pertdsy lorsque Ya=1.3 et Yp
varie. Les résultats sont représentés sur la K§4.1 On remarque que, si on accepte des
niveaux de perte&ry=20%, il y correspond un facteur de discriminatiégal a 28, en
absence de I'anneau opaque, et a 60 quand l'ampesue de rayon normalis¥, =1.3 est
introduit a l'intérieur de la cavité. Inversemehest possible d’obtenir le méme facteur de
discrimination Fc = 60 avec moins de pertes (20% au lieu de 30%) edrans I'anneau
opaque dans la cavité diaphragmée. Sans aucun, dingertion de I'anneau opaque rend
possible I'obtention d’'un mode fondamenit&ly,, avec une discrimination élevée et des pertes
faibles, en comparaison avec ce qui pourrait étera avec le diaphragme seulement. De
plus, on remarque que, dans les deux cas, leufade propagation est proche de 1.5

(M?=15). On voit donc l'intérét d’utiliser des optiqudsfractives plus sophistiquées afin
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d’atteindre un facteur de discrimination élevé.r ®&emple, la géométrie du résonateur peut
étre constituée de la combinaison de miroirs difffa et d’une surface de diffusion [Zei-99],
ou d'une discontinuité de phase en escalier [Ngp-8n conséquence de tout cela,
I'utilisation de 'anneau d’amplitude est tout igdée dans ce genre d’expérience puisque sa
fabrication est plus simple et moins colteuse dneporte quel élément optique diffractif de
phase. De plus, sa capacité a améliorer la distaitioin fait de I'anneau absorbant le
composant tout indiqué du point de vue de la disiciation.

LEm

Figure 1I-14 : Facteur de discrimination transvefgeen fonction des pertdsy du mode
fondamental ; en trait plein, sans I'anneau opaare pointillés, avec I'anneau absorbant de
rayon normaliséY,=1.3 et de largeur normalisée=20. Les perted v changent avec

I'ouverture du diaphragme.

[1.2.4 Cavité laser avec un anneau opaque

Nous avons trouvé au paragraphe II-2-3 que le nfoddamental d’'une cavité qui

comprend un anneau absorbant sur le miroir plamnediaphragme circulaire sur le miroir
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concave pourrait étre unG;o si I'ouverture du diaphragme est correctement sibainais,
malheureusement avec une faible discriminationess les autres modes transverses. L'idée
de départ pour la sélection du mdd8;o par une paire anneau-diaphragme est que I'anneau
absorbant force le mode résonnant a avoir un dértensité. Quand la largeur de I'anneau
opaque enveloppe le zéro du mode prdp&, de la cavité, alors le mode fondamental
TEMyo de la cavité devient ubhG;o. On rappelle que le mod&G;p ne contient qu’un seul
anneau sombre, alors quell&y, contient p anneaux sombres. Maintenant, la quesiio se
pose est, « est-ce-que un anneau absorbant efleagasélectionner un mode fondamental
de typelLGyo juste en imposant un seul zéro d’'intensité ? »rdmonse est oui. Ceci a été
vérifié pour les cing premiers mode&py dont les zéros d’intensité sont donnés en annexes
(Tab.A-2). En fait, puisque I'anneau absorbant @ certaine largeur h, il est trés important de
faire attention a la partie couverte de l'anneamls@ particulier qui est recherché. Par
exemple, si on veut forcer le mode fondamentalra éh modeLG,o, On peut positionner
'anneau absorbant sur le premier zéro situé 2okitipn radiale normalisée 0.54 suivant le
tableau A-2 donné en annexes. P¥nrE0.5 etA = 20, la position radiale normalisée de la
zone d'absorption varie de 0.5 a 0.54, alors éarper zéro du modeG,o sera a I'intérieur de

la zone d’absorption et le mode fondamental sefec&iement un modéG,, comme le
montre la figure II-15, avec un facteM? = 5.009 qui montre que le mode sélectionné est un
mode pur. Cependant, poYh = 0.53 et avec la méme valeur de la position radiale
normalisée de la zone d’absorption de I'anneawevdei 0.53 & 0.57 et couvre bien le premier
zéro du modd.G,p, mais le mode fondamental sélectionné est un m@hesverse d’ordre
supérieur avec p =12, comme le montre la figii®. En conséquence, on peut s’attendre a
ce gue la sélection d’'un mode singulier d’ordrpésieur en utilisant un anneau d’amplitude
intra-cavité ne soit pas une chose facile et paeat &compagnée par des instabilités. Ces
dernieres pourraient étre la conséquence des daibhi@ngements dans la largeur du faisceau
et, donc dans la valeur &g, dues, par exemple, a I'évolution temporelle dést®de lentille
thermique dans le milieu amplificateur. Cet effai, tout autre, responsable des variations de

Y, pourrait faire que le faisceau de sortie passa diode d’oscillation a un autre.
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Figure II-15: Forme du mode fondamental en chamiptdin d’'une cavité ne

comportant qu’un anneau d’amplitude caractérisésparayon normaliS¥a.

Jusqu’a maintenant, nous avons montré que la s#edtun mode fondamental de
type LGy a l'aide d’'un anneau opaque est faiblement alsdrbertes, mais il présente
aussi une faible discrimination envers les autrexles transverses. Il est important de
signaler que l'analyse des propriétés de discritiinadu résonateur que nous avons faites
concernent la cavité froide, c’est- a- dire endafice de tout milieu actif. Il faut se rappeler
gu’'un laser formé d’'un milieu actif a l'intérieureda cavité, est un systéme optique non-
linéaire, alors il n'est pas surprenant que lacti&e d’'un mode singulier d’ordre supérieur au

moyen d’une grille fonctionne déja expérimentalenjRig-63, Abr-92, Che-95, Cio-98].

« Cette partie de la these a fait I'objet d’'une ficdtion [Has-10] ».
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[1.2.5 Oscillation d’'une cavité diaphragmée avec un anneaapaque intra-

cavité sur un mode transverse LG, (P>2)

La cavité est plan-concave, elle comporte un degrme circulaire contre le miroir
concave et un anneau d'amplitude de largeur h=2Cc@mire le miroir plan (Fig. 1I-10). La
longueur de la cavité est égale a L=277 mm et yerrade courbure du miroir concave a
R=300 mm, ce qui donne une largeur du beam-waigt184 um sur le miroir plan et un
facteur de stabilité de la cavité g=0.077. La sodu faisceau se fait du c6té du miroir
concave et le profil radial de I'intensité est cdécen champ lointain.

La possibilité de faire osciller une cavité diagmee sur un mode fondament#,o
d’ordre supérieur (p>2) en utilisant un anneau di@su intra-cavité est réelle. Il faut
cependant prendre la précaution, comme nous l'agonkevé au paragraphe précédent, a ce
gue I'anneau d’amplitude enveloppe bien I'anneamlze visé. L'anneau d’amplitude doit

étre positionné sur le dernier anneau sombre duerh@Jo, du moins tant quep<3. Par

exemple, si I'anneau d'amplitude est centré sulelexieme zéro du polynébme de Laguerre
d'ordre 2 ¥a= 1.3) alors le mode fondamental serait un moalestrerseLG,,. Par contre, si
on centre I'anneau opaque sur le dernier zéro bm@me de Laguerre d'ordre ¥a(= 2.16),
qui doit correspondre au dernier anneau noir, salermode fondamental sera un mode
Gaussien. Mais si I'anneau opaque est centré suoigeme anneau sombr¥a(= 1.44),
valeur qui correspond au troisieme zéro du polyndimd.aguerre d'ordre 4, alors le mode
fondamental sera un mode transverse pur d'ordreed an facteuM2=9 (Fig. 11-17). Le
choix de l'ouverture du diaphragme circulaire estsatres importante (Fig. II-16). Le mode
fondamental sera GaussieGq si Yp < 3.5 et sera, dans le cas contraire, un modé @k
avec un facteur de qualitd2=9 (Fig. 1I-16). Les pertes du mode fondamental daiitles

mais le facteur de discrimination reste voisin’daité.
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Figure 1I-16 : FacteuM? en fonction deYp pour Ya =1.445. L'anneau d’amplitude est
centré sur le'$™ zéro du polyndme de Laguerre d’ordre 4.
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Figure 11-17 : Intensité radiale en fonction deoupYa=1.445
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L'obtention d’'un mode fondamentdlGy est donc trés sensible au choix de la
variable réduitera de I'anneau d’amplitude. Par exemple, si on Vaine osciller la cavité
sur le mode fondamentdlG,, et que le rayon interne de l'anneau absorbantcm#n
exactement avec le troisieme zéro du polyndme dpidmeY,=1.77, alors dans ce cas le
mode fondamental serait Gaussien si 'ouverturdidphragme circulaire e¥p>2.2 comme
il est indiqué sur la figure 11-18. Par contre,Yai= 1.7, le facteur M2 passe subitement de
M2=1 a M2=7 si l'ouverture du diaphragme &4 > 3.3 (Fig. 11-19). Le mode fondamental
serait un mode Gaussien pur dans le premier oas etode transverse pur de typ8so (Fig.
[I-20) dans le second cas avec un facteur M2=7 c3@hectionner un mode transverse d’ordre
p > 2 avec un anneau opaque est trés sensibleatelar du rayon de I'anneau. On remarque,
aussi, que la discrimination entre modes se fait sgulement par 'anneau absorbant mais

aussi par le diaphragme circulaire qui joue un mdlgortant.
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Figure 11-18 : FacteukM? en fonction deYp : Ya=1.77
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Figure 11-19 : Facteuk? en fonction déYp : Ya=1.7
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Figure 11-20 : Intensité, len fonction de r dans le cas ¥ir1.7. Le £ zéro du polyndme

de Laguerre d’ordre 3 se trouve a l'intérieur dmlieau absorbant

60



Quand Ya=1.34, cette valeur couvre a la fois le deuxiemeo zdu polynéme de
Laguerre d'ordre 2 et le troisieme zéro du polyn&eelLaguerre d’ordre 5. La courbe qui
représente I'évolution d#M2 en fonction de l'ouverture du diaphragnyge a une forme
d’escalier (Fig. 1I-21.). On obtient un mode damental Gaussien pur quand le
diaphragme est ferm&p < 2.7, un mode transverk&,, pur avec un facteu?= 5.01 pour
les valeurs de 2.8¥s< 3.8 (Fig. 11-22.), et un mode transverse h@s, avec unvi2=11 pour
3.8<Yp<4.6 (Fig.lI-23.).

30+
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Figure II-21 : FacteuM? en fonction derp avecYa=1.34

On a toujours pensé que lorsque le diaphragmelaireuétait bien ouvert, le mode
résonnant qui allait osciller dans le résonateumisde mode fondamental Gaussien.
Cependant d’aprés la courbe qui montre I'évolutierM? en fonction deYp (Fig. [I-21), le
mode qui oscillera dans la cavité serait plutbtmode transverse plGgo. Une fois de plus,
nous voyons que le diaphragme circulaire joue U@ irdportant dans la discrimination du

mode transverse, ce qui confirme la conclusionrgues avons citée plus haut.
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Figure 1I-23 : Intensité radialle en fonction de la coordonnée radial&a=1.34,Yp=4
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Nous venons de voir donc que le mode fondamentaiedtavité, qui comporte
seulement un anneau opague ou un anneau opadquiéasain diaphragme circulaire, peut
étre unLGyo avec de faibles pertes mais malheureusement anetrés faible discrimination.
De plus la sélection d'un mode fondamental trasedgB, est tres sensible a la position de
'anneau opaque par rapport a celle de I'anneawbs®rsur lequel il est centré. Nous allons
montrer au paragraphe suivant que l'anneau opadaeé pa l'intérieur d’'une cavité
diaphragmée permet de produire des faisceaux thmetr les profils différent de celui du

faisceau Gaussien habituel.

[1.2.6 Mise en forme intra-cavité a I'aide d’un anneau opgue

Différentes applications peuvent avoir besoin d’'digribution spatiale différente de celle
d’'un profil Gaussien qui présente en champ lointainmaximum d’intensité au centre. On
peut citer par exemple, une distribution d’inteéagifus uniforme qui peut s'appliquer a la
génération d’harmoniques, au traitement de matériaser ou a la caractérisation des
matériaux ou bien une distribution a profil creukisée dans le piégeage optique d’atomes
ou de petits objets [Zha-03, Zha-03-2].

Nous devons faire trés attention a l'ouverture idplttagme parce que, comme nous
allons le montrer, le profil d'intensité en chamtain est tres sensibleYe, comme il est
aussi tres sensible ¥, et A. La variation du rayon de courbuRedu miroir concave permet
d'ajuster le paramétre géométrique de la cagté (1— L/R) dans la région de stabilité

(0<g<1). La longueur de la cavit&600 mm est supposée étre constante quand g varie.

Tous les profils d'intensité seront représentéshamp lointain, c'est-a-dire a une distance
ZA=30 m. Nous étudierons dans ce qui suit l'infloerdes paramétres ¥, Yp, et A sur le

profil d'intensité en champ lointain.

[1.2.6.1 Génération d'un faisceau uniformisé

11.2.6.1.1 Influence de Y% sur le profil d'intensité en champ lointain

La premiére valeur remarquable ¥gestYa = 1.4 puisqu'elle permet d'obtenir en champ
lointain un faisceau uniformisé (Fig. II-25) powr meilleure combinaison des parametres :

0=0.5,Ya=1.4, etYp=2.1. Nous donnons la valeur des pertes du mod#afoantalLgy sur
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chaque graphe

représentant le profil d'intensitécleamp lointain. Celles-ci augmentent

guand le diamétre du diaphragme diminue, ce qui@shal puisque les effets de diffraction
deviennent plus importants.

On peut dire que le mode fondamental d'une cawvté faquelleYa = 1.4 et g = 0.5

peut étre un faisceau quasi Gaussien (Fig. |24 )aisceau plat (Fig. 11-25) ou un faisceau

creux (Fig. 11-26) selon I'ouverture du diaphragnie. forme du faisceau de sortie est donc
trés sensible a la valeur de I'ouverture du diagim& circulaireYp.
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Figure 1l-24 : Faisceau Gaussie¥ix= 1.4, g = 0.5A = 100 etYp =2
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Figure II-25 : Faisceau uniformisé&s = 1.4, g = 0.5A =100 etYp = 2.1
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Figure II-26: Faisceau présentant un creux cen¥ak 1.4, g = 0.5A =100 etYp = 2.3
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11.2.6.1.2 Influence deA sur le profil d'intensité en champ lointain.

Les parametresYa, Yp, et g restent invariants. Le mode fondamentalgm&sun profil
Gaussien. Les pertes du mode fondamental augmeatentla largeur de I'anneau opaque.
Pour la valeur d&\ = 50 le mode fondamental est parfaitement Gaug$ign 11-27) et |l
présente un profil uniformisé lorsque la largeu’deneau devient égale a=100 (Fig. II-
28). Il apparait un léger creux sur l'axe a mesyre la largeur de l'anneauaugmente
(Fig. 11-29). Le faisceau uniformisé se forme doser une large plage deA. Par

conséguence, on peut dire qua'exerce pas une grande influence sur la format&oe type
de profil.
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Figure II-27 : Faisceau Gaussie¥ix= 1.4, g = 0.5Yp =2.1, etA = 50
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Figure 11-28 : Faisceau uniformisé/s = 1.4, g = 0.5Yp =2.1, etA = 100

1,24
1,01 g=0.5
j Yp=1.4

—~ 0,8+ Yp=2.1
© | _
3 LFM—3%
N 0.6 A=200
o 0.4
)
E 4

0,2 1

0,0 -

T 17 T T T 1T T T T T T T LI L | L | L | !
-120-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
r (mm)

Figure 11-29 : Faisceau uniformisé avec un légeugrcentral: Ya=1.4, g = 0.5Yp =2.1,
etA =200

67



11.2.6.1.3 Influence de g sur le profil d’'intensité en champihtain

Nous représentons sur les figures 11-30, 11-3116821 la forme du mode fondamental
lorsque g est égal respectivement a g =0.2, g=0¢=@.7. Ce mode est de type Gaussien
dans le cas général avec cependant une partiéufaoiir g=0.5 ou il présente un plat au
voisinage de l'axe (fig. 1I-31). Il est donc tresiportant de choisir convenablement les

parameétres de la cavité afin de la faire oscillens mode fondamental uniformisé.

Intensité (u.a.)
o o
T il

o
N
1

0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 -80 60 -40 20 0 20 40 60 80 10C
r (mm)

Figure 11-30 : Faisceau Gaussie¥ix= 1.4, g = 0.2Yp =2.1, etA = 100
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Figure 11-31 : Faisceau uniformisé/s = 1.4, g = 0.5Yp =2.1, etA = 100
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Figure 11-32 : Faisceau Gaussie¥ix=1.4, g = 0.7Yp =2.1, etA = 100
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En conclusion, nous venons de voir que la largede I'anneau opague n’exerce pas
une grande influence sur le mode uniformisé, quartre ce type de mode devient trés
sensible aux deux autres paramétres, a savoirada@metre de stabilité de la cavité g et
'ouverture du diaphragme circulaig.

[1.2.6.2 Génération d'un faisceau creux a l'intérieur de lacavité

L'utilisation d'un anneau d'amplitude a lintériediune cavité laser diaphragmée
permet aussi de générer un faisceau creux. Ntrs a&xaminer I'influence des paramétres
g etA sur la formation de ce type de faisceau dans am@écdiaphragmée comportant un
anneau opaque intra-cavité.

11.2.6.2.1 Influence deA sur le profil d’'intensité en champ lointain

La seule valeur de la largeur de I'anneau opaqoaer laquelle on obtient un faisceau
creux estA=50 (Fig. 11-33). Pour les autre&=20 etA=150, le mode d’'oscillation de la cavité
sera unLG;p avec unMz? légerement dégradé (Fig. 11-33 et Fig. 1I-35). lanfation d’'un
faisceau creux présente donc une trés forte dépeadaar rapport a la largeur de I'anneau
absorbant.

1,0 S
] 0 g=0.5
0,8 Y=0.3
Yp=2.1
N
© 0,6 A=20
3 M2=3.12
N F=1.01
4] 0,4+ Lem=7-5%
Q
+—
£
0,2
0,0 1 4-/\} M

r~—r—+—r—r—rr—Trr—r—1rT7rrr1rTrrrrrTrir
-120-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
r (mm)

Figure 11-33 : Mode TEM, avec un facteur M2 |égerement dégradé=: 20
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Figure 11-34 : Faisceau creux\:= 50
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Figure 11-35 : Modd_G,o avec un facteuvl2 |égerement dégradé\:= 150
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11.2.6.2.2 Influence de g sur le profil d’intensité en chamnipintain

La seule valeur de g qui permet d’obtenir un feésccreux a la sortie de la cavité est
g = 0.5 (Fig. 1I-37). Pour les autres, g=0.3 et =0 faisceau de sortie serait de tyi&,

dégradé (Fig. 11-36 et 11-38). La formation d’'unideeau creux est donc trés sensible a la
valeur de g.

1,0 g=0.3
YA=0.3
0.8 YD:2.1
A=50
Td\ 0,6 M#=3.2
3 ' F=1.2 0
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% 0,4
C
Q
=
0,2 1
0,0 J\} V‘L
LA B B L B LA L B

LI | T T T T T
-160146120100-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 10012014016
r (mm)

Figure 11-36 : Modd_G;o avec un facteuvi2 Iégérement dégradé : g=0.3
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Figure 11-37 : Génération d’'un faisceau creux : =0
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Figure 11-38 : Modd_G;p avec un facteu¥i?2 l1égérement dégradé : g = 0.7
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11.2.6.3 Conclusion

Faire osciller la cavité sur un mode d’ordre sumériavec un anneau d’amplitude,
placé a l'intérieur d’'une cavité diaphragmée ougusvec un anneau opaque, est possible,
mais reste tres sensible aux parametres de laécaddtmode.G,p qui oscille alors dans la
cavité devient tres instable. L'obtention de fa@oe particuliers, tels que les faisceaux
uniformisés ou les faisceaux creux, reste possilidenditions de bien choisir les paramétres
géométriques de la cavité, la largeur de l'annebsoiant ainsi que I'ouverture du

diaphragme circulaire.

L’avantage principal dans l'utilisation d’'un anneabsorbant pour influencer les
propriétés transverses d’'une cavité laser estl&ive simplicité dans leur fabrication en
comparaison aux éléments optiques diffractifs dasph Nous rappelons que les propriétés
d’'une cavité diaphragmée contenant un anneau diamelintra-cavité ont été déterminées
sans milieu amplificateur, c’est-a-dire, pour urwité froide. Dans le cas contraire, c’est-a-
dire pour un résonateur laser réel, il faut terompte des effets non linéaires et la
modélisation dans ce cas deviendrait plus difficila présence du milieu de gain rend la
détermination des modes transverses plus ou mdifgsetite de celle d’'une cavité froide.
Notre analyse est tout a fait valable puisques$erd considéré est supposé fonctionné proche

de son seuil d’oscillation.

Dans un passé récent de nouvelles méthodes deti@élel’'un mode transverse
d’ordre supérieur dans les résonateurs laserstérdéveloppée [Ait-00, Oro-01]. En ce qui
Nnous concerne, nous avons opté pour celle qui sendiintroduire a l'intérieur du résonateur

laser un objet de phase binaire et qui fera I'otdget étude présentée au paragraphe 11-3.

[1.3 Un objet de phase binaire a I'intérieur d’'une cavié laser

Nous allons étudier dans ce paragraphe la pos8ili faire osciller une cavité plan-
concave, diaphragmée et contenant un trou de phasecavité déphasant de 180°, sur un

mode fondamental de type mode de Laguerre-GaBsgd’ordre p (p=1,2 et 3).

L'objet de cette étude est de montrer qu'un chdicieux de la longueur L de la cavité,
du rayon du diaphragme circulaire, du rayon du tteiphase et de sa position par rapport au

miroir concave, permet de faire osciller la cagit¢ un mode transver&&pg singulier.
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[1.3.1 Le principe

La cavité est plan-concave, elle comporte un dizgrine circulaire et un trou de phase
diffractant comme indiqué sur la figure 11-39. Lerair plan, I'objet de phase et le miroir
concave sont respectivement localisés en z = Ozgzetz = L. La longueur L de la cavité est
ajustable. Le diaphragme circulaire, accolé awimplan, permet de limiter le nombre de

modes transverses a la sortie de la cavité.

Sortie I

/
|
Mpl @ IQ)IMC

Diaphraam Trou de phas

<

A\

0 Zi=(L-D) L

Figure 11-39 : Schéma d’une cavité plan-concave portant un diaphragme contre le miroir
plan et un trou de phase placé a une distance Dnm Blu miroir concave de rayon de

courbureR=150mm

La longueur. de la cavité et le rayon de courbure R du mirolrésjgue sont reliés par la

relation :
g=1-L/R -p6]
ou g est le paramétre géométrique de la cavibdesf@ < g < 1).

Pour forcer le mode fondamental a étre un modeswese d’ordre supérieur, nous
avons introduit a I'intérieur du résonateur laseréalément optique diffractif binaire (trou de

phase déphasant @ comme il est indiqué sur la figure 11-39. Cet B@st positionné prés
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du miroir concave ; il introduit un déphasage déans la partie centrale du faisceau. Le

coefficient de transmission (en amplitude) du tdeuphase de rayagm, est donné par :

—1 pour p < py

(p) = {+1 pour p > p, [1-27]

ou p désigne la coordonnée radiale dans le plan de’EO

Le profil d’intensité d’'un faisceau symétrique daguerre-GauskGpo d’ordre p est

donné par
1, (0)=1,.L2 (207 W2 )exd- 207 /W ?] [11-28]

ouL, est le polynébme de Laguerre d’ordre p (Annexe A€gmme nous le verrons plus loin,
le méme trou de phase peut étre utilisé pour séftewtr différentes valeurs de l'ordre p a

condition que son rayon réduit coincide avec uo gérpolynéme de Laguerts.

Le changement de signe du champ incident de — 1 dots d’'un passage a travers le trou
de phase impose une intensité nulle & p,. Le diaphragme circulaire accolé au miroir plan
joue un role important dans la discrimination dudedondamental par rapport aux autres

modes transverses.

Si la distance D (D=L-4d), entre le trou de phase et le miroir sphériquesefisamment
petite comparée a la longueur de la cavité L (Ds<dlprs le profil spatial du mode
sélectionné ne change pas aprés un double paagemeers le trou de phase lors d’'un aller-
retour. Précisément, le changement de phase intrpdule trou de phase lors du premier
passage est annulé par celui introduit sur I'ordeur apres réflexion sur le miroir sphérique.
Les autres modes, ayant une distribution d’inténglifférente de celle du mode sélectionné,
subissent des changements de phase brusquesdscatisdes points ou leur intensité est
relativement forte. Par conséquent, tous les mabesire inférieur au mode sélectionné
subissent des pertes importantes, s’ils ne sontsppprimés [Oro-99]. Le trou de phase
impose donc des zéros d’intensité et fait une raisdorme en méme temps. Nous devons
donc accorder une grande importance au choix dal&ur de la distance D. Cette derniere,

séparant le trou de phase du miroir concave, d@tsdiffisamment petite afin que la mise en
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forme réalisée lors de la premiere traversée smitpensée lors du second passage. De plus,
compte tenu de la mise en forme réalisée par ledeophase, le faisceau qui sort par le miroir

plan n'a pas la méme allure transverse que ledaisqui sort par le miroir concave.

[1.3.2 Propriété simple passage : calcul de la divergencdu faisceau en

champ lointain

Notre objectif est d’essayer de mieux comprenthiéet que peut avoir un objet de
phase sur le mode fondamental d’une cavité placaan Pour cela, nous devons d’abord
considérer les propriétés de diffraction en singalssage de I'objet déphasant sur un faisceau
incident LGpo. Plus précisément, nous devons considérer legigtép de diffraction d’'une
cascade de deux objets diffractant séparés padistence 2D comme le montre la figure II-
40. Nous focaliserons notre attention sur la pbétion de la hiérarchie des divergences qui
expliquerait pourquoi, pour un rayon particuligrdu trou de phase, le mode fondamental de
la cavité froide pourrait étre UrGpopour p=1, 2 et 3. Nous limiterons notre étude mes
valeurs de p comprises entre 1 et 3, mais la tgolenpeut étre étendue a des valeurs plus
élevées de l'ordre p. Avant de poursuivre, examsrianseconde propriété simple passage du
trou de phase et qui est sa transmission quarst #aairé par un faiscediGp,. C'est une
approximation tout a fait raisonnable de considé&etrou de phase comme un composant
transparent. En effet, méme si nous tenons congsgertes dues a la diffraction de Fresnel,
la transmission de I'objet de phase serait indéaetedde I'ordre p du mode et par conséquent

ne joue aucun réle particulier dans la discrimoraties modes transverses.
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Figure 1I-40: Schéma d’'une cascade de deux obgwiffraction séparés d'une distance

Wo=1mm

de 2D=10mm. La figure de diffraction est détermirgre champ lointain & une distance
ZA=30m. On suppose que le beam-waist du faisceeidentLG,o Se trouve a une distance

D, =20mm.

La discrimination des modes transverses due alhdigme intra-cavité est liée a la
hiérarchie des divergenced,d,,6, associés aux modes transvers€go, LGio, LGy, ...
Pour une cavité vide, composée uniqguement des deusirs, cette hiérarchie des
divergences devierff, < 8, < 8, de telle sorte que la troncature, c’'est-a-direplertes dues
au diaphragme sont minimales pour le mad#, qui devient alors le mode fondamental
TEMyo de la cavité diaphragmée [Li-65, Smi-72]. Cettérduichie peut étre perturbée quand

les faisceaut.Gyg, LGy, LG4y, ...soONt diffractés par I'objet de phase.

La premiére propriété simple passage d'un trou hizse est I'effet que peut avoir
celui-ci sur la hiérarchie des divergences des sb@gq incidents sur I'EOD.

Le champ incident est celui déja défini par I'égumatll-13. Nous allons calculer les
angles de divergence associés aux quatre prenaistedux de Laguerre — Gauss diffractés

par le trou de phase de transmissigp) (Eq. 11-27) et de diamétrepg.

Le champ diffracté & I'infini dans une directienest calculé a partir de la théorie
scalaire de diffraction. La distribution du champrmalisé Eq4(c) est obtenu & partir de la

formule de Fresnel-Kirchhoff :

Ea(@) = [ 1(0) En(p) Jo (52 a) p dp [1-29]
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Le calcul de l'angle de divergence est fait a partir de la distribution de l'intergsit
I;(a) = |Ez(a)|?. Il est clair que cet angle ne peut pas étre détgér comme étant I'angle
pour lequel l'intensité en champ lointain est réelwl’'un facteurl/e? de sa valeur sur I'axe
(c’est-a-dire a 86%). En effet, comme il est cotrdans les probléemes de diffraction, il se
pourrait que la valeur maximale €giga) ne soit pas située sur I'age= 0. Par conséquent, il
serait préférable d'utiliser le critere basé sénérgie totale pour la détermination de I'angle
de divergence associé a un faisceau quelconque [Sie-86]. Lenralypfaisceau sera donc

calculé a partir du moment d’ordre 2. Pour les nsaaleymétrie circulaire, ce moment s’écrit:

2[1,0°4(p.a)dp

W7 =2 [11-30]
[14(0.0)edo
0
et I'angle de divergencé, du faisceau, en champ lointain, s'écrira alors :
6, = We [11-31]

En raison de la double diffraction qui se produit ¢es discontinuités de phase
associées aux trous de phase T1 et T2, on petdrsgla¢, mais a tord, a ce que la distribution
en intensité en champ lointain & une distance ZAtstalement différente dans la forme de
celle du faisceau incidehiGyo. En fait, on a observé que le champ lointain enéane forme
gue le champ incident. La double diffraction avérs I'objet de phase fait que l'effet du
premier objet de phase est compensé par celui cndeobjet de phase, et par conséquent
rétabli la forme initiale du faisceau, mais ave® ufivergence qui a augmenté comme le

montre la figure 11-41.

La figure II- 41 montre I'évolution de la divergendes faisceaukGyo diffractés par
une cascade de deux trous de phase séparés dataacdi D=10mm. Le calcul du champ
diffracté est fait a la distance ZA=30m des dewxsrde phase. Cette distance vaut environ
10 fois la distance de Rayleigh du faisceau indid®m est donc bien en champ lointain.
D’autre part compte tenu que le beam-waist a ungela de 1 mm, il en résulte que le

faisceau incident est quasi collimaté sur une degd0=20mm.
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Le faisceau incident est un faiscdaB,o de longueur d’'onde=1.06pum et de largeur

W=1mm. Les résultats sont représentés sur la fijed& ou les variations de la divergence

des faisceaux diffractésLGgy, LGio, LGy, €t LG, sont représentées en fonction du

parametreYp,, variable réduite associée au trou de phHses p,/W. On constate que la
hiérarchie des divergence®, 61, 6, 03, change avec la variation du rayon apparent dw tro
de phase. Pour de grandes valeur¥gela divergence associée aux faiscea®¢o, LGio,

LG, et LG, tend vers la divergence de ces mémes faisceaisxnoa perturbés.

3,0x10°+
2 5x10°+
%\ 3
8 20x10°-
®CD
S 15x10°
c
(D)
o
g 1,0x10°- LG,,
A ' ' LGzo
5000 g | Gy
B A LG,
0,0

0,0 05 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Figure II-41 : Variations de la divergence desdaaux diffractés de Laguerre-Gauss
LG,,, LG,, et LG,, de largeur W tombant en incidence normale suramnde phase de

rayon 0, .

La figure 11-41 appelle aux commentaires suivants :

On constate que la hiérarchie des divergences elmrngant la valeur de.

80



e Les fleches sur la figure 11-41 correspondent aw 21 LG, et aux premiers zéros des
modesL. Gy et LG3zp. Pour ces positions particulieres, on constatelajgévergence du
faisceau diffracté par le trou de phase de raytapt# au premier zéro du mode
souhaité, est la plus petite. On peut donc contpeepourquoi ce sera ce mode qui
aura les pertes les plus faibles puisque la hiBrades pertes gb< Lo <Lyo ...) Suit
la hiérarchie des divergences angulaires dansaamageur classique.

* On voit que la diffraction d’'un ensemble de faispebGpy a travers une cascade de
deux objets déphasant deet suffisamment proche I'un de l'autre, donne seice a
un nouvel ensemble de faiscedu®@py avec une nouvelle hiérarchie des divergences

dépendant de la variable réduig, /W . Par conséquent, on comprend facilement

pourquoi lorsqu’un trou de phase est placé a fieté d’'une cavité diaphragmée,
cette derniére est capable de forcer le mode fordtal TEMyg a étre un_Gpg avec
p=1, 2,0u 3

* De plus, cette valeur minimum correspondant auxmanA, B et C est sensiblement
égale a la valeur de divergence «non perturbégest-a-dire a la valeur de la
divergence du faisceau non-diffracté (Y>>3). En pemts A, B et C (ainsi qu'aux
autres minima) il correspond un champ lointain gsi unLGyo parfait. On peut
conclure que la traversée de deux trous de phasmsrade et trés proches fait en
sorte que la mise en forme, faite par le premian tte phase, n’a pas suffisamment
d’espace pour s'installer et que I'on a affaire ra effet de compensation (méme
divergence et méme profil que le faisceau incidentje les deux trous de phase.

+ On s’attend donc a ce que ¢a soit le mb@g, qui serait par conséquent un mode
propre comme I'ont montré Cagniot et Al [Cag-11] &ndiant le taux de distorsion
d’'un modeLGpOsur un aller-retour dans une cavité plan-concaveportant un trou

de phase placé prés du miroir concave.

[1.3.3 Le mode fondamental d’'une cavité comportant un troude phase et un

diaphragme circulaire

Dans la section précédente, nous avons considér@rtgpriétés de diffraction en

simple passage d’'un trou de phase. La prochairge éansiste a considérer les propriétés
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d’'un trou de phase, résultant de la diffractioneapplusieurs passages, quand il est inséré a

I'intérieur d’'une cavité dont I'un des miroirs eaphragmé.

Le schéma du résonateur est représenté sur lefigp®9. Il s'agit d’'une cavité plan-
concave de longueur L et a l'intérieur de laquséierouvent un diaphragme circulaire contre
le miroir plan et un trou de phase a une distane&nim du miroir concave de rayon de
courbureR=150mm La détermination du mode fondamental de cettétécast faite en
utilisant une méthode d’expansion modale qui esééaur les fonctions de Laguerre-Gauss.

Le détail du calcul est donné en annexe B.

Le diaphragme circulaire (trou de phase) est céraét par son rayon réduiy = pp /W,

(Yp; = po/W (z4)), oUW, est le rayon du beam-waist qui s’écrit

)
W2 = /‘—L(Lj [11-32]
m\l-g

Nous insérons dans la cavité a la position uh trou de phase de rayon interne
P, =174 um . La variable réduit&/p, varie par ajustement du paramétre g qui change ave

la longueur de la cavité L (Eq. 1l-26). Cette hypEse est la méme que celle qui est

considérée expérimentalement et théoriquementldagéerence [Cag-11].

En cavité, le rayon du trou de phageet le rayon de courbure R du miroir concave sont
maintenus constants. La variable rédiites’'écrit Yp; = po/W(z,) , o0UW(z) représente le
rayon du faisceau Gaussien calculé a une distande miroir plan ou est localisé le Beam-

Waist de rayon W(Kog-66), et qui s’exprime par

W(zq) = Woy 1+ (2q/28)? [11-33]

ou z, représente la distance de Rayleigh:

[11-34]

Cette distance défini la séparation entre le chprophe et le champ lointain.
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L’introduction du diaphragme circulaire dans lait@permet de faire de la discrimination
entre les modes transverddsp,. Le calcul du champ résonnant a I'intérieur deduité tient
compte des coefficients de transmission du diapheagirculaire et celui de I'objet de phase
ainsi que des conditions aux limites imposéesgmniiroirs plan et concave. Ce calcul utilise
la méthode des fonctions de Laguerre —Gauss [Aitd®9Permet d’écrire la matric qui

représente l'opérateur aller-retour a l'intériewr & cavité. Le détail de cette méthode

numérigque est présenté en annexe B.

[1.3.4 Résultats et discussion.

La sortie du faisceau de la cavité se fait due abi miroir plan diaphragmé. Nous
présentons sur le tableau II-1 les grandeurs caistiues de la cavité qui permettent
d’obtenir les faisceaud.G;o, LGy, LGgoa la sortie. Le rayon de courbure du miroir concave
est R=150 mm. La variable réduite associée au rdyodiaphragme circulaire reste la méme
et vaut Y, = 3. Les valeurs dé/p qui correspondent a I'apparition des modes trasgge
LGpo (p<3) confirment les résultats établis précédemmeéast-@-dire que l'introduction d’'un
élément de phase a l'intérieur d’une cavité peguebhiérarchie de la divergence, donc des

pertes associée aux faiscedBeo.

Le faisceau de sortie est caractérisé par soadfade qualitdV® qui varie avec la valeur
de Ye,. Il s'écrit pour un mode transverse pur et d’ordreMf=2p+1. La figure 11-42 nous
renseigne sur I'évolution de ce facteur en fonctie la variable réduit¥. On remarque
gue ce facteur présente des paliers pour les éliftés valeurs de p étudiées. On choisira alors
les valeurs deYp, qui coincideraient au mieux avec les premiers géles polynémes de
Laguerre [Tab. A-2]La figure II-43 montre la variation du facteur deatjté du faisceau de
sortie en fonction du parameétre g. On remarqud guiste quelques gammes du paramétre g,
comme indiquées par les fleches, ou le fackduest tres proche de 3, 5, et 7 indiquant que le
mode fondamental est de typ610 LG2o, 0u LGgo respectivement. Les valeurs du factilir
associées au mode transvdr&o (p=1, 2, et 3) qui oscillera dans le résonateamt données
sur le tableau II-1.

En conséquence, par un choix judicieux de la vathumparamétre géométrique g

(Tab. 1I-1) et du rayonp, du diaphragme circulaire, il s'établira dans |somateur un
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faisceau d’un ordre bien précis (p=1, 2, ou 3). &@surs optimales de la variable réduiig
associées aux valeurs de g, correspondent aux gneméros des polyndmes de Laguerre
d’'ordre p (Tab. A-2). Dans le cas ou on veut faseiller la cavité sur un ordre bien précis on

doit alors adapter la longueur L de la cavité atapetre g et ajuster le rayon du diaphragme

circulaire p, qui doit satisfaire la conditior¥, = % =3.

0

12 4

104

0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1(
Ypi

Figure 11-42 : Représentation du facteur de qualiéd’un faisceau en fonction de la
variable réduiteYp, du trou de phase de raygm=174um. Celui-ci est placé a une distance
D=5mm du miroir sphérique. Un diaphragme circulaieerayon rédui¥p=3 est placé contre

le miroir plan.
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Figure 11-43 : Evolution du facteur de qualit& &h fonction du paramétre g.

g Yp L(mm) M? Lem
3 0.08 0.434 138 7.14 6.5%
2 0.18 0.547 123 5.01 11.5%
1 0.42 0.707 93 3.01 10%

Tableau 1l-1 : Tableau regroupant les résultaterals dans le cas d'une cavité composée
d’un trou de phase de raypg=174 pm placé a une distance D=5 mm du miroir coned
d’'un diaphragme circulaire placé contre le mirdarp Le mode fondament&lGo, LGy OU
LG3p qui oscille dans la cavité dépend du parametiseegnode fondamental est caractérisé

par les pertekgy calculées sur un aller-retour et le facteur depagationM2.
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L’intensité du faisceau de sortie en champ loint@iA=10 m) est représentée sur les
figures 11-44, 11-45 et II-46. Le rayon du trou gbasep, et la valeur de la variable rédulig
du diaphragme circulaire restent inchangées. loexatiune longueur de cavité L permet de

sélectionner le mode transvetsBpo désiré. On obtient ainsi :
L=93mm, le faisceau de sortie sera de la fouBe, (Fig.ll-44)
L=123mm, le faisceau de sortie sera de la fo@g, (Fig.ll-45)
L=138mm, le faisceau de sortie sera de la fouBe, (Fig.ll-46)

Nous représentons l'intensité du faisceédbey non perturbé et calculée a partir de
'équation 1I-28 (en noir) et celle du méme faiseeala sortie de la cavité apres une double
diffraction par le trou de phase (en rouge). Namarquons une nette coincidence entre les
deux courbes. La double diffraction a traversde tde phase agit, donc, comme si I'effet du
second passage du faisceau a travers I'objet deepdranule 'effet du premier passage, avec
cependant une augmentation de la divergence deetais(Fig. 11-41), a condition que le trou

de phase soit placé trés proche du miroir sphérique

1,0+

0,5+

Intensité Radiale
normalisée

0,0 ]

-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 100

r (mm)

Figure II-44 : Faisceau de sortie en champ lointi@riormel.G1o. En noir la courbe
théorique et en rouge celle obtenue pour les parasYp=3, g=0.38, L=93mmYp=0.707,
et ZA=10m
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Figure 11-45 : Faisceau de sortie en champ lointeinforme LGy En noir la courbe

théorique et en rouge celle obtenue pour les parasi: Yp=3, g=0.18, L=123mm,
Ypi=0.547, et ZA=10 m.
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Figure 11-46 : Faisceau de sortie en champ lointiriormel.G3o. En noir la courbe

théorique et en rouge celle obtenue pour les parasYp=3, g=0.08, L=138mnYp=0.434,
et ZA=10m
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En conclusion, lintroduction d’'un trou déphasamt 7 placé tres proche du miroir
concave et d'un diaphragme circulaire accolé awimiplan d’'une cavité plan-concave,
permet de faire osciller cette cavité sur un mfmhelamental de typd_Gpo (p=1, 2, ou 3).
Le rayon de courbure R du miroir concave, la lengude la cavité L, le rayon du

diaphragme circulairgo,, le rayon du trou déphasan, et sa positionz, par rapport au

BN

miroir plan sont choisis de fagcon a optimiser ladiionnement de la cavité pour qu’elle
oscille sur un mode transverse unidu&-o. Ceci impose des positions des zéros d’intensité a
lintérieur de la cavité qui font que les pertesesb minimales pour le modeGp,. Par
conséquent, le méme trou de phase de rayoest capable de forcer le mode fondamental a
étre unLGpy avec p=1, 2, ou 3 uniquement en changeaht partir par exemple de

I'ajustement de la longueur L de la cavité.

[1.4 Comparaison des performances d'un masque d’amplituel ou de phase

a forcer le mode fondamental a étre un modeGpg

Afin de comparer les performances d’un masque diénae ou de phase a forcer le
mode fondamental a étre un mode transverse deLfgpgnous allons considérer des cavités
qui présentent la méme configuration [Fig. Il-4&tdl-47-b]. Un trou de phase (ou un anneau
absorbant), de rayon constaig = 174 um (p4 = 180um), se trouve a l'intérieur de la
cavité a la positiorzy (z=L). Les grandeur¥p; (Yp; = po/W(24)) etYa ( Yy = pa/W(L))
varient en changeant le paramétre géométrique gjpsiement de la longuelrde la cavité.
Nous agissons de cette maniere parce que nousitmshque le mode fondamental soit de
type LGpo, avec une valeur de p ajustable (p=1, 2, ou it ¢o gardant le méme objet de
phase ou le méme anneau absorbant. L'objectif tte étude est de déterminer laquelle des
deux cavités présentées sur la figure 11-44 (g esbla mieux indiquée pour la sélection d’'un
mode fondamental de typ&sp,. C'est pourquoi notre but dans ce paragrapheessbthparer
les performances de chaque cavité en déterminaat, yn facteur de discrimination donné,
les pertes du mode fondamental quand les dimengienanneau et du trou de phase
correspondent au premier zéro des trois premiedemde Laguerre-Gauss, c’est-a-dire p=1,
2, et 3. L'opérateur aller-retour de la cavité com@nt un trou de phase ou un anneau

d’amplitude est donné en annexe B. Les pertes ailenfondamentdlgy et les moduledes

valeurs propred | et |I;|de chaque cavité représentée sur les figures (&4 b), pour une
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méme valeur du facteur de discriminatiof) Bont déterminées et comparées sur les tableaux
lI-2, 1I-3 et lI-4. Le facteur de discrimination slenodes transverses est fixé en ajustant le
rayon réduit du diaphragme circulalyg, de telle sorte que sa valeur reste la méme hiessi
gue possible pour les deux cavités de la figurdllLes valeurs du facteur de discrimination
Fc sont voisines de l'unité et correspondent a setlaine cavité passive alors qu’elles
augmenteraient pour une cavité active a causeftiets non linéaires introduits par le milieu
amplificateur. Pour vérifier que le mode fondamemBMy, d’'une cavité comportant un
objet de phase (ou un anneau absorbant) et unrd@mple, a la forme d’un mod&sp nous
pouvons considérer la forme de I'intensité calcdgechamp lointain mais aussi le facteur de
gualité M2 déterminé a partir des coefficients d’expansioriailsceau laser de sortie [deS-06]
[Annexe C]. A titre indicatif, nous savons que paun faisceau de Laguerre-Gauss pur

d’ordre p (Gpg) Nnous auron#12=2p+1.

@) Diaphragme Obj\ej de Phase
fie fop
ﬁ ﬁ
Sortie byr bop
Q @ ™
= ; ; —»Z
0 Z~(L-D) L
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Figure 11-47 : Schéma d’'une cavité plan-concave portant un diaphragme circulaire
contre le miroir plan efa) un objet de phase placé a une distance D=5 mmirmdir moncave
de rayon de courbuR=150mm,(b) un anneau absorbant placé contre le miroir concave.

Les tableaux 11-2, 1I-3 et [I-4 montrent clairemgmomme attendu, que le mode
fondamentallEMy d’'une cavité diaphragmée peut étrelidy o, LG, ou LG3 Si on introduit
un trou de phase ou un anneau d’amplitude ayamayon qui coincide avec le premier zéro
d’intensité du mode désiré. Cependant, ce a quaieors’attendait pas est que la cavité pour
laquelle les pertes sont plus grandes n’est pde qel contient I'anneau absorbant mais
plutét celle qui contient I'objet de phase trangpér A premiere vue, on peut imaginer que
I'objet de phase et 'anneau absorbant jouent exaent le méme rble qui consiste a imposer
un zéro d’intensité dans le mode fondamental. @sticorrect mais, comme il est démontré
au paragraphe 11-3-2, I'objet de phase est capdibigerser la hiérarchie des divergences des
modesLGpy tandis que 'anneau absorbant n’influe en aucuaeiéne sur cette hiérarchie.
Ceci veut dire que le mécanisme de discriminatstindéférent dans les deux cas. En effet,
pour la cavité comportant un trou de phase, ceslidphragme circulaire qui est responsable
de la sélection du mode fondameni@My,. Sa troncature introduit un niveau de pertes
relativement grand, tandis que c’est I'anneau léime qui permet essentiellement la sélection

du mode transverse. Puisque sa lardget®0 um est relativement petite, les perteg sont
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aussi tres faibles. En plus, on peut aussi diredjue point de vue pratique, il est plus simple

de fabriquer un anneau absorbant a partir d'un td&yéun substrat transparent que de graver

ce dernier sur une profondeur davec une précision de I'ordre de 10 nm pour lai¢akion

d’un objet de phase.

L(mm) Yo Fc Lem (%) M2 |rO| |rl|
Trou de phase 93.1 2.9 1.019 22.9 3.011 0.8718 0.869
Anneau absorbant 93.1 3.9 1.021 0.3 3.005 0.998 880.9

Tableau II-2 : Comparaison des pertes d'une cali@hragmée comportant un anneau
absorbant ou un trou de phase. Le rayon normaligéod de phase et de I'anneau sont égaux
(Yp1= Ya= 0.707), ils sont calculés pour que le mode fondamertilu LG;o. Le rayon de

courbure du miroir concave é€3t=150nm

L(mm) Yp F Lem (%) M2 ||_0| ||_1|
Trou de phase 124 4.1 1.038 10.4 5.002 0.946 0.929
Anneau absorbant 124 4.1 1.017 0.18 5.000 0.999 900.9

Tableau [I-3 : Comparaison des pertes d’'une cali@hragmée comportant un anneau
absorbant ou un trou de phase. Le rayon normaligéod de phase et de I'anneau sont égaux
(Ypi= Ya= 0.54), ils sont calculés pour que le mode fonddaaleoit unLG,,. Le rayon de
courbure du miroir concave @t=150nm
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Lmm) | Yo F Lew (%) M2 I I

Trou de phase 137 3.1 1.0027 20.1 7.06 0.893 0.892

Anneau absorbant 137 34 1.0027 0.1 7.008 0.999 9970

(O]

Tableau II-4 : Comparaison des pertes d’'une cali@hragmée comportant un anneau
absorbant ou un trou de phase. Le rayon normalisitotl de phase et de I'anneau sont les
mémes Yp = Ya= 0.45), ils sont calculés pour que le mode fondaaiestit unLGgzo. Le
rayon de courbure du miroir concave Bst150mm

Contrairement a ce qu’on attendait intuitivement, la base qu’'un masque est transparent
et que l'autre est absorbant, nous avons montré@ugeau absorbant est plus efficace que le
trou déphasant de pour la sélection d’'un mode fondament&My, de typelLGpo. De plus
nous avons remarqué que la qualité de la puretéatie est meilleure pour la cavité avec un

anneau absorbant qu’avec celle contenant I'objehasant de.

« Cette partie de la these a fait I'objet d’'une ficdtion [Has-12] »
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Chapitre llI: EOD INTRA-CAVITE
A N ANNEAUX D'AMPLITUDE OU
DE PHASE
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Nous allons étudier dans ce chapitre les perforemmitun Elément Optique Diffractif
(EOD) placé a l'intérieur d’une cavité plan-conca@et EOD est formé de N (N=1, 2, 3,4 ou
5) anneaux d’amplitude dans un premier cas et dewdeux anneaux de phase dans le

second cas.
1.1 EOD intra-cavité formé de N anneaux d’amplitude

L’EOD constitué de N anneaux d’amplitude (2) estcgl contre le miroir plan (1) et un
diaphragme circulaire (3) est disposé contre l@imgphérique (4) (Fig. IlI-1). Nous suivrons
la méthodologie utilisée au chapitre 1l pour ldedéination des caractéristiques du mode
fondamental et qui consiste a étudier les progsidtiffractives du systétme a N anneaux
absorbants en simple passage quand le faiscealeimiciest un faisceduGpy symétrique de
Laguerre-Gauss d’ordre p (p=1, 2, 3, 4, et 5). tlegx propriétés simple-passage sont la
transmission et I'angle de divergence en chammptdoi du faisceal.Gpg diffracté par cet
EOD.

v

Z e, I SORTIE
I % e - _
% "

Figure IlI-1: Schéma d’'une cavité plan-concavetenant un EOD formé de N (N=3)
anneaux absorbant®) placée contre le miroir plafl) et un diaphragme circulair@)

contre le miroir concavét).

Le champ incident sur I'objet diffractif est undaeau symetriqueG,o de Laguerre —
Gauss d’ordre p, dont la distribution d’amplituck @écrite en coordonnées cylindriquez)
par I'équation:
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Les caractéristigues géométriques de 'EOD seraptimées en fonction des variables

réduites .Y =p /\N et A =h/A ouhreprésente la largeur de 'anneau absorbant.

[11.L1.1 Propriétés simple passage

[11.1.1.1 Transmission a travers un systeme formeé de N anneawd’amplitude

Nous avons étudié la transmission en simple pasdageode fondamentdlGy, et des 5
premiers modes transverse&py a travers des systemes annulaires composés d& 1 a
anneaux absorbants. Les anneaux de L'EOD ont tausi@me largeur h=20um. Nous

représentons sur la figure. 1ll-2, a titre d’exeepin EOD formé de 3 anneaux absorbants.

—pc=nh

pA_// B

Pa PB pc Pp PE PF

»

Figure 111-2 : EOD constitué de 3 anneaux absorbdetméme largetr

La transmitance(p) du systéme annulaire est égale a 1 partout salfasneau absorbant

ou elle est nul.

Le calcule du coefficient de transmissidshy du modelL.Gpg a travers I'EOD se fait de la

méme maniére qu’au chapitre II.
» EOD a 1 anneau absorbant

Tpo = 1_Fp(YA)+Fp(YB) [11-2]
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» EOD a 2 anneaux absorbants
TPO = 1_Fp(y;l)+Fp(YB)_Fp(YC)+Fp(YD) [”l'3]

> EOD a 3 anneaux absorbants
TPO =1- Fp(YA) + Fp(YB) - Fp(YC) + Fp(YD) - Fp(YE) + Fp(YF) [”I'4]

» EOD a 4 anneaux absorbants

Tpo = 1= E,(Yy) + F,(Yg) — E,(Yo) + E,(Yp) — E,(Yg) + E,(Yp) — E,(Yg) +
Fy(Yi) [11I-5]

> EOD a5 anneaux absorbants
TPO =1- Fp(Y;l) + Fp(YB) - Fp(YC) + Fp(YD) - Fp(YE) + Fp(YF) - Fp(YG) +

F,(Yy) — F,(Y) + E,(Y)) [111-6]

avec Y, :% la variable réduite etF, (Y,) la fonction de transmission associée au mode

d’ordrep qui s’écrit :

F, =1-exp-2Y?) [111-7]
F, =1- {1+ 4Y*)exd- 2v?) [111-8]
F, =1-(1+8Y* -8Y® +4Y®)exd- 2v?) [111-9]

F, :1—é(36+ A3* —864Y° +91v° -384"° +64Y2)exd-2v2)  [I-10]

[11-11]

B +14848*? — 3072 ™ + 256Y1

1 (576+9216v* - 27648/ ° + 44544(® —35328/1° 5
4 =1- 576 eXd_ 2Y )

14400+ 28800(Y * ~1152000 ¢ + 2496000 °
F.=1-— | -2880000"° +1922560°2 - 752640 |exrd-2v?) [111-12]
1440
+1702400° - 20480/ +1024/ ?
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Nous représentons (fig. IlI-3 et Ill-4) les coeifiots de transmission du mode
fondamental.Gyp et des cing premiers modes transvetsgg, transmis par un EOD formé
de 2 et de 4 anneaux absorbants de largeur h=20gifaisceau incident a une demi-largeur

W=1mm sur le plan des anneaux.

Les fleches sur le graphe (fig. I1I-3) (fig. lll-4)eprésentent les points ou la transmission
du modeLGpp (p=2) (p=4) est maximale. La position des anneasorbants de I'EOD se
trouve confondue avec les zéros des polyndmes gaelee d’ordre p. Les pertes seront donc
minimales en ces points et on s’attend a ce queolde fondamental de la cavité soit le mode
transverseLG,o ou LGy respectivement. Ces résultats sont indépendants dergeurh

(h=10pm,h=15pm,h=20 pm,h=25um) de I'anneau.

» EOD a 2 anneaux absorbants

1,00+

g 0,98-
|_

0,96

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Figure 111-3 : Coefficient de transmissidpo d’'un EOD constitué de 2 anneaux absorbants

en fonction de la variable réduiye.
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» EOD a 4 anneaux absorbant

W=1mm alpha=20um

1,00

0,98 1

0,96 1

Tpo

0,94 1

0,92 1

I T I T I T I T I T 1

0,0 0,5 10 15 2,0 25 3,0

YA

Figure 111-4 : Coefficient de transmissidipo d’'un EOD constitué de 4 anneaux absorbants

en fonction de la variable réduite

[11.1.1.2 Etude de la divergence d’un faisceauGp, a travers un systeme

annulaire a N anneaux d’amplitude

Nous avons utilisé la méme méthode de caleul'ahgle de divergence que celle
décrite au paragraphe [I-3-2 (c’est-a-dire quealgédur du faisceau est calculée a l'aide du
moment d’ordre 2). Le faisceau incident a une lengud’onder=1.06um et une largeur
W=1mm.
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Nous présentons les résultats (Fig. 11I-5) du dabb® la divergence que subit un
faisceau de Laguerre-Gauss d'ordre p (p=1-5) l@rssdn passage a travers un systéme
annulaire formé de 3 anneaux absorbants. La hléeades divergences demeure inchangée.
Par conséquent, la sélection d’'un mode fondam@itidy, de la forme d’'un_Gpy sera due
exclusivement a la discrimination introduite patr@nsmissionlpy du masque d’amplitude.

On aboutit aux mémes conclusions avec les aust&mmes annulaires.

1,2
LG50
P LG4O
=)
—_ 0,9— M
E LG,,
8 —_— LG
c 20
(O]
2
(O] 0,64
o o
2 LG10
Nt
03 : , : : LG,
0 2 4

Y=p/W

Figure III-5: Divergence d'un faisceauGpy apres traversée d’'un EOD formé de 3

anneaux d’amplitude de méme larghg20um calculée a partir du moment d’ordre 2

[11.1.2 Le systeme annulaire est placé dans une cavité ptaoncave

La cavité est de type plan-concave (Fig.lll-1). masque d’amplitude est placé contre le

miroir plan. Le diaphragme circulaire de raygn est placé contre le miroir concave de
rayon de courbure R.

Gradeurs caractéristiques de la cavité

A=1.064pm
Longueur de la cavité: L=260mm

Rayon de courbure du miroir concave : R=300mm
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g=0.133
Wo=186pum
La sortie du faisceau se fait du c6té du miroir czawve

Afin de mieux comprendre les résultats de notrel&tmous donnons sur le tableau
llI-1 les valeurs des rayons internes des annehsgrbhants calculées a partir des zéros des

polyndmes de Laguerre (Tab. 11I-2).

P valeur du rayon (1m) des anneaux absorbants calculés a partir des zéros des polyndmes de Laguerre
1 131

2 100 243

3 85 199 30

4 75 174 280 403

5 67 156 249 350 467

Tableau IlI-1 : Rayons internes des anneaux d'autsd

P p/ W

1 0.707106

2 0.541195 1.306562

3 0.4559 1.071046 1.773407

4 0.401509 0.93428 1.50609 2.167379

5 0.363015 0.840041 1.340975 1.88226 2.5104

Tableau [lI-2 : Valeur du rapportp /W des zéros dintensité du mode de

Laguerre-Gauss d’ordre p

Nous présentons dans ce qui suit les résultatsngus avons obtenus pour les

systemes annulaires étudiés (N=1,...5). Nous avahbk&ade pour différentes valeurs de la
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largeurh des anneaux. Nous avons calculé le facteur detélddj les perted v subies par

le mode fondamental et le facteur de discriminaEoha détermination de la variable réduite
Yp ou du rayonp, nous permet d’'ajuster le diaphragme circulaire dén faire osciller la

cavité sur un mode d’ordre p bien précis.

Fig. IlI-6 : EOD a trois anneaux d’amplitude: lesn@aux opaques couvrent les zéros

d’intensité du faisceau L{g

Les systémes annulaires sont congus de facon aeckeg variables réduites associées
aux rayons internes des anneaux absorbants (Thabl)llcoincident avec les zéros des
polynbmes de Laguerre, d’'ordre p (Tab. IlI-2) comme le montre la figurd-6. A titre
d’exemple, si 'EOD est constitué de N=3 anneausodants (Fig. 1ll-2), les variables
réduites Y associées aux rayons internes des anneaux dodrantégales a: A<0.46,
Y=1.07 et ¥:=1.77 si on veut que la cavité oscille sur un mimeelamental de typeGso.
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» EOD a 1 anneau d'amplitude

h(um) Yo Py (Mm) | M Lew

10 1.65 0.84 1.08 11.5% 1.09

10 2.5 1.3 3.018 0.25% 1.15

15 1.65 0.84 1.09 16.25% 1.09

15 2.5 1.3 3.02 0.4% 1.1
20 1.65 0.84 1.07 20.7% 1.1
20 2.5 1.3 3.008 0.87% 1.1
25 1.65 0.84 1.1 25% 1.05
25 2.5 1.3 3.008 1.7% 1.17

Tableau IlI-3 : EOD a 1 anneau absorbant de diff&slargeurs h

» EOD a 2 anneaux

h (um) Yo Pp (mm) M2 Lewm F

10 2 1.02 1.03 14.5% 1.18
10 3 1.53 5 0.3% 1.09
15 2 1.02 1.03 20.5% 1.04
15 3 1.53 5 0.8% 1.17
20 2 1.02 1.012 26.2% 1.02
20 3 1.53 5.01 1.9% 1.19
25 2 1.03 1.03 31.7% 1.15
25 3 1.53 5 3.4% 1.25

Tableau 1ll-4 : Systtme a 2 anneaux absorbants diferentes largeur h des

anneaux absorbants
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» EOD a 3 anneaux

h (um) Yo Pp (Mm) M2 Lem

10 2 1.02 1.016 17% 1.05
10 3.5 1.78 7 0.4% 11
15 2 1.02 1.016 24% 1.04
15 3.5 1.78 7 1.5% 1.16
20 2 1.02 1.016 31% 1.04
20 3.5 1.78 7 3.2% 1.18
25 2 1.02 1.016 37.5% 1.05
25 3.5 1.78 7 5.7% 1.02

absorbants

> EOD a 4 anneaux

Tableau 11I-5 : EOD a 3 anneaux absorbants avdérdiftes largeur h des anneaux

h (um) Yb Pp (mm) M2 Lewm

10 2 1.02 1.016 19% 1.05
10 3.6 1.83 9 1.14% 1.14
15 2 1.02 1.016 27% 1.04
15 3.6 1.83 9 1.85% 1.23
20 2 1.02 1.016 35% 1.03
20 3.6 1.83 9 5.8% 1.3
25 2 1.03 1.016 42% 1.02
25 3.6 1.83 9 8.7% 11

Tableau 111-6 : EOD a 4 anneaux absorbants avdérdifites largeur h des anneaux

absorbants
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» EOD a5 anneaux

h (um) Yo Op (mm) M2 Lewm F

10 2 1.02 1 20% 1.05
10 4 2.04 11 1.2% 1.15
15 2 1.02 1 30% 1.04
15 4 2.04 11 3.5% 1.18
20 2 1.02 1 38% 1.05
20 4 2.04 11 7.7% 1.2
25 2 1.02 1 46% 1.02
25 4 2.04 11 12.5% 1.2

Tableau 1ll-7 : EOD a 5 anneaux absorbants avdérdiftes largeur h des anneaux
absorbants

Nous concluons de ces derniers résultats que :

= Lorsque le diaphragme circulaire est ferifp&2, le facteuM? est toujours égal a 1 et
gue lintensité calculée en champ lointain présemeseul lobe, confondue avec le
mode fondamental de Laguerre-Gal$3,. Les pertes sont grandes et augmentent
non seulement avec la largeur des anneaux mais aess le nombre N d’anneaux
gue contient 'EOD.

= Lorsque le diaphragme circulaire est suffisammentvert, c'est le mod&Gpy qui
s’installe. On doit ouvrir de plus en plus ce diggme, a mesure que le nombre N
d’anneaux absorbants augmente, si on veut faindesda cavité sur le modeGp0Q.

En effet, cela est nécessaire car le mode désindedargeur qui augmente comme
2p+1. Les pertes augmentent de la méme maniére quédaéanent. Le facteur
de discrimination reste voisin de l'unité.
Nous représentons sur les figures suivantes, & digxemple, [lintensité du faisceau

calculée en champ lointain ( ZA=10m) et sortann@'cavité contenant 5 anneaux absorbants

de méme largedr=20um.
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* Premier cas (Fig. llI-7) : le diaphragme est ferygé2.

On obtient un seul lobe (en trait plein) confonde@le mode fondamentalGyy d’'une
cavité froide (en pointillé).

» Deuxiéme cas (Fig. llI-8) : le diaphragme est otiYgy=4.

On obtient un lobe central entouré de 5 anneauntalisité. Cette distribution de l'intensité

coincide parfaitement avec celle du mode de Lagu@aussLGso pur.
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Figure llI-7 : Intensité radialg en fonction de la coordonnée radiale h=20um Yp=2.

En noir: LGy, en rouge: résultat obtenu .
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Figure I11-8 : Intensité radialk en fonction de la coordonnée radiateh=20um Yp=4.

Dans tous les cas étudiés et quelque soit la latyele I'anneau, on obtient un seul lobe
guand le diaphragme est fermé,{2) avec des pertes importantes. Par contre, gieand
diaphragme est suffisamment ouverb{¥), l'intensité calculée en champ lointain présen
un lobe central entouré de p anneaux d’intensité. ddincide parfaitement avec le mode de
Laguerre-Gauss d’ordre p, les pertes du modeaimedtal sont acceptables et le factdar
vérifie la loiM2=2p+1 (Tab. llI-3, IlI-4,...et llI-7).

[11.2 Etude d’'un systéme formé de un ou de deux anneade phase

Afin de mieux comprendre le comportement d'un fae@c de Laguerre-Gauss
lorsqu’il est diffracté par un EOD formé de 1 ow@neaux déphasant de, nous allons

commencer par étudier I'influence de cette EODIawlivergence du faisceau.
[11.2.1 Etude en simple passage

[11.2.1.1 Calcul de la divergence d’un faisceau de Laguerre-&uss
On calcule la divergence du faisceau a I'aide dmertt d’ordre 2 comme il est décrit
au paragraphe II-3-2.
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[11.2.1.1.1 L’EOD contient un seul anneau de phase

Nous représentons sur la figure 111-9 le schéma@dnoneau de phase ¥y etYg sont
les variables réduites associées respectivemerdyam interne et externe de I'anneau. Les
points d’inversion coincident avec les zéros dympaie de Laguerre d’ordre 2 (Tab. IlI-2),
Ya=0.54 et Yg=1.3. La largeur de l'anneau sera égaleA3Ys-Ya. Le coefficient de

transmission de I'anneau de phase est défini par :

1 0<Y<Y,
) =]-1Y, <Y<Y [111-13]
1 Y>Y

Figure I1I-9 : Schéma d’'un anneau de phase delaye Y; — Y,

La hiérarchie des divergences n’est plus respéEige IlI-10). Le modelLG,, est
moins divergent que le mode fondamehi@h, lorsque Y=Y,=0.54. On s’attend alors a ce

gue le mode fondamental soit le mode transvie@g plutot que le mode fondamentabgg
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Figure 111-10 : Divergence d’'un faiscedlGpg a la traversée d’'un EOD constitué d'un

anneau de phase : Divergence calculée a I'aideatnent d’ordre 2.

[11.2.1.1.2 L’EOD contient deux anneaux de phase

Les points d’inversion correspondent ausogé&lu polyndme de Laguerre d’ordre 4,
Ya=0.4, ¥5=0.93, Yc=1.5 et ¥=2.17. Les largeurs des deux anneaux de phases (Fibl)ll
2=Yg-Ya et ZA=Ye-Yc , sont différentes, par contre leur profondeur identique. Le

coefficient de transmission de 'EOD est défini par

1 0<Y<Y,
(V) =1-1Y, <Y<V etV, <Y <Y [111-14]
1 Y>Y

Yc
A, VB
Ya
______________________________ >
Z

Figure IlI-11 : Schéma d’'un EOD contenant 2 annedenphase de largeursA,= Yz — Y,

etA,= Y, — Y, différentes.
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2,04

1,8+

Divergence (mrd)

Figure 111-12 : Divergence d’un faisce&ip a la traversée d’'un EOD constitué de deux
anneaux de phase : divergence calculée a I'aideainent d’ordre 2.

Nous avons calculé, comme au chapitre Il, la dieecg a I'aide du moment d’ordre 2.
La hiérarchie des divergences n’est plus respd€igelll-12). Les valeurs indiquées par les
fleches correspondent aux valeurs Xdgour lesquelles la divergence est minimum. Elles
correspondent exactement aux zéros des polyndmesaglieerre d’ordre 4 (Tab. IlI- 2). On
voit donc que le mode transvels@,o est moins divergent que le mode fondamen@y Si
les rayons réduits (internes et externes) des amnda phase correspondent exactement aux
zéros du polyndme de Laguerre d’ordre 4 (Fig.ll):1@n s’attend alors a ce que le mode
fondamental soit uhGy plutdt qu'unLGoo Si les points d’inversion de phase coincident avec
les zéros du polynédme de Laguerre d’ordre 4 cotemeontre la figure I11-13.
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™ Points d’inversion

EOD a 2 anneaux

de phase

Figure IlI- 13 : Points d’inversion du faisceau ig@ar une EOD de phase a deux anneaux

[11.2.2 L’Elément Optique Diffractif de phase est a I'inténeur d’'une cavité
plano- concave diaphragmée
L’Elément Optique Diffractif (EOD) est placé a ltérieur d’une cavité plan-concave
comme représenté sur la figure 11l-14. L'EOD estgdl a 4= 5mm du miroir plan pour les
meémes raisons citées au chapitre Il. Un diaphragjrealaire de rayon p, se trouve contre

le miroir concave de rayon de courb&®eNous avons étudié le cas ou la sortie du faisseau

fait du c6té du miroir concave et celle ou elldatdu coté du miroir plan.
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Figure IlI-14 : Schéma d’'une cavité plan-concavaptiragmée contenant un Elément

Objet Diffractif de phase placé a une distange miroir plan

Nous présentons, dans ce qui suit, les résultasiqus avons obtenus dans le cas ou

I'EOD est formé d’'un anneau de phase et dans lecdsest formé de 2 anneaux de phase.

[11.2.2.1 L’EOD est formé d’'un anneau de phase

Sortie Ya \C Yo M2 LOO (%) F
Coté miroir concave 024 1.306 3 5.013 16.1y 1.18

Tableau 11I-8: Un anneau de phase placé a liatgrid'une cavité plan-concave

diaphragmée

Les pertes du mode fondamental sont grandeg=(16.17%), le facteur de qualitd? est
voisin de la valeur 5, valeur qui correspond aecall mode de Laguerre-Gauss pur d’ordre 2
(LGyo) et le facteur de discrimination est de I'ordrelde
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Figure IlI-15 : Intensité radiale Ir en fonction tkeecoordonnée radiale r, (a) la sortie du
faisceau est du c6té du miroir concave, (b) laiesalt faisceau est du cé6té du miroir plan.

L’EOD est formé d’'un anneau de phase
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Sur la figure 111-15 est représentée l'intensitéfdisceau de sortie en champ lointain, a
une distance ZA=10 m de la cavité, d’'un coté olialdre de celle-ci. L'intensité a la sortie
du miroir concave présente un lobe central entderdeux anneaux (Fig IlI-15-a), il y a une
parfaite coincidence avec l'intensité du mode dgueare-Gauss d’ordre 2 d’'une cavité froide
(en pointillé). Par contre, I'intensité du faisceala sortie du miroir plan est unilobe (Fig IlI-

15-b), on voit donc apparaitre cet effet de redn@&nt que joue cette optique diffractive.

[11.2.2.2 L’EOD est formé de 2 anneaux de phase

Les points d’inversion de 'EOD constitué de demxne@aux de phase coincident avec

les zéros du polynébme de Laguerre d’'ordre 4 (Tdt2)l Les largeurs des anneaux de phase

sont dans ce ca®\1=Yg-Ya €tA=Ye-Yc, avecA, ZA,.

Sortie YA Ys Yc Ye Yb M2 Lem (%) F

CO6té miroir concave 038 0884 15 216 29 9.07 32 1.145

Coté miroir plan 038/ 0884 1% 216 29 125 32 145.

Tableau IlI-9 : 2 anneaux de phase placés a lietéid’'une cavité plan-concave

Le facteurM2 du faisceau qui sort par le miroir plam?12.5) est plus grand que
celui du faisceau qui sort par le miroir concav<9.07). Cette détérioration de la qualité
du faisceau peut s’expliquer par le fait que Isdaau qui sort du c6té du miroir plan subit
une double diffraction sur L'EOD alors que celui gort par le miroir concave ne subit

gu’une seule.

Il 'y a presque une coincidence des rayons intezhesternes des anneaux de phase
avec les zéros du polynéme de Laguerre d’ordreab.(TllI-2). L’intensité a la sortie du
miroir concave (Fig. 11l-16-a) présente un lobentcal entouré de quatre (04) anneaux
d’intensité (en trait plein) et la superpositiorvea celle associée au mode de Laguerre-
Gauss d'ordre 4 d’une cavité froide (en pointi&} presque parfaite. Par contre I'intensité
du faisceau qui sort du miroir plan (Fig. lll-16-pyésente une forme unilobe, ce qui
explique l'effet redressement de I'objet diffracté phase.
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Figure IlI-16 : Intensité radiale Ir en fonction tleecoordonnée radiale r, (a) la sortie du
faisceau est du c6té du miroir concave, (b) laiesalt faisceau est du cé6té du miroir plan.

L’EOD est formé de deux anneaux de phase

Nous venons donc de voir que le faisceau a laesditine cavité, contenant un EOD
constitué de N anneaux d’amplitude est formé d'abel central entouré de p anneaux
d’intensité (p=N) lorsque le diaphragme circulast ouvert. Il y a une superposition presque
parfaite avec lintensité associée au mode de Lagw®auss d'ordre p (p=N). Par contre

lorsque 'EOD est constitué de un ou de 2 anneanpliase, le faisceau de sortie sera
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respectivement uhG,y ou unLGgo du coté du miroir diaphragmé et un faisceau umilob
redressé du cb6té de I'EOD. Cette derniére conalugiourrait avoir des applications

intéressantes dans le phénomeéne de super-résolutio

[11.3 Vérification expérimentale

L’objectif est de parvenir a forcer I'oscillatioriuesh laser a solide pompé par diode
laser sur un mode fondamental qui ne soit pas Gaussais de type mode transverse d’ordre
élevéLGpo unique. Pour ce faire, il y a deux possibilittsmme on I'a vu dans la premiére
partie de ce chapitre, qui consistent & introddaes la cavité laser un masque d’amplitude
ou de phase qui a pour réle d'imposer des zérmgedsité dans la cavité afin de la faire
osciller sur un mode transvers&po. Nous présentons les résultats de I'expériencea giié
réalisée au laboratoire diational Laser Centre (NLC) Pretoria South Africaur la base de
nos calculs, afin de vérifier les résultats quesnawons établis par modélisation dans le cas
du masque contenant N anneaux d’amplitude (N=1.....5)

Le masque d’amplitude est formé d’un substrat rarent sur lequel sont déposés des
anneaux absorbants de largeurs h dont la positimespondrait aux p zéros du polynéme de
Laguerre d'ordre p (Tab. IlI-2). La largeur h demeaux doit étre a la fois suffisamment
petite pour ne pas étre trop absorbant et assedgour assurer la discrimination des modes
non désirés. La largeur h des anneaux étudiés=d€t pm, 15 pum, 20 um et 25 um. Le
schéma du montage expérimental est représentéastigure IlI-17. La diode laser de
pompage a une puissance de sortie maximale de uife longueur d’onde d’émission de
808 nm (a la température de 25°C).
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[11.3.1 Montage expérimental
Pump
808 nm
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Figure 11-17: Montage expérimental pour la vérification desutids théoriques établ

pour un masque d’amplitude placé a l'intérieur @ wavité pla-concave

La cavité planconcaveest composée d'un miroir plan de coefficient ddesébn

r = 98% et d’un miroir concave de rayon de courlRe800mm et ¢ coefficient de réflexiol

r = 9%. Ces coefficients de réflexion sont calculés dolegueur d’onde du MN:YAG

/=1064 nm. La longueur de la cavité est de I'ordre de 250 et le cristal Ni:YAG est

positionné a 75 mndu miroir plar. Le diaphragme circulaire e imasque d’amplitudsont

respectivement placés aussi prés que possible idhir mphérique et ¢ miroir plan. Le

milieu amplificateur est un cristal [ :YAG pompé par une diode laser fibrée qui émed

longueur d’ondel=808 nm(Fig. IlI-17). Deux caméras CCD sont placées de part et d’

de la cavité. Une autre sortie du faisceau essédilpour la mesure du teur de qualitévi2

du faisceau.
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Le résonateur a une forme géométrique en Z (aBwitdr d’illuminer le masque
d’amplitude avec la lumiére de pompage) en includuix miroirs montés a 45° dans la
cavité, de part et d’autre du cristal Nd :YAG, goint trés réfléchissants pour 1064 nm et
hautement transmissifs pour 808 nm. Aussi, il &t cue tout le faisceau de pompage ne
sera pas entierement absorbé par le cristal ldadaut donc prendre garde a la propagation

libre d’un résidu de pompage pouvant atteindreawnplusieurs dizaines de watts.

[11.3.2 Reésultats expérimentaux

Nous présentons les résultats obtenus dans le cds masque d’amplitude est

composé de un, deux, ...ou cing anneaux absorbants.

[11.3.2.1 Pureté des modes

Les photographies du faisceau a la sortie de lgécam champ proche et en champ
lointain sont représentées sur la figure 111-18.sCésultats sont établis pour un EOD de
largeur h=20 um, et nous verrons I'impact du chareyg de h sur ces résultats au paragraphe
suivant. Puisque les modésSpy sont solutions de I'équation de Helmholtz, nousisno
attendons a ce que les profils d’intensité en changeghe et en champ lointain soient les
mémes a une constante prés. Elles montrent quefié gu mode oscillant dans la cavité est
formé d’'une tache centrale brillante entourée déaux alternativement obscurs et brillants.
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TEM 49

Champ proche Champ lointain

TEM g9

Champ proche Champ lointain

Figure 111-18 : Photographies du profil du mode ibant, en champ proche et en champ

lointain d’une cavité comportant N (N=1, 2,...ouddneaux d’amplitude.
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Ces résultats montrent que les modes deviennemtsnsgmétriques dans la direction
radiale a mesure que l'ordre augmente, d0 probabiemux effets d’aberration a l'intérieur
du laser et au léger désalignement de I'EOD. Peidgurésonateur est stable et que nous
coinsidérons des modes singuliers, les largeursnumtes et leurs facteurs de qualité sont
connus analytiquement et peuvent étre comparéséaautats expérimentaux (Fig. 111-19).
Clairement, la cavité selectionne les modes d&sarnéec des propriétés modales en parfaites
harmonies avec les résultats théoriques. Ceci mayie les |égéres imperfections remarquées

sur la forme de lintensité, n'affectent pas d’daeon significative les propriétés des modes.
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Figure 111-19 : (a) largeur du faisceau en fonctids I'ordre du mode, (b) facteur M2 du

faisceau en fonction de p. En trait plein : courtbé®riques, h=20 pum.

[11.3.2.2 Effets des perturbations sur les modes d’'oscillatio

Les résultats de I'expérience confirment que Idetefde lentille et d’aberration

thermique sont insignifiants dans ce cas. lls namttraussi que la largeur de I'anneau

absorbant n’influe en aucune maniére sur la largaunode ou sur son facteur de qualiie

lls confirment les résultats que nous avons étalaiss notre travail de modélisation ou nous

avons montré que méme si les pertes du mode fondahwont faibles, elles augmentent

faiblement avec la largeur h de 'anneau absorbant.

[11.3.2.3 Volume de mode, énergie d’extraction et pertes

Nous rappelons que la puissance de sortie d’um &steproportionnelle au volume de

modeVp. Le volume d’'un mode d’ordre p s’écrit :

Ve = [ av?(Zdz0M?
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|2
=(2p +1)mN02|{1+ B—;J [11-15]
2 lg
=M. 1+ 2>
{ BZfJ
ou lg est la longueur du milieu amplificateur\&f est le volume de mode popx0 (faisceau
gaussien). L’équation [l1I-15] montre clairementege volume de mode est proportionnel au

facteurM2 associé au mode. La puissance de sortie estiausssement proportionnelle aux

pertes que subit le faisceau sur un aller-retoarq@ permet d’écrire :

P, 3,
P —(2p+1) 2 116
R (2p+ )5P fue]

ou les indices p et 0 se référent respectivemextnandes transverses d’ordre p et d’ordre
zéro etd les pertes que subit le faisceau sur un allewdretLes mesures du rendement
optique du laser (slope efficiency) sont représngar la figure [llI-21]. Nous rappelons que
le rendement optique du laserest défini par [Koe-06] :

Pout = JS(Pin - I:)seuil) [”I'17]

L’équation 11l-16 montre qu'il est possible d’obtenne puissance d’extraction plus
grande a partir d’'un mode d’ordre plus élevé spkeites augmentent a un rythme plus lent
gue le volume du mode. C’est cette facon de faiiea été adoptée pour la sélection de mode

d’ordre élevé.
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Figure I11-20: Courbe représentant le seuil d’oscillation erctan de I'ordre p dt

faisceau. L’évolution est presque linée
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Figure 111-21: Rendement optique du laser en fonction de I'odilrenode. La courbe crc
presque d’une facon linéaire avec 'ordre p du
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En faisant 'hypothése que le rapport des petigss, peut étre approximativement égal au

rapport des seuils d’'oscillation [fig. 111-20], ak P,/P, = 5, tandis que le rapport du

rendement optiques du laser (fig. 11I-21) est de I'ordre de 4. L’eattion de la puissance du
laser a par conséquent un point critique ou un nabolelre élevé devient plus avantageux en
comparaison avec un mode d’ordvkis petit: bien que les pertes augmentent avedre du
mode, le volume du mode augmente aussi et donaite Dans le cas des modes transverses
de Laguerre-gauss, il existe un point ou le gaimmense les pertes. Ce scénario est illustré
sur la figure I11-22 pour les modes d’ordre p=5e0 : pour une puissance de pompage juste
au dessus de 35 W la puissance extraite du modexwseile celle du mode p=0, malgré que

les pertes soient plus élevées.

o o o
P v 4

Ouput Power [W]
—
RN

Pump Power [W]

Figure IlI-22 : Au-dela d’'une certaine puissancéique de pompage, le mode d’ordre
élevé extrait plus de puissance (en comparaisoo kevenode d'ordre p=0) en raison de
'augmentation significative de son volume de mamsynme il est montré ici pour le mode

d’ordre p=5.
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Ce résultat est le point saillant de cette expégeil montre qu’il est possible, d’'une
facon simultanée, de sélectionner un mode d’ortireééd’une tres grande pureté et étre sir
gu'’il possede la plus grande énergie d’extractierladcavité. Puisqu'il est bien connu gqu’un
champ cohérent peut étre mis en forme facilemest de moindres pertes en un autre champ
cohérent (c'est-a-dire d’'un mode d’ordre p=5 a wdend’ordre p=0), ces résultats proposent
une maniére d’obtenir des lasers de haute brillangartir de I'excitation sélective de modes
laser d’ordre éleve.

Ces résultats expérimentaux confirment ceux obtemusnériquement par
modélisation d’'une cavité plan-concave comportanE®@D a N anneaux d’amplitude. Les
deux quantités essentielles déduites du modélecayactérisent le mode fondamental, sont
les pertes de puissantey dues a la diffraction du faisceau sur le systénié anneaux
absorbants et le facteur de quaMédu faisceau de sortie. Le mode fondamenEV, de la
cavité est un modeGpo pur avec un facteur de propagat=2p+1 quelque soit la largeur

h de I'anneau variant de 10 a 25 um.
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CONCLUSION
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Au cours de ce travail de these, I'objectif a ééntbntrer que des Eléments Optiques
Diffractifs (EOD) binaires, c'est-a-dire simplespatu codteux, étaient en mesure de réaliser
différentes fonctions optiques utiles. Nous avensntré que I'utilisation d’'un masque
d’amplitude ou de phase, placé a l'intérieur d'waeité plan-concave dont I'un des miroirs
est diaphragmé, permet de faire osciller celletri  sn mode fondamental qui ne soit pas
Gaussien mais de type mode transverse unique d'étdvélLGpo. A la sortie de la cavité, le
faisceau sera alors formé d'un lobe central entalaéneaux dont l'intensité diminue a
mesure que I'on s’éloigne du centre. Cette proprggt trés utile pour les applications de

super-résolution et de haute brillance du faisceau.

Contrairement a ce que I'on pouvait attendre inteihent, nous avons démontré que
'anneau absorbant est plus efficace que le troupdase pour sélectionner un mode
fondamental de typd.Gpo. De plus la réalisation d’'un anneau d’amplitudé emins

complexe et moins colteuse que celle d’'un trouhdese.

L’insertion d'un EOD constitué de N (N=1, 2, ...ou @nhneaux damplitude,
positionnés sur les zéros du polynbme de Lagueéowir@ p, permet d’obtenir un mode
fondamental de typ&Gpy avec des pertes acceptables qui augmentent avecnibre N
d’anneaux absorbants. Ce résultat a été veérifiéraxentalement au laboratoire National
Laser Centre (NLC) Pretoria South Africa.

Les résultats de I'expérience montrent qu’il essgible d’exciter d’'une facon
sélective un mode transverse de Laguerre-Gausdrd'@levé a l'intérieur d’un résonateur
laser avec uniquement un masque d’amplitude. Ceerestid’une grande pureté et présente
une bonne stabilité au regard des perturbations tanmésonateur. |l a été vérifié que la
puissance extraite de ce mode peut excéder celteadie d’ordre le plus faible (c’est-a-dire
le mode fondamentdlGyp) a une valeur critique déterminée par les perédstives des
modes. Ces résultats proposent une maniére d’olategilasers de haute brillance a partir de
I'excitation sélective de modes laser d’ordre élpaéune puissance de pompage supérieure a
la puissance critique, et une mise en forme ultéeielu faisceau de sortie en un mode de

divergence plus petite.
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Nous avons aussi montré que si 'EOD est constiieiéin ou de deux anneaux de
phase, le faisceau de sortie serait de ty&-, (LG, dans le premier cas &G, dans le
second) du c6té du miroir diaphragmé et un faisogaasiment unilobe de l'autre c6té.
Cependant, les pertes du mode fondamental serbhemicoup plus grandes que celles
obtenues dans le cas ou 'EOD est constitué dendaarx d’amplitude. Les anneaux de phase
sont plus difficiles a fabriquer que les anneawantplitude, ce qui se répercute sur le colt de
leur fabrication. De plus, est-ce plus ou est-cénsiperformant de sélectionner UGpg avec
un trou de phase ou bien avec systéme de N anrd@pixasant ? La réponse n’est pas
anodine car du point de vue pratique il est plog et moins colteux de réaliser un trou de
phase et de plus, le méme trou de phase peut sewsétectionner I'un des trois premiers
modes juste en ajustant la longueur de la cavdérdau de phase impose une ligne de zéro et

le reste du mode se construit & condition que flamatre g soit bien adapté.

Ce travail de these est une premiére étape daréaligation du projet PNR intitulé
« Optimisation du rendement opto-énergétique d’'uredgsar les techniques de Il'optique
adaptive». La seconde étape sera, grace a l'optique adgaple réduire le facteuvi2 du
faisceau de sortie du laser afin d’améliorer sdlaoge et le transformer en un faisceau
Gaussien parfait. Cette expérience sera mise emecelég que I'opération d’acquisition des

éguipements nécessaires sera achevée.
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Annexe A : Solution approximative de [I'équation d'mde dans un
résonateur.

Les équations qui décrivent la propagation libnend'ayonnement laser, intra et extra
cavité, sont similaires dans beaucoup d'aspectsllascdes ondes planes. Cependant, la
distribution d'intensité du rayonnement laser npest uniforme, mais plutét concentrée prés
de l'axe de propagation et le front d'onde esrigent courbé. Une composante du champ

ou de potentieli de la lumiére laser cohérente satisfait I'équationde scalaire:
O%u+k?u=0 [A-1]
ou k=2t/\ est le nombre d’onde.

Si l'onde se propage dans la direction z on peireéc
u= llJ(x, Y, z)exd— jkz) [A-2]

ou W est une fonction complexe qui varie lentement et représente les différences qu'il
y a entre un faisceau laser et une onde plareyairsla non uniformité de la distribution de
l'intensité, I'expansion du faisceau avec la distatle propagation, le rayon de courbure du
front d'onde, et d'autres différences qui serostwtees plus loin. En insérant I'équation [A-2]
dans I'équation [A-1] on obtient:
0°w  9°w oV

O 59 g A-3
e oy oz [A-3]

ou il est supposé que la fonctidH varie si lentement avec la variable z que sa sBron

dérivée 0°W/dz2 peut étre négliger.

L’équation différentielle [A-3] a une forme simitaia I'équation de Schrédinger dépendant

du temps. La solution générale sera de la forme{68):

ety e
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oU r2=x2+y?

Le parameétrd®(z) représente ldéphase complexassocié a la propagation du faisceau, et
g(z) un paramétre complexe du faisceau, appay®n de courbure complexqui décrit la
variation du terme Gaussien dans I'expressionikeitisité du faisceau exprimée en fonction
de la distance a I'axe optique, et du rayon de courbure du fidiohde qui est sphérique
prét de I'axe. Aprés insertion de I'équation [Addns I'équation [A-3] et en comparant les

termes de méme puissance en r, on obtient lesoredatuivantes:

dofz) _, [A-5]
dz

dP(z) __ i ]
dz o2 [A-6]

l'intégration de I'éq. [A-5] conduit a:
0, =0, +Z [A-7]

Cette derniére équation relie le parametre du éaisa exprimé dans un premier plan (un
plan extérieur) au parametre du faisceaaxgprimé dans un second plan (un plan intérieur) et

séparé du premier d'une distaace

1. Lois de propagation du mode Gaussien

Un faisceau de lumiére cohérent ayant un profiltelisité gaussien, comme celui obtenu
plus haut, n'est pas la seule solution de I'égudfie3], mais il est peut étre le plus important.
Ce faisceau est appelé mode fondamental, en coisgaraux autres modes d'ordre élevée

gu'on introduira plus loin. Vu son importance,dta& discuté en détails.

Pour des raisons pratigues, nous introduisons geuametres réels ;Ret W liés au

parameétre complexe g par la relation:

[A-8]



R:(z) estle rayon de courbure du front d'onde qupe I'axe en z.

W(z) mesure la décroissance de I'amplitude du ckﬁmapr rapport a la distance a l'axe.

E/E

Figure A-1 : Distribution de I'amplitude du modenfitamentall EMyo

Cette décroissance présente une forme gaussiasmeyeindiquée sur la figure A-1, et W
est la distance a l'axe pour laquelle I'amplitusieégiale a 1/e fois I'amplitude sur l'axe. Le

paramétraV est appelé le rayon du faisceau et 2W son diameétr

Le faisceau gaussien possede un diamétre minimsan goint de pincement ou "beam-
waist" ou le front d'onde est plan. Si nous cheis I'origine des z au point de pincement,
les lois qui décrivent I'expansion du faisceau pesrt une forme simple. Le paramétre
complexe du faisceau au waist sera purement imiagina

_.7NV02
G ==

[A-9]

et il s’écrira a une distance z du waist
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2

q=qo+z:j”\;"° 2 [A-10]

En combinant les équations [A-10] et [A-8] on ohtie

Wz(z):WO{1+(7;\ZZJ2] [A-11]
R.(z)= Z{“(mﬁfﬂ [A-12]

Il faut signaler que la distribution de l'intens@sét gaussienne sur tout plan perpendiculaire

a z et que la largeur du profil d'intensité chategng de 'axe.

Front d'ond
/

4

Figure. A- 2: Contour d'un faisceau Gaussien

La figure A-2 montre I'expansion d'un faisceau sdm relation [A-11]. Le contour du

faisceau a une forme hyperboloide avec une asymgtotfait un angle:

g=_1 [A-13]
i,

o
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et qui représente l'angle de divergence en charnmaio du mode fondamental. On

constate que plus le rayon du waist est petit, pdudivergence est grande.

Il existe une distance z pour laquelle W(z) estimal. Celle valeur de z est prise comme

origine de I'échelle en z (Fig. A-2). Donc
W(z=0)=W, [A-14]

On appelle W le rayon de ceinture (ou de pincement) ou plusrsanmément du "Beam-
Waist". A cette distance, le rayon de courbBg&) est infini, le front de I'onde est plan et

change de signe de part et d'autre de celle-ci.

On définit aussi une grandeay, appelée distance de Rayleigh:

TR
Z, = A-15
R T [A-15]
qui est une grandeur caractéristique de la divegyen faisceau car
W(z,) = 2w, [A-16]

Les équations [A-11] et [A-12] deviendront :

W2 (2) :WO{H [Ziﬂ [A-17]

R.(2)= z{1+ (ﬁﬂ [A-18]

Pour calculer le déphasage complexe a une distadcewaist, on insére I'équation A-10

dans I'équation A-6 pour obtenir :

dP(z) __ | _ j (A-19]

dz ~ d2)  z+i(mg/a)

Et l'intégration de cette derniére équation conduit
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iP(z) = Iny1+ A7/ av2 )’ - jactg(Az/ 7n2) [A-20]

La partie réelle dé(z) représente le déphasadeentre le faisceau gaussien et une onde
plane idéale, tandis que la partie imaginaire tdardécroissance de l'intensité le long de

I'axe due a I'expansion du faisceau.

Avec ces résultats établis pour le faisceau ganskéguation [A-2] s'écrira :

u(r,2) = V:’/\EOZ j ex;{v\;;(zz)j ex;{— j[ﬁ +kz- gu(z)ﬂ [A-21]

ol ¢(2) = Arctg(7/z,,) [A-22]

représente le déphasage de Gouy.

Les faisceaux Gaussien de ce type sont produitbgercoup de lasers qui oscillent sur le

mode fondamental.

2. Les ordres d'ordre supérieur

Il existe d'autres solutions de I'équation A-3 esitjue le mode fondamental. Ces solutions
forment un systeme complet et orthogonal de fonsti@t sont appelées "modes de

propagation”.

a) Les modes dans un systéme de coordonnées cargsienn

L'amplitude du champ s'écrit:

Uy (X, ¥,2) = V:’,\E;) H [Wffzx)}ﬂﬁzy)}exr{—wr—(z) - i@n(r2)| [A-23]

ou @,,, (7, 2) est la phase totale du champ et vaut :

kr?
2R (2)

@n(r.2)=kz=(m+n+ 1)Arctg[i} + [A-24]

Zg

Hmn(X) sont les polynémes d'Hermite.
Les solutions de ce type s'expriment comme le pratlune gaussienne et des
polynémes d'HermiteH; d'ou leur nom de modesH¥rmite-Gauss (H@&). Ces
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solutions dépendent de deux indices, m et n engiep®sitifs, qui donnent I'ordre de
ces polyndmes dans les directions x et y.
b) Les modes en coordonnées cylindriques

Dans un systeme de coordonnées cylindriques, lati@ol de I'équation [A-3]

s'écrit;
s e e ]
avec Aplz)=(2p+l+ 1)Arctg[Z—ZRJ [A-26]

et Lp| est le polynbme de Laguerre généralisé, et leesibmbre azimutal et p le

nombre radial. Ces polyndmes obéissent a I'équdtft@rentielle suivante:

+pL,(x)=0 [A-27]

dL, (x)
dx

3. Les modes symétriques de Laquerre-Gauss

Dans notre travail de thése nous nous sommes y&tement intéressés aux modes
symétrigues de Laguerre-Gauss ayant comme nomlimeutat |=0, et que nous écrirons
LGpo. Les polynbmes de Laguerre sont donnés sur leaabl. Rappelons qu’un faisceau
LGpo est constitué d'un lobe central entouré de p amnéaillants de lumiére concentriques
et de p anneaux sombres concentriques. L'expanaténale du faiscealGpo peut étre

décrite par sa largew\k, calculée a partir du moment d’ordre 2 :

W:(2) =W(2)y2p+1 28]
ouW(z)est la largeur du mode fondamental Gausk(@4p calculée a la coéte z.

Une autre quantité qui résume les propriétés dpagation d'un faisceauGpy est son

facteur de propagation donné par :

MZ=2p+1 [A-29]
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L’expansion latérale du faiscetpg peut étre décrite par I'angle de divergence emgha

lointain 8, qui s’exprime en fonction de la divergen@edu faisceau Gaussien :

6, =6,,/2p+1 [A-30]

Il faut faire la distinction entre la famille desodes symétriques de Laguerre-Gau€s,
et les modes propres symétriquesMp d’'une cavité. En général, quand une cavité contien
des diaphragmes et des masques d’amplitude, le feadamental de la cavité n'est pas le
mode d’ordre le plus petit dans la base de Lagt®aess. Plutot, le mode fondamental de la
cavité, dénotd EMy, est le mode qui a les pertes les plus faiblggmetonséquence c’est le
mode qui apparait au seuil d’'oscillation du laddag-12]. Ce mode fondamentalHMy)

peut étre un.Gpg avec gl selon le type de masque inséré dans la cavité.

P faisceau lo M2
0 LGoo 1 1
1 LGro 1-X 3
2 LGz XZ-AX+2 5
3 LGso X3+9 X*-18X+6 7
4 LGao X%-16X3+72X%-96X+24 9
5 LGso -X>+25 X*-200 X*+600 X*-600X+120 11

Tableau A-1 Polynbmes de Laguerre

P p/ W

1 0.707106

2 0.541195 1.306562

3 0.4559 1.071046 1.773407

4 0.401509 0.93428 1.50609 2.167379

5 0.363015 0.840041 1.340975 1.88226 2.5104

Tableau A-2 Valeur du rapportp / W des zéros d'intensité du mode de Laguerre-Gauss

d’ordre p
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4. Transformation d'un faisceau par une lentille

Une lentille peut étre utilisée pour focaliser @is€eau ou pour obtenir une qualité de
faisceau approprié pour une utilisation précise.e Uantille idéale ne change pas la
distribution transverse du champ, c'est a dirergoniode fondamental Gaussien doit émerger
de la lentille en mode fondamental Gaussien, anade d'ordre supérieur reste un mode de
méme ordre apres passage a travers la lentilleer@ant, une lentille change les paramétres
du faiscealr:(z) etW(z).

Une lentille mince idéale, de distance focalagrnsforme une onde sphérique incidente
de rayon de courbu® mesuré immédiatement a gauche de la lentillenenomde sphérique

de rayonR, mesuré a droite de celle-ci (Fig. B-3) selondguation:

1 1 1
- = - Al-
R TR T [AB

Le rayon de courbure change de signe juste apténtilie.

_~ - Fronts d'onde

\ -~ 7
N
-7 \ (17 RN R
Ry~ [l ~<2
- \[ \\\
I g
|1
AR
/ 1\
/ \
/ \
s \

Fig. B-3: Transformation du front d'onde par un#ilee mince

Comme le diamétre du faisceau est le méme avaapres la lentille, le parametre g du

faisceau incident et du faisceau émergent sorésrelar la relation:

i:i—l [A_32]
d@ o f
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ou les gsont mesurés sur la lentille. @iet g, sont mesurés a des distances de la lentille

etd, respectivement, la relation entre eux s'écrira:

(1_d2/ f)ch +(d1 +d, _dldz/f)

, = A-33
] (g 1)+ -0,/ ) IA-33]
«——— 4, T - 4, ——»1
w, | i i\LVz____
ql f q2

Fig. B-4: Distances et paramétres transformésagkantille mince

Pour les systémes plus compliqués, il suffit denadtne la matrice de transfert ABCD des

rayons paraxiaux, le parametre g du faisceau die s& calculera a partir de la relation:

_Aq+B
Cq +D

[A-34]

2

Cette derniere équation représente la forme géséeatle la transformation du faisceau a

travers la lentille et qu'on appellelaa’loi ABCD'.
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Annexe B : Matrice aller-retour

B-1 Calcul du champ résonnant a I'intérieur d’'unecavité plan-concave diaphragmée

comportant un objet diffractif de phase placé a ue distance Z du miroir plan.

L’étude du champ résonant a l'intérieur d'une a@ayitan-concave, comportant un

diaphragme circulaire contre le miroir plan et moutde phase placé a une distanggdé

celui-ci, nécessite qu'on le décompose

en ces demmposantes progressives: une

composante qui se propage dans une direction zntvdfd) et une composante qui se

propage dans une direction opposée (backward).

Diaphragme

/
|

le
—l

] Sortie Dac
—

- @

EOD

i

@Mc

| ! » Z

Zs=(L-D) L

Figure B-1 : Cavité plan-concave comportant un ldiagme circulaire accolé au miroir

plan et un trou de phase a une distancdeZcelui-ci.

L’origine de la coordonnée axiale Z est prise sumliroir plan de coefficient de

réflexion r. L’origine de la coordonnée transversalest prise sur I'axe de la cavité.

Le diaphragme circulaire accolé au miroir plannarayon pp. Un trou de phase, de

rayonpo et placé a une distancg, Ze trouve juste devant le miroir concave deomage

courbure R et de coefficient de réflexion r
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Vue la géométrie de la cavité, le faisceau présaniae symétrie axiale. Le champ
incident et réfléchi sera projeté sur une baseoodimée constituée de 80 fonctions de

Laguerre-Gauss et qui s’écrivent :

Pour le champ incident

Grp(p,z) = \EﬁLP (WZZL(ZZ)) exp (— ngz)) exp {i [ZZS(ZZ) - (2p+ 1)(2)(2)]} [B41]

Pour le champ réfléchi

it = [t (2) e (i) o[22 - o+ 00} B2

Ouk = 2rm/A. Dans ce qui suit f et p désigneront respectivenesngrandeurs incidente et
réfléchi. Le mode Gaussien d’'une cavité non-diagimeée est caractérisé par le diamétre de
son faisceal2W(z) et son rayon de courbure . Rau point z. Ces quantités, ainsi que le

déphasagé®, dépendent de la variable z et sont définies emeia A.

Le rayon du beam-waist s’écrit en fonction du parmen g qui défini la stabilité de la

cavité
W = (d/m)[(g/(1 — g)]I*? [B-3]
g=@0Q-L/R) avec 0<g<1 [B-4]
Ly(X) est le polyndme de Laguerre d’ordre p.

On considére que les champs incident et réflédsgmtent une polarisation linéaires

et s’écrivent comme une combinaison linéaire darisalse formée par les fonctioi@iy(p,z)

et Gpp(p,2)
Eg(p,z) = elit@=edl g £ Gg(p,2) [B-5]

Eyj(p,z) = elkCL=0-0th 5 b Gy (p, 2) [B-6]
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Avec j=1ou 2
Nous étudions le champ stationnaire pour t=0 edi &xp(-int)=1

Notons que les fonctions de base satisfont auxitons d’ortho normalisation
2m f;o Grp (1, 2) Gy (1, 2)Tdr = Sy [B-7]
21 fow Gpp (1,2) Gy (r, 2)rdr = )y [B-8]

Le calcul des coefficientsyfet j, est nécessaire pour la détermination des champs

incident et réfléchi. Ces coefficients sont liagl'a I'autre par les conditions de continuité.

Relation entre les coefficients du champ aller

En z=z, le champ aller s’écrit,

Er,(p,zq) = €4 3, £, Gy (p, 2g) [B-9]

L'équation [B-5] est multipliée pats,,(p, zq) qui s’écrit

Grm (P, 2a) = \/%W(lzd) Lm (szl()zzd)) €Xp (_ W'f(zzd)) €Xp {_i [ZRkClZ;) —@p+ DQ(Zd)]}
[B-10]
Ef2(p, 24) G (P, Za) = Gin (P, 20) €™ X, £, Gy (p, 24) [B-11]
puis intégrée sur le plan zFz

J Ee2(p. 2a) G (p, za)pdp = e™2a 3, fo, [ Gy (P, 20) Gim (P 2a)pdp  [B-12]

* 1 8 m
J Ee2(p, 2a) Gi (p, za)pdp = e™*%a },  f,, 2 [B-13]

21

Ce qui nous donne :

fam = 2me™"% [ By (p, 24)Gfp (0, 22) pdp [B-14]
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On défini 1(p) le coefficient de transmission (en amplitude)BOD

Efy(p,za) = ta(P)Er1(p, 2q) [B-15]

—1 pour p < py

+1 pour p > p, dans le cas d’un trou de phase par exemple

Avec t4(p) = {

Efz (,0; Zd) = tA(p)eikZd Zp flp Gfp (p, Zd) [B'16]

On obtient finalement :

fom = 21 [ ta (0) X fipGrp (0, 2a) G (0, 2a) pdp [B-17]
Ou:
Grp(P 22)Gim (1 20) = =i Ly (O L (X)e ¥ exp(2i(m ~ p)B(z0)}  [B-18]
Avec :
2
X = %
dx = V;“JT“@
pdp = Wzizd) dX
fom = [ ta(0) X fip Ly () Ly (X)X e2Hm=PI0CE) g [B-19]
fam = Ep frp €2 PPCD [ty (0)Lyp (X)Lin(X)e ¥ dX [B-20]
On pose :
Cpm = [ ta (p) e *L,(X)L,(X)dX [B-21]
D’ou :
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fom = 2p e2im=p)0(za) C{fm fip [B-22]
On prendra®@(z,) = 0, la valeur dldéphasage calculé sur le plan z3z

me = Zp eZi(m—p)(Z)A C‘gm flp [B'23]

Relation entre les coefficients du champ retour

De la méme maniére on obtient :
by, = X, e*®~9%cA b,, [B-24]

Relation entre les coefficients & et les coefficients 4, sur le miroir concave (z=L).

Epz(p, L) = —12Ef2(p, L) [B-25]

Le signe moins (-) qui apparait dans I'expressioic@dente est di a la réflexion

« métallique » sur le miroir concave.

Ebz(P; L) = eikL Zp pr Gbp (,0, L) = _rzeikL Zp pr Gfp (,0; L) [B'26]
—i . [kp? i . [kp?
e M bypexp {~i|2-— 2p + DO |} = —roe™ frpexp {i |52~ 2p + DOW)|}
[B-27]
Compte tenu du fait que le miroir concave constitoe surface équiphase, le terme de

2
phaseexp + ik (L +2%) = cste sur toute la surface du miroir concave et vaomcd

c

exp + ikL
by, = _rzeZikLe—Zi(2p+1)®Lf2p [B-28]

avec: @, =0@(L)
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Relation entre les coefficients f et by,

L’équation [8] écrite sur le miroir plan placé ens’écrit :

Efl(p' 0) = Zp flp Gfp(pr O)

[B-29]

Cette equation multipliée p&k,,(p,0) puis intégrée sur le plan Z=0 nous donne :

21 [ Ef1 (p, 0)Gfp(p, 0)pdp = fiy,
Et comme :
Efl(r, 0) = —7"1Eb1(7”, 0)

Alors :

fip = =211y [ Epy (p,0)GF,(p, 0)pdp
fip = =217y [(Zm bin Gpn(p, 0)) Gf (p, 0)pdp
f1p = =217y X b1 f Gpn(p, 0) G]fp (p, 0)pdp

Gon (P, 0)Gfp(p,0) = 2 £z Lp(NLy(V)e™ exp{2i(p + n+ 1)0(z = 0)}

Sachant queb(Z=0)=0 et :

_2
-

Y
Wy =W(Z =0)
flp = —7T12nb1n an

avec .

2v% _
Con = J, " eV Ly(Y)L,(Y)dY
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[B-35]
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2pp?
Y, = w? [B-38]

pp étant le rayon du diaphragme circulaire efayvariable réduite qui lui est associée.

OPERATEUR ALLER-RETOUR

Sachant que :

fu=-T1Znb1n Ch, [B-39]
et
bin =Y, eZi(p_n)Q)ACﬂp b, [B-40]
Alors
fur = —T1En 2y ¥ ®7M0ACE, by CF, [B-41]
Avec
by, = _rzeZikde—Zi(2p+1)®df2p [B-42]
Et
frp = g e2ip-0)94 Cf;p f1q [B-43]

L’équation [B-39] s’écrira alors :

fu= T1T232ikL

- Zp e2ilp—n)0y Cﬂp e 2i2p+1)0, Zq e2ilp—a)94 Cf;p f1q Cﬁz [B-44]
fu= T1T232ikL

Zq{zp e2i(P-9)%a C'f}p - elilp-nm)0, Cﬁpe—Zi(ZpH)@L Cgl } f1q [B-45]

Qu’on peut métre sous la forme :
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fu = Zq Mlq flq [B'46]
Avec

My, =13, e2i(P-4)%a Cf;p 3, e2i@-m0a Cﬂpe_Zi(ZP"'l)@L Cﬁz [B-47]

LesMq représentent les éléments de la matrice dérdaipur aller-retouM et qu’on met

sous la forme :

Mlq = e 2i0L Zp Cf;p Zn C&Cﬁpe“”l’w e 2i(n+q)0, [B-48]
Avec:
_ N AL
@, =0(Z =1L) = Arctg (nt) [B-49]
y)
0, =0(Z = Z,) = Arctg (nj;;;) [B-50]
AP = @, — @, [B-51]

Les vecteurs propresu de la matriceM représentent les modes propres de la cavité.
Chacun d’eux est caractérisé par une valeur proptelle que Mu =Tu.

Les intégrales des équations [B-21] et [B-37] swaltulées numériquement en utilisant
une routine FORTRAN basée sur une subroutingé&tjmation de I'International Math and
Statistics Libraries (IMSL).

B-2 Calcul du champ résonnant a l'intérieur d’'unecavité plan-concave comportant
un diaphragme circulaire accolé au miroir concave teun élément optique diffractif

(EOD) placé a une distancegdu miroir plan

Le calcul du champ résonant dans la cavité sedfaita méme maniére que dans le cas
précédent (Annexe B-1). Nous donnerons uniquemexpression de la matrice aller-retour

M ainsi que les résultats intermédiaires.
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EOD Diaphraane

a

Figure B-2 : Cavité plan-concave comportant un lsiagme circulaire accolé au miroir
concave et un EOD & une distance Zd du miroir plan.

fom = 2p e2im=p)0a Com f1p [B-52]
by, = -1, e 2i(pnt1)0, Chn [2p [B-53]
by, = X, eX®~9%c4 b,, [B-54]

f1p = —T1€** by, [B-55]

Mlq — rlrze—2i®Le—2i(l+q)®A Zm e—Zi((Z)L—(Z)A)m Cllqm Zn e—Zi(Q)L—Q)A)n Cﬁmcgn [B_56]
Et les coefficients du champ allé résonnant s’éntir

frll = Zquqflq 8

Avec .
Com = [ ta (p)e™*Ly(X) Ly (X)dX [B-58]
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2
€2 = J"P L, (X)L, (X)e ™ dX [B-59]

@, =0(Z =L) = Arctg (nﬁg) [B-60]
O, =0Z =2, = Arctg (ij/dz) [B-61]
A® = ®L - ®A [B'62]

B-3 Calcul du champ résonnant a l'intérieur d’'unecavité plan-concave comportant
un diaphragme circulaire accolé au miroir concave teun élément optique diffractif

(EOD) placé contre le miroir plan

EO{4 Diaphragm
fp
bp
Mo Me
] | >
| T »
0 | Z

Figure B-3: Cavité plan-concave comportant un ltiagme circulaire accolé au miroir

concave et un EOD contre le miroir plan.

Le calcul du champ résonant dans la cavité sed@aia méme maniére que dans les cas
précédents (Annexe B-1 et B-2). Nous donneronsu@migent I'expression de la matrice aller-

retourM ainsi que les résultats intermédiaires.
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Comme pour I'annexe B-1, le calcul de la matricerdasfert se fait de la méme maniére

b, = rze—Zi(DL Zm e_Zi(mﬂ))QL Cgm fm

p

fp = _rleZIkL Ynbn Cﬂp

Mpm — rlrzeZL(kL—(Z)L) Zn Cﬁn Cgme—ZL(n+m)(Z)L

Les coefficients du champ allé résonant s’écriront:
f;r =Ym Mpm fm

2Y3% _
Chp = [y "L X)Ly(X)e ¥dX

2Y3 _
Com = [y "Ly X)Lpn(X)e *dX

0,=0(Z=L)= Arctg(
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Annexe C : Les faisceaux de sortie

La cavité a deux sorties, une se situe du c6té idoimplan et une deuxiéme du coté du
miroir concave. Dans le but de caractériser lesxdaisceaux de sortie, nous devons
déterminer, pour chaque sortie, les coefficientsI'éepansion du champ a partir de la
connaissance des coefficienis &t f, et de la condition aux limites particuliére impes#ar

le miroir de sortie. Notons pah, (*h, )es coefficients pour le faisceau de sortie pnave

du miroir plan (concave).

Premier cas Diaphragme contre le miroir plan et objet de phasene distance D du

miroir concave (Fig.B-1).

e =41-12> Cob, [C-1]
q

?h = J1- 17 exp(@ikL) exp- 2i(p+1)¢ f,, [C-2]

Deuxieme cas Diaphragme contre le miroir concave et objet dasgha une distance z

du miroir plan (Fig.B-2).
'h, =1-r7? exp(@kL)b,, [C-3]
e = 1-17 Y Co fog expl2i(p-a)a ] [C-4]
q

Troisieme cas :Diaphragme contre le miroir concave et EOD cor&emiroir plan
(Fig.B-3).

h, =1-12> Chb, [C-3]
q

*he =1-17 3 Cq foexp2i(p-a)a | [C-6]
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Annexe D : Le facteur M2

Le facteur de qualité M2, ou de propagation daisceau laser est un parametre important
dans la détermination des performances du lasarété défini en 1990 par le physicien A. E.
Siegman (Sie-90). Il joue un rble essentiel daasndmbreux processus physiques liés a
I'interaction laser-matiére tels que la découpdasar, la super-résolution ou les phénoménes
liés a la brillance qui exigent non seulement yngssance laser élevée mais aussi et surtout
une forte intensité lumineuse. Cette intensité heuse dépend non seulement de la puissance
du laser mais aussi de la surface d'interactiofathceau de lumiere avec la matiére. Par
conségquent, sa connaissance devient nécessairecpmprendre les phénoménes de
focalisation qui interviennent dans le calcul dandétre de la tache focale au foyer d'une

lentille de focalisation de distance focale f.

C'est, aussi, un facteur essentiel pour compectel phénomenes de divergence du

faisceau en champs lointain. Il est ainsi défami fa formule:

M2 = {’W }e [D-1]

A

ou W, représente la demi-largeur minimale du faisceapaant de pincement (ou "beam-

waist) etd sa divergence angulaire en champ lointain baséle snoment d’ordre 2.

Par définition, la plus petite valeur que peut prerle facteur M2 est égale a 1, et elle est

associée au mode fondameri&Myo dont le profil transverse d’intensité est gaussie

Plus le facteuM? d'un faisceau augmente, plus sa divergence ang@last rapide : un
faisceau laser réel possédant un « beam-waistlardeur W et un facteur de qualité M2
divergera donc mz2 fois plus vite, dans chaque tioedransverse, qu’un faisceau gaussien

TEMgeayant la méme largeur de « beam-waist ».

Pour illustrer ces résultats nous représentondastigure D-1 I'évolution de la largeur
transverséWV d'un faisceau réel ayant un facté#=5 et celle d'un faisceau Gaussien idéal
ayant un facteum?=1.
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Faisceau réel
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Figure D-1: Evolution de la largeur transveW§el'un faisceau réel ayant M#=5

et de celle d'un faisceau gaussien idézd, deM?2=1

Pour pouvoir calculer sa valeur, il faut donc cdtreal’évolution (selon l'axe de
propagation) du paramétre fondamental qu’est Igelar transvers&V du faisceau. Dans le
cas de mode propre de Laguerre-Gauss possédamiddarie de révolution, cette largeur W se

calcule a partir de la définition des moments d'erd [Sie-90] et permet d’écrire :

[D-2]

Le faisceau de sortie peut étre assimilé a unergapigion cohérente de faisceaux propres

de Laguerre-Gauss de méme fréguence pondérés paodfficients . Dans ce cas, le

facteur de qualitdV’, s’exprime simplement par la formule donnée pac{98] :

out
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[D-3]

M2, = Hz (2p +1)|Dp\2}2 - 4{;; o(D;D, ) Jpvqﬂ}zr

ou lindicer désigne la partie réelle du nombre complexe eitBAx le complexe conjugué.

Dp représente les coefficients d’expansion du faisdaser de sortie, égauxlle‘lp ou th en

fonction de la sortie considérée (voir Annexe C).

A I'opposé une superposition incohérente de modekagjuerre-Gauss se fait lorsqu’une
cavité laser stable oscille simultanément sur plusi modes de Laguerre-Gauss de

fréquences différentes. Dans ce cas, le factepragagation du faisceau se réduit [Sie-90] a :

M2z, =3 (2p+1)D,[ [D-4]

p
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