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INTRODUCTION GENERALE

Les méthodes interférométriques, basées sur $atibn des interférometres a deux ondes ou
a ondes multiples, sont largement utilisées dartatactérisation des faisceaux laser. Nous
citons en particulier la mesure de la longueur d®ret de la longueur de cohérence.
Habituellement, les modeéles théoriques, utiliséssdae but, sont construits sur
I'approximation onde plane du faisceau laser iecidsur I'interféromeétre. Cependant, deux
études récentes, portant sur la réponse, respetwivt en termes de transmission (rapport des
puissances transmise et incidente) et de réflégtifnapport des puissances réfléchie et
incidente), de l'interférometre de Michelson, é@apar un faisceau laser Laguerre-Gauss
d’ordrep, ont montré que cette approximation est de waliiinitée. En effet, il est montre,
dans la premiere étude, que la transmission detfégrométre de Michelson est tres sensible
aux propriétés transverses d'un faisceau Gaussiemochromatique. Ces propriétés
transverses révelent une erreur systématique iaertdans la mesure de la longueur de
cohérence du faisceau laser sous étude. L'obgetifotre travail, dans cette premiére partie,
est la généralisation de I'étude de ces effetstuenses associés a un faisceau Laguerre-Gauss
d’ordre p quelconque. Notons que les effets transverses dartas sont étroitement liés a
'ordre p dont dépendent les caractéristiques spatialesaticefau : le profil radial de
l'intensité, la divergence, la largeur et le démgesde Gouy. Dans la seconde étude, il est
montré que la réflectivité de l'interféromeétre dechklson est elle aussi sensible aux
propriétés transverses du faisceau incident. lesindéduit que l'interférométre révéle un
pouvoir discriminatoire, selon I'ordqe du faisceau incident, sur cette réflectivité. @gighar
I'intérét croissant que suscite la mise en fornae, gifférentes techniques, d’'un faisceau laser
sous la forme d'un faisceau Laguerre-Gauss d’opdédevé mais unigue, nous proposons,
dans cette deuxiéme partie, un modele de résonkaiser ou I'interférometre de Michelson
constituera un élément essentiel pour atteindrelgettif.

Le présent manuscrit est divisé en deux chapitres.

Le premier chapitrgporte sur I'étude détaillée de linfluence desetfftransverses sur la
mesure de la longueur de cohérence d’'un faiscesu pmr méthode interférométrique. Nous
abordons cette partie par la présentation destagésybortant sur la visibilité des franges
d’interférence dans le cas d’'une onde plane in¢&dsar l'interféerométre de Michelson ; le
résultat obtenu et qui nous servira de référentguesdans le cas non monochromatique, la
visibilité des franges d’interférence est une farctdécroissante de la différence entre les
longueurs des deux bras de linterféeromeétre ; lesume de la profondeur du champ
d’interférence nous permet d’en déduire la longudeircohérence du faisceau sous étude.
Nous aborderons par la suite le cas d’'un faiscemus§en incident sur l'interféromeétre ou il
sera mis en évidence la notion de largeur specaigparente, associée a ce faisceau, et qui
fera I'objet de notre étude dans trois cas difiegedans le premier cas, nous étudierons la
réponse de linterférométre lorsqu'il est éclaiaé pn faisceau Gaussien monochromatique;
dans le deuxiéme cas, I'étude est reconduite avefaisceau Gaussien hon monochromatique
incident sur l'interférométre. Nous terminons, nétiede, par le cas ou le faisceau incident est
deéfini par un mode Laguerre-Gauss d'om(&Gpo), unique dans un premier temps, et par un
mélangeincohérent de modes (6}, dans un second temps.
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Le second chapitrporte sur la mise en forme intra-cavité d’'un daau laser par méthode
interférométrique. Nous considérons le cas d'unété&a trois miroirs comprenant un
interférométre de Michelson. Nous présentons, suf, trois niveaux d’approximation dans
la modélisation de la réflectivité du miroir ded¥ielson.

Dans la_premiére approximatiola réflectivité du miroir de Michelson est déénpar un
rapport d’intensité ; il sera mis en évidence I'omjance de l'utilisation d’'une cavité de type
Vernier-Michelson dans la sélection des modes tadgiaux.

Dans la deuxiéme approximatide miroir de Michelson est assimilé a un mirdarp d’'une
cavité classique plan-concave dont les modes psopomt définis par les fonctions de
Laguerre-Gauss symeétriques qui constituent une bathonormée compléte. Le champ
résonnant de la cavité est obtenu a partir de sanalgosition sur cette base. Il faut noter que
dans ce modéle, compte tenu des effets transvdesesilectivité du miroir de Michelson
dépend de I'ordre de chacun des modes constituant la base considérée

La troisieme approximationquant a elle, constitue la base du modeéle ofigj@ nous
proposons pour la mise en forme d'un faisceau lases forme d'un faisceau Laguerre-
Gauss d’ordre supérieur mais unique. Il sera maqiet le mode fondamental, le mode qui
atteint le premier le seuil d'oscillation, peuteétin mode du type Laguerre-Gauss d’ordre
p(LGpO), lequel ordrep peut étre contrélé par un déplacement microscepigl I'un des
miroirs de linterferométre. Cette nouvelle techugginterféerométrigue de mise en forme,
intra-cavité, d’'un faisceau laser présente quelgvesitages sur toutes les autres techniques
habituelles ; ces derniéres consistent en I'inserfi I'intérieur de la cavité d’un masque
d’amplitude ou de phase dont le colt reste éleva gtanipulation relativement ardue. Les
avantages de la technique que nous proposonsigaagsdans la souplesse de I'ajustement
de l'ordre du mode transverse et du faible coltsderéalisation. Notons qu'a notre
connaissance, nous proposons la premiére modeéliséti ce type de cavité a trois miroirs qui
permet la détermination de son mode fondamental, uglisant une  méthode de
décomposition modale. Il est a noter, dans le catirecette troisieme approximation,
gu’aucune hypothese particuliere n’est émise staflactivité du miroir de Michelson.

Pour terminer, nous tenons a signaler que lesigebs de mise en forme d'un faisceau laser,
sous la forme d'un faisceaG,, d'ordrep = 1, par l'introduction d'un masque d'amplitude ou
de phase, ont fait I'objet d'études réalisées pdtlasnaoui. Les techniques proposées dans
ces études, ajoutées a celle que nous propososscdaprésent travail et pour les mémes
objectifs, entrent dans le cadre du Projet NatioleaRecherche (PNR) (2011-2012) domicilié
au Centre de Deéveloppement des Techniques Avand€#3TA) dont lintitulé

est: ‘Optimisation du rendement opto-énergétiqum daser par les techniques de Il'optique
adaptative’.



CHAPITRE 1 :

INFLUENCE DES EFFETS TRANSVERSES SUR LA MESURE DE LA LONGUEUR
DE COHERENCE A L'AIDE D’'UN INTERFEROMETRE A DEUX ON DES.



.1 Introduction.

En technologie des lasers, les interferomeétres adneé¥son et de Fabry-Pérot sont souvent
utilisés pour l'analyse des spectres des fréquedieesord de fréquence ainsi que dans la
caractérisation des cavités optiques. Leur desanitans I'approximation ondes planes est
simple mais, dans certaines conditions, condugsardsultats erronés au regard de la nature
réelle des faisceaux lasers. Ces derniers se €édsactt par des propriétés géométriques
intrinséques, en particulier une extension trarsater finie, une divergence angulaire
naturelle et une courbure du front d’'onde, qui gevnduire des effets significatifs sur les
objectifs recherchés.

A ce sujet, il a été montrf.1-1.3] que la réflectivité ainsi que la transmission @s c
interferométres dépendent aussi bien du déphasdgé par la propagation, mais aussi du
profil transverse et de la distance de Rayleiglve@igs a un faisceau Laguerre-Gauss, d’ordre
p, incident. Par ailleurs, les interférometres axdendes sont largement utilisés pour la
mesure de la longueur de cohérefied, dans I'étude des lasers multi modles], dans les
mesures préecises de la longueur d’'onde d'une hemaser[l.6-1.8] et de déplacements
microscopiquedl.9]. Il ressort donc que l'utilisation d’'un interférome&ta deux ondes
s’impose naturellement pour I'étude des effets Svarses caractéristiques d’'un faisceau
Gaussien dans la mesure de sa longueur de cohérence

Parmi les propriétés d’'un rayonnement, la notioncdbérence est celle qui distingue un
rayonnement laser de toute autre source de lum{@ependant, nous nous devons de
relativiser cette propriété au regard de I'étendeg valeurs de la longueur de cohérence qui
peut couvrir la gamme allant de quelques centailgemicrons, pour un laser a excimeres
[1.10, 1.11], a quelques milliers de kilometres pour un lamsenomode stablg.12], utilisé en
métrologie. La notion de cohérence peut étre d&fipar la faculté d’'un rayonnement
d’interférer avec lui-méme, apres une durée déta¥ei nous faisons référence a la notion de
cohérence temporelle ; quand le phénoméne d'imaré@ résulte de deux rayonnements
issus de la méme source mais émis de deux poiifdsedits de cette derniére, il est question
de la notion de cohérence spatiale.

Dans ce qui suit, nous allons étudier théoriquemeatréponse d'un interférométre de
Michelson éclairé par un faisceau Gaussien, darngemier temps, et un faisceau Laguerre-
Gauss symétrigue d'ordgg dans un second temps. La mesure de la cohéremgotelle
d'un faisceau laser, objet principal de notre étudst basée sur [lutilisation d’un
interféeromeétre de Michelson avec des longueursrae Variables.

Le but essentiel de notre étude consiste a mogtreles effets transverses doivent étre pris
en compte lors de la mesure de la longueur de enbérd’'un faisceau incident sur un
interférométre de Michelson ou sur tout interféromé& deux ondes. Dans le cas contraire,
cela pourrait conduire a des erreurs de mesurpeguient étre importantes.

Nous entamons notre travail par un bref rappelesprincipe de la mesure de la longueur de
cohérence, basée sur l'utilisation d’'un interféronm@ deux ondes dans I'approximation onde
plane et dans le cas d'un faisceau Gaussien mammoelique[l.13]. Nous étendrons notre
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étude au cas d'un faisceau Gaussien non monochlicpmatDans ces deux cas, il sera
démontré que la visibilité des franges d'interfé&enest fortement affectée par les
caractéristiques géométriques transverses des#ais interférant. En conséquence, il sera
mis en évidence l'importance de la prise en congeeces propriétés transverses dans
I'objectif assigné par notre étude. Nous terminsr@e premier chapitre en considérant
I'influence de I'ordrep d’un faisceau Laguerre-Gauss symetrique g).Gur la mesure de sa
longueur de cohérence et enfin pour le méme objeétude de l'influence d’'un mélange
incohérent de modes L6

[.2 Approximation onde plane.

Dans une expérience utilisant un interféerométreedxdondes, la mesure de la longueur de
cohérence est basée sur I'observation de la vamid I'intensité du faisceau transmis par cet
interféeromeétreen fonction du retard optique entre les deux faisgenterférant.

Considérons un interférometre de Michelson, (Ei. ¢i-dessous, éclairé par une onde plane
d’intensité } et définie par son nombre d’onde kmB2 La lame séparatrice (BS) divise
'onde incidente en deux faisceaux qui vont paritodes chemins optiques différents a
l'intérieur de l'interférometre avant d’étre transnpar ce dernier avec une différence de
marcheA= 2(D,-D,), ou Dy et D, sont les longueurs des deux bras de l'interférmamét la
sortie de ce dernier, I'onde transmise, résultantdecombinaison de ces deux faisceaux, est
définie par son intensifg, donnée par la relation relation :

[,(A) = (1/2) [1 + cos(kA)] 101.

M4

BS

D2

E; mmmm=p>7=( \‘

E

Figure. I.1: Schéma synoptique de linterférométre de MichelsonlLes miroirs M; et M, sont

supposés parfaitement réfléchissants et la lame s@ptrice (BS) transmet et réfléchit de maniére égalle
faisceau incident.



1.2.1 Visibilité V des franges d’interférence das le cas monochromatique
L’image d’interférence est caractérisée par labilist V, définie par :

V = [limax — ltminl/ [ltmax + Ttmin] » 2
OU Iiax (Uemin) €St la valeur maximum (minimum) prise padonnée par I'équation (1.1)

La variation de la visibilité V en fonction de l#&fdrence de marchA est caractéristique de
la distribution spectrale de I'onde incidente : pone onde monochromatique, nous avons
V=1 quelque soit la valeur deet dans le cas contraire, V décroit avec la tiariaroissante
deA. Dans ce qui suit, nous allons nous inspirer desltats obtenus dafisl3] pour étudier
I'évolution de la visibilité Wu en fonction deA dans le cas ou le faisceau incident sur
I'interféromeétre de Michelson n’est pas monochraqua.

1.2.2 Visibilité Vyu des franges d’interférence dans le cas non monaomatique

Dans le cas ou le faisceau incident est définupardistribution spectrale gaussienne, centrée
envp et caractérisée par une largeur a mi-hauteufexpression donnant la visibilité des
franges d’interférence en fonction de la difféee marche\ et de la largeur spectraie
s’écrit (Annexe. 1.]) :

Vi () = exp {~[@vA)/ 2cvnD)] '}, (1.3)

ol ¢, est la vitesse de la lumiere dans le vide.

L’évolution de la visibilité \{u en fonction deA, pour les cas monochromatique et non
monochromatique, est donnée sur la figure. 1.2esisdus.

1,0

1 \6\):0

0,9
0,8

0,7 -

0,6 dv=2GHz

0,4

0,3 +

0,2

0,1

A
1/2
0,0 . ; . ; . ; . ;

T 1
0 20 40 60 80 100
A (mm)

Figure. 1.2: Variation de la visibilité des franges d'interférerce en fonction de la différence des chemins
optiques A pour une onde plane monochromatiquelv = 0 ou ayant une largeur spectraledv = 2GHz
(cas non monochromatique). Nous présentons aussigeandeur A4, pour laquelle la visibilité Vyy=1/2
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La longueur de cohérendé. = c,/dv ) est déduite de I'équation (1.3), pour la valeurlae
différence de march#;,, correspondant ¥y, = 1/2, par la relation :

lC =T A1/2/211’12 (|4)

Nous pouvons, a travers I'étude ci-dessus, mé&tednt sur le fait que si expérimentalement
on observait une décroissance de la visibilité daecroissement de la différence de marche
A, entre les deux faisceaux interférant, on conttl@a®rs que l'onde incidente n’est pas
monochromatique et sa largeur specti@lepeut étre calculée a partir de la valeur de la
longueur de cohérendgobtenue a partir de I'équation (1.4) ci-dessus.

Dans la suite de notre étude, il sera mis en écilaue lorsque I'onde incidente est un
faisceau Gaussien monochromatique, alors nous psuwous certaines conditions, trouver
que la visibilité des franges d'interférence décloisqueA croit, au lieu du résultat attendu
V=1 caractéristique d’'une onde monochromatique camséquence, on pourrait déduire, de
facon erronée, que I'onde incidente n’est pas miarmroatique. D’une maniére plus générale,
les effets transverses peuvent étre la source ddwealr systématique dans la détermination
de la longueur de cohérence d'un faisceau lasenidel d’'une expérience utilisant un
interferométre de Michelson. Nous allons, dans cg spit, étudier la réponse de
I'interféromeétre de Michelson éclairé par un famcéaser Gaussien.

[.3 Cas d’'un faisceau Gaussien monochromatique

Dans cette partie, nous supposons gue le faisesau Gaussien monochromatique incident a
son point de pincement localisé au paint 0, comme il est montré sur la figure. 1.1, ci-
dessus. Nous partons de I'hypothése d'un systémeodedonnées cylindrique®,z); a
I'entrée de l'interférométre, le champ électriqagsocié au faisceau Gaussien incident, est
donné par I'expression :

w(zm) 2R(zm)

Ei(p,zy) = EO.W‘(’\;‘;).exp [—( P )2] . exp [—i (k. Zm — P(z) + kp® )] , (1.5)

ou w et R représentent respectivement la « largalu faisceau Gaussien et son rayon de
courbure. Ces deux grandeurs ainsi que le déphasaGeuyd dépendent de la coordonnée
longitudinale z et ils sont définis par les fornsulabituelles :

271/2 2

w(z) = w, [1 + (i) ] ,R(z) =z [1 + (%R) ] et ®(z) = arctan (i) , (1.6)
ouzg = mwé /A est la distance de Rayleigh, avec respectivemignat le rayon du point de
pincement et la longueur d’onde du faisceau Gangsieident, défini par une divergence
angulaire, en champ lointaibg= A/ (two).

Le faisceau a la sortie de l'interférometre résdkela superposition de deux faisceaux ; le
premier ayant parcouru la distange= z,,, + 2D; et le second ayant, quant a lui, parcouru la
distancez, = z,, + 2D,. A la sortie de l'interféromeétre, ces deux faisoeaont caractérisés
par des parametres géométriques et de phase tistinc
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Wi = W(Zi); Ri = R(Zi); (Di = (D(Zi) etp; = kZi aveci = 1,2. (|7)

Le faisceau incident sur l'interférometre de Midwal étant complétement défini, nous allons
étudier la réponse de l'interférometre, en termeerahsmission, par rapport a ce faisceau.

[.3.1 Calcul de la transmission E de I'interféromeétre de Michelson

La distribution transversi(p) du champ électrique transmis par l'interféromestobtenue
a partir de la relatio/nnexe. 1.Q :

Ee(p) = 5 [Ei(p, 20) + Ei(p,2,)] (1.8)

Au regard de la non uniformité de l'intensité diséeau incident sur l'interférometre, il est
préférable d’exprimer la transmissiog @e ce dernier en termes de rapport de puissances a
lieu du rapport d’intensités habituel utilisé déhgpothese d’'une onde plane.

Nous pouvons donc écrird; = P,/P, ou R et R représentent respectivement la puissance
du faisceau transmis par l'interférométre et celldaisceau incident sur ce dernier.

La puissance P transportée par un faisceau de sgrogindrique, défini par une distribution
de champ Eg| z), est donnée par :

P =2m. [ E.E*pdp, (1.9)
ou * dénote le complexe conjugué.

En appliquant I'équation (1.9) aux champs incidentransmigAnnexe 1.1], nous obtenons
leur puissance associée :

P, = n.w3EZ%/2, (1.10)
et
P, =mw3E3/2 [1/2 + [a.cos(b) — c.sin (b)]/w;. w,. (a2 + b?)]. (1.11)
Nous en déduisons I'expression donnant de la treasson Ts:
Tg = [1/2 + [a. cos(b) — c.sin (b)]/w;.w,. (a? + b?)] (1.12)

Les grandeurs caractéristiques a, b, et c, intariedans I'équation (1.12) et qui dépendent
des propriétés géométriques des deux faisceauférart, sont données par les relations :

a=1/wi+1/wi,b= (¢~ @) — (P, — D) etc=(k/2)[1/R, — 1/R4]. (1.13)

La connaissance de la transmissignde linterférométre de Michelson nous permet d’en
déduire I'expression de la visibilité des frangessultant de I'interférence de deux faisceaux
Gaussiens monochromatiques définis par des cheaptitpes différents.
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1.3.2 Visibilité Vg des franges d’interférence

Par analogie au cas d’'une onde plane, nous poudéfisir la visibilité Vs des franges
d’interférence, dans le cas d’un faisceau Gauspenia relation :

VG = [(TG)max - (TG)min]/[(TG)max + (TG)min] (|-14)

L’étude de \& en fonction de la différence de marchexige la connaissance des extremums
de la fonction E, ci-dessus, en fonction de ce méme paramétreatghe les grandeurs a,
b, c et w dépendent des caractéristiques géométriques deoefai incident, une étude de
I'évolution de ces grandeurs en fonction de laédéhce de march& [Annexe 1.1], nous
permet d’aboutir a I'expression suivante dgV

VG = 2/W1W2 Vaz + Cz 6)1
1.3.3 Influence de la divergence angulair@, du faisceau incident sur la visibilité \&

Le calcul numérigue de la visibilitédven fonction de la différence de marcke2(D,-D;) a
éte accompli dans les conditions suivantas=810 nm (longueur d’onde du faisceau
incident), B variable, =200 mm (maintenue fixe) ef, = 300mm. Le parametre d’étude
étant la divergence angulaidbgdu faisceau incident. Notons que, sauf précismnatre part,
ces conditions sont maintenues tout le long daemier chapitre.

[.3.4 Résultats

Nous présentons sur la figure. 1.3, ci-dessousgatation de la visibilité ¥ en fonction de la
différence de marcha entre les deux faisceaux transmis par l'interf@&tyende Michelson
pour différentes valeurs de la divergence angutgjréu faisceau incident.

)
4000 5000 6000 7000 8000
A(mm)

v LI T T
0 1000 2000 3000

Figure. 1.3: Evolution de la visibilité des franges d'interférerce d'un faisceau Gaussien transmis par un

interférométre de Michelson en fonction de la difféence de marchel ; le parametre d'étude étant la
divergence angulaire®, de ce faisceau.
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Analyse et commentaires En premiere analyse, nous observons que pour tiéeedice de
marche A=0, la visibilité des franges est maximumgf1) et ce quelque soit la valeur de la
divergence du faisceau incident. Ceci est bienaromé a ce qui est attendu au regard de
I'équation (I.15), ci-dessus, liant la visibilitéu dfaisceau Gaussien transmis a ses
caractéristiques géométriques. En effet, pot0, les deux faisceaux transmis par le miroir de
Michelson sont identiques en tous points de vuepaticulier leur dimension transversale,
leur rayon de courbure et leurs déphasages de &asfui di a la propagation. De ce fait et
en particulier, nous avons;w w, et R=R,. En conséquence, il est aisé de vérifier que
Ve=1,; ce dernier résultat traduit I'absence des teffeansverses responsables de la
diminution de la visibilité des franges d’interféce.

Par ailleurs, nous observons que lorsguaugmente, les caractéristiques géométriques des
faisceaux impligués deviennent différentes et mrmhservons une diminution de la visibilité
des franges d'interférence ; cette diminution dsis pprononcée quand la divergence du
faisceau incident augmente. Nous avons en apparenceaison des effets transverses, les
caractéristiques d’'un faisceau incident non mormuolatique pour lequel nous pouvons
définir une largeur de bande spectrale appai@nte c,/l. oul, est définie ci-dessus.

Pour mieux mettre en relief l'influence de la dgexnce angulairé, du faisceau incident sur

la visibilité Vg, nous présentons sur le tableau 1, ci-dessousésedtats obtenus pour les
valeurs de la différence de mardkg, pour lesquelles la valeur de la visibilitg20.5, pour
différentes valeurs de cette divergence. Dés loeslgs valeurs d&;,, sont connues, nous en
déduisons celles correspondant a la largaude la bande spectrale apparente associée au
faisceau incident.

Tableau 1

0o (mrad) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Aq2(mm) 89312.0| 22828.0| 9920.0| 5580.0 3572.0| 2841.0| 1822.6| 1394.0 1102.0
ov(GHz) 0.0015| 0.0059] 0.01383 0.024®.0370| 0.0530| 0.0730| 0.0950 0.1200

0o (mrad) 1.0 11 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.9
A1(mm) 893.0 738.0 620.0f 528.0 455/6 397.0 349.0 BQ9275.6
ov(GHz) 0.15 0.18 0.21 0.25 0.29 0.38 0.38 0.43 0.48
0o (mrad) 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.4 2.7

Az(mm) 247.4 223.2 202.4) 1844 169/0 153.0 143.0 @32122.4
ov(GHz) 0.535 0.590 0.654 0.72 0.784 0.8b4 0.9B0 03.0 1.081
0o (mrad) 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5

OJ

Az(mm) 114.0 106.0 99.0 93.0 87.( 82.0 77.0 73.0

ov(GHz) 1.163 1.246 1.334) 1426 1518 1.614 1.714 18.8

Suite aux résultats obtenus et consignés dansbleata 1, résultats qui refletent les
observations faites ci-dessus, nous présentonsesufigures. l.4a et l.4b, ci-dessous, les
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courbes donnant la variation de cette largeur aeldapectrale apparenie en fonction de
la divergenced, (fig. 1.4a) et du carré de cette méme divergerie (4b) du faisceau
incident. Pour mettre en évidence l'influence dedéeur de la longueur d’onde du faisceau
incident sur la largeur spectrale apparente, naamnsacomplété ['étude réalisée pour la
valeur de la longueur du faisceau incidept810nm par une deuxieme val@g1060nm.

1,4 =

A1 =810nm; &v1(GHz)=0,148 6> 1
A2 = 1060nm; Svp(GHz) =0,113 @

1,2 ~
1,0 <
0,8 =

dv(GHz) 1
0,6 <

Figure. l.4a: Evolution de la variation de la largeur de la bandespectrale apparente en fonction de
divergence angulaire du faisceau Gaussien incidente parametre d'étude étant la longueur d'onde du
faisceau incident.

149 Ay =810nm

1
1 A2 =1060nm /
1,2 =

1,0 = /' 2

b »

0,8 < -
Sv(GHz) -1
0,6 =

0,4

0,2 =

2 6
eg(m rad) 2

o
N -
00 -

10

Figure. 1.4b: Evolution de largeur de la bande spectrale appareet en fonction du carré de la
divergence angulaire du faisceau Gaussien incidene paramétre d'étude étant la longueur d'onde du
faisceau incident.
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1.3.5 Analyse des résultats et interprétation

Il ressort du tracé des courbes donnant I'évolutienla largeur de la bande spectrale
apparente, en fonction de la divergence du faisGaussien incident (fig. 1.4a) et en fonction
du carré de cette méme divergence (fig. |.4b)pleservations suivantes :

i.  Bien gue le faisceau Gaussien incident soit morwuhtique, la visibilité des franges
d’interférence diminue avec l'accroissement deifi@ictnce de marcha. Il en résulte
qgue I'onde incidente apparait comme non monochrigonatet de ce fait elle révele
une largeur de bande spectrale apparente non nulle.

il Dans le cas d’'une bonne collimation du faiscemident,6, = 0, alors év =0 et
nous retrouvons la valeur réelle de la largeuradbande spectrale de notre faisceau
source monochromatique.

ii. De la figure. l.4a, nous relevons que la valeurlaldargeur de bande spectrale
apparente varie selon une loi quadratique en fonatie la divergence du faisceau
incident :8v = CB3. Cette loi de variation est confirmée par la ceudprésentée sur
la figure. .4b qui donne I'évolution de cette lauy de bande spectrale en fonction du
carré de la divergence angulaire du faisceau intideressort aussi la dépendance de
la constante C vis a vis de la longueur d'ondeaikcéau incident; cette dépendance
est montrée a travers les valeurs obtenues degCldia) pour les deux longueurs
d’ondes)\; et A, du faisceau incident.

Nous pouvons conclure cette étude en mettant éef tedxistence d’'une source d’erreur
systématique dans la mesure de la longueur deateed’un faisceau Gaussien a l'aide d’un
dispositif expérimental impliquant un interférong#& deux ondes. Nous avons aussi montré
que les propriétés transverses d'un faisceau Gausgeuvent induire des variations
significatives de la visibilité des franges d’if&@ence avec la variation de la différence de
marche entre les deux faisceaux transmis par ffégriemétre. Cet effet est observé
particulierement dans le cas dune mauvaise cdliona du faisceau Gaussien
monochromatique sous étude. Il ressort donc qymise en compte des effets transverses,
caractéristiques d’'un faisceau Gaussien, est irtipérdans des expériences destinées a la
mesure de sa longueur de cohérence.

Nous allons dans ce qui suit nous intéresser adanse de linterférométre de Michelson
éclairé par un faisceau Gaussien non monochrongati§in plus de l'influence de la
divergence angulaire de ce faisceau, nous allardiedtcelle de sa largeur spectrale sur les
effets induits par les propriétés transverses descdaux interférant a la sortie de
I'interférométre.

| .4 Cas d’'un faisceau Gaussien hon monochromatigu

Dans cette partie, il sera question de I'étuderibée de I'effet d’'une mauvaise collimation
d'un faisceau Gaussien non monochromatique sur daure de la largeur de sa bande
spectrale apparente. Notre modele théorique estdhad’hypothése ou le faisceau source est
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caractérisé par une distribution spectrale desitréces de forme Gaussienne, centré® eh
définie par une largeur a mi-hauteéuy,. < v,, dont I'expression est donnée par la relation :

J(V) = Jo- exp{—4In2[(v — vo) /8Vinc 1*} (1.16)

L'intensité émise dans lintervalle de fréquendesv + dv] est égale al = J(v) dv et
lintensité totale est donnée dgr= ["J(v)dv.

.4.1 Calcul de la transmission TGy de l'interféromeétre de Michelson

L’expression de la transmission {fp de l'interférométre de Michelson, dans le cas d'un
faisceau Gaussien non monochromatique, peut étemwd a partir du résultat correspondant
au cas monochromatique (équation 1.11) étendutaddémpectre fréquentiel de I'onde source,
définie par sa largeur a mi-hautéuwt,.. Les calculs détailléfAnnexe |.2] aboutissent a
I'expression suivante de g :

[ee} — — 2 00 Si — — 2
TGy = %+A{COS(A‘D) f cos(xv) exp(—B(v—vy)?)dv n sin(ACD)f sin(xv) exp(—B(v—vy) )dv}

0 a2 +y2v2 0 aZ +y2v2
oo sin(xv) exp(—B(v—vy)?)dv ) oo cos(xv) exp(—B(v—-vg)?)dv
—B {cos (AdD) fo e 0 — sin(A®) fo e 0 },

(.17)

ou les grandeurs intervenant dans I'expressionGlgs T ci-dessus, sont définies comme suit :

2TA g 4In2 AD = B(z,) — D(z,) i1 [ 1 1
X = , = , = Z - Z1),y = — — <\
Co " (BVind)? i YT Rz T R
A = (a/W1WZIo) et B = (ZY/W1W210) 01‘1 IO = ]0\/% . (|18)

Rappelons que les grandeursbdz;) et R(z;) sont les mémes que celles définies a partir des
équations (1.6) et (1.7) ci-dessus.

Une étude détailléeAnnexe .1.4 de I'expression donnant T (équation 1.17), et tenant
compte du fait quév;,. < v, hous permet de réécrire cette expression soushoueelle
forme :

TGy = 5 + (1/aw;walp) [13cos(xvo — AD) — Isin(xv — AD)] (1.19)
ou I; etl, sontdes équations intégrales dont les expressmam données par :

I = (8Vine/ (1 + (7/2)2V)) [ cos(x . u . 8vine) exp(~y.u?)du, (20)

I, = ((‘Svinc. G) vo/(1+ G)Z v%)) f_t: cos(x.u . 8vipe) exp(—y.u?)du, (1.21)

ou Yy =4In2 etu = (v —vy)/8Vipe-
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La transmission Tfa étant définie, nous allons en déduire la visibildés franges
d’interférence qui en résulte.

1.4.2 Visibilité VGyu des franges d'interférence

De la méme maniere que ci-dessus, nous définidaonsibilité VGyy, associée aux franges
résultant de linterférence de deux faisceaux Gansson monochromatiques transmis par
I'interférométre, par la relation :

VGym = [(TGNmImax — (TGnm)minl/[(TGNM) max + (Tenm) min] (1.22)

En tenant compte de I'étude faite sur I'évolutianld transmission de I'interférometre i
en fonction de la différence de march¢Annexe. 1.4, nous obtenons la nouvelle expression
de cette transmission :

VGym = (2/awywy)y (12 +15) /13, (1.23)
ou Iy I3, I, wy etw, ont été définies ci-dessus.

Contrairement au cas monochromatique, notre faiséeadent est caractérisé par deux
parametres pertinents, a savoir : sa divergencalang0, et sa largeur spectrale que nous
avons notéedv;, . afin de la distinguer de sa largeur spectrale ropedy.

Notre étude a porté sur I'évolution de la visiBilMGyy en fonction de la différence de
marche entre les deux faisceaux se recombinantarie de l'interférométre, avec comme
parametres d'étude la divergence angul@jret la largeur de la bande spectraig,. du
faisceau incident.

|.4.3 Résultats

En premier lieu, nous présentons sur les figurém, I1.5b et 1.5c ci-dessous les courbes
donnant la variation de la visibilité g en fonction de la différence de marche Pour
mettre en relief I'influence de chacun des paraesetfintérét, dans chaque cas de figure,
nous avons fixé la valeur de la divergefge&lu faisceau incident tout en variant la valeur de
sa largeur spectrabe;,,.

En second lieu, pour connaitre I'influence de cé&smms paramétres sur la largeur spectrale
apparente du faisceau laser transmis par l'intenftre, nous avons été amenés a faire une
étude séparée de l'influence de chacun de ces paessur la largeur spectrale apparente.
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Figure. I.5a: Courbes donnant I'évolution de la visibilit€VGyy d'un faisceau Gaussien non monochromatique

en fonction de la différence de marchd. Les parameétres d'étude sont la divergenc€f, = 0,5mrad) du
faisceau incident et la largeur de sa bande specteadv;,,.
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Figure. 1.5b: Courbes donnant I'évolution de la visibilité VGyy d'un faisceau Gaussien non
monochromatique en fonction de la différence de maheA. Les paramétres d'étude sont la divergence
angulaire (0, = 1 mrad) du faisceau incident et la largeur de sa bande sptrale §v;,,.
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Figure. 1.5C: Courbes donnant I'évolution de la visibilitt VGyy d'un faisceau Gaussien non
monochromatique en fonction de la différence de mahe A. Les paramétres d'étude sont la divergence
(0, = 3 mrad) du faisceau incident et la largeur de sa bande sptrale 8v;y,.

Commentaires :De I'analyse des courbes présentées sur lesfigares. 1.5a, 1.5b, et 1.5¢, il
ressort les observations suivantes :

i.  Pour une valeur donnée de la divergeticeu faisceau incident, la visibilité (g est
une fonction décroissante de la largeur specirgle du faisceau incident et ceci est
bien conforme a nos connaissances sur ce sujelpnigueur de cohérence est
inversement proportionnelle a la largeur spectlaléaisceau incident.

ii.  Pour une valeur donnée de la largeur spectraleaticefau incident, cette méme
visibilité est une fonction décroissante de la die@ce de ce faisceau et cet aspect
nous l'avons déja montré ci-dessus.

A travers cette analyse succincte sur linfluentale la divergence angulaifg et de la
largeur spectraledv;,. du faisceau incident sur la visibilité des frand&sterférence, il nous

a apparu naturel d’étudier séparément l'influeneecddacun de ces deux paramétres sur la
visibilité des franges et par conséquent sur lguenr de cohérence du faisceau sous étude, a
partir de laquelle nous en déduisons l'influencecde paramétres sur la largeur spectrale
apparente de ce faisceau.

Nous présentons sur le tableau 2 ci-dessous le#tatssobtenus pour la largeur spectrale
apparente en fonction de ces paramétres; pouralearndonnée de la largeur spectiaig,

du faisceau incident, nous étudions la variationsdelargeur spectrale appareme en
fonction de la divergence angulaigdu faisceau incident.
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Tableau 2

8Vinc=1mHz 8Vinc=10MHz | OVinc=100MHz | OVinc=1GHz 8Vinc=10GHz
0, (mrad) 8v(GHz) 6v(GHz) 8v(GHz) 6v(GHz) 8v(GHz)
0.5 0.037 0.039 0.112 1.000 10.030
1 0.148 0.148 0.193 1.021 10.030
15 0.333 0.333 0.358 1.099 10.030
2 0.592 0.592 0.607 1.255 10.030
2.5 0.925 0.925 0.934 1.494 10.030
3 1.331 1.331 1.339 1.813 10.180

Nous réservons I'analyse et I'interprétation desiitats obtenus et rassemblés dans le tableau
2, ci-dessus, des lors que nous aurons étudiéésgpat l'influence des deux parametres
d’intérét, la divergence angulaifg et la largeur spectraldv;,. du faisceau incident, sur la
largeur spectrale apparerdedu faisceau transmis par l'interférométre.

I.4.4 Etude de la largeur spectrale apparente duaisceau incident

Comme indigué ci-dessus, nous avons étudié sépatdinduence des deux parametrés

et dviye Sur la largeur spectrale apparepntedu faisceau transmis par l'interféerometre de
Michelson. Pour ce faire, nous avons étendu lesuvslde cette divergence de 0.1 a 3mrad et
nous avons complété les valeurs d&dg., indiguées dans le tableau 2, par des valeurs
intermédiaires.

[.4.5 Etude de la largeur spectrale apparente efonction de la divergence du faisceau
incident a largeur spectrale constante

Nous présentons sur la figure. 1.6, ci-dessousal@tion de la largeur spectrale apparente
d’un faisceau gaussien non monochromatique, tranpani l'interférométre de Michelson, en
fonction de la divergence angulaégdu faisceau incident, avec comme parametre d’daude
largeur spectralév;,. de ce faisceau.

20



2,0

] A=810nm
1,8 - a b c d e i g

J 5Vinc .1MHz; 50MHz; 100MHz; 200MHz; 400MHz; 600MHZz;800MHz; .
1,6 - S

] /'/ S

) »

1,4 /./ /}/‘ N

- /./o b/» ‘/ /

® P Ve

1,2 - 8 ey

] T /’%/

— » Y
6\) (GHZ) 1,0 - ./././. /}/y/ /‘/ %5/
- . 4
] rl ."/././. >/>/> 0/‘/*%?
o—0—0—

0,8 —a—0—0—0—0—0—0— ° /}/>/>/ ‘/‘/ 7@?0/

T " Pl
0,6 —Hkkky——b—r—>~>/’/>/ 0/‘/0 /*/*/

- /‘/‘/0/ * */ * 22 /é/
0,4 —b—Ofo—eo—Q—ao——H”‘/. */g;é?é

x4

J . >
0,2 T

—.—k—x—k— K —* A

’ _XiA’_AACA,_A—-A/A/A;A/%¢G
o e—o—F =%
004§
a
T T T T T T T T T 1 T 1
0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2.5 3.0
8y(mrad)

Figure. 1.6: Courbes donnant I'évolution de la largeur spectraleapparente du faisceau transmis par
l'interféromeétre de Michelson en fonction de la diergenced,du faisceau incident de largeur
spectraledv;,,.

Commentaires :Les courbes de la figure. 1.6, ci-dessus, réevéémbbservations suivantes :

i.  Pour une bonne collimation du faisceau incidentewa relativement faible de sa
divergence angulair@, nous retrouvons les résultats correspondanparimation
onde plane du faisceau incident. En effet, nodsrans dans ce casv = 6vj,.

ii. A contrario, pour une mauvaise collimation, nougvens une différence entre ces
deux largeurs spectrales, laquelle différence ‘esttaht plus grande que la valeur de
la divergence du faisceau incident est relativeraée.

Ces deux observations confirment, si besoin estétassité d’'une bonne collimation d’'un
faisceau non monochromatique dans la mesure dengmdur de cohérence a l'aide d'un
interféromeétre a deux ondes.

1.4.6 Etude de la largeur spectrale apparente efonction de la largeur de spectrale du
faisceau incident a divergence angulaimnstante

Nous présentons sur la figure. 1.7, ci-dessousatétion de la largeur spectrale apparente
d’'un faisceau gaussien non monochromatique, tranpani l'interférométre de Michelson, en
fonction de la largeur spectrale;,. du faisceau incident avec comme parametre d’étade |
divergence angulairé de ce faisceau.
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Figure. 1.7: Courbes donnant I'évolution de la largeur spectraleapparente du faisceau transmis en
fonction de la largeur spectrale du faisceau incidg a divergence angulairef, constante.

Commentaires : Chacune des courbes représentées sur la figureciHdéssus, présente la
particularité suivante :

Pour une valeur donnée de la divergence anguligictu faisceau incident, chaque
courbe met en évidence trois différentes phasesadation de largeur spectrale
apparentedv en fonction de la largeur spectrade;,.; chacune de ces phases
correspond a une plage distincte de variatioradarbeur spectralév;,. du faisceau
incident.

Dans le premier intervalle, correspondant aux valeelativementfaibles dedv;,. , la
valeur de largeur spectrale apparedteest constante. Une comparaison des valeurs
obtenues dév dans le cas monochromatique, voir tableau 1 ssue et celles que
nous obtenons a partir de la figure. 1.7, révéle yarfaite coincidence. En se
rappelant que la distribution spectrale des frégegnassociée au faisceau incident,
centrée envy et définie par une largeur a mi-hautéuy,. telle que 6viy. K vy,
avecv, = 3.6 10° GHz correspondant a la longueur d’onadle810nm du faisceau
incident, nous pouvons conclure que dans cetvialler le faisceau incident apparait
comme quasi monochromatique et les effets de krgience du faisceau incident sur
la largeur spectrale apparente ne peuvent qué@grgigues a ceux obtenus dans le cas

monochromatique étudié ci-dessus.
Dans le deuxiéme intervalle, correspondant auxuslstermédiaires d&;,., Nous

observons une influence conjuguée de largeur spealu faisceau incident et de sa
divergence angulaire sur la largeur spectrale appar, cette influence se traduit par
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une croissance de la largeur spectrale apparentenetion de ces deux parametres.
En conclusion, il ressort que la largeur apparesteffectée aussi bien par les effets
transverses du faisceau incident que par son diegeéhérence.

iv. Le troisieme et dernier intervalle, quant a luprrespond a une phase ou nous
obtenon$v = dv;,. . Ce résultat est caractéristique du modéle qidee ou les
effets transverses sont absents; ce dernier régett |'objet d'un commentaire ci-
dessous.

1.4.7 Interprétation des résultats et conclusion

Une comparaison entre les observations faites sstdeet les résultats obtenus et présentés
dans le tableau 1, ci-dessus, nous permet deldasythése suivante :

L'erreur systématique, due aux effets transvergas, 'on commet dans la mesure de la
longueur de cohérence d'un faisceau Gaussien dguarspectralév;,., a l'aide d’un
dispositif utilisant un interferométre de Michelsorroit rapidement avec sa divergence
angulairefo. Par ailleurs, nous relevons, a partir des résufisésentés dans les tableaux 1 et
2, que pourd < dvi,. < 10MHz, la valeur de largeur spectrale mesui@eest a peu pres
identique, mais completement différente de la larggpectralév;,.. D’un point de vue
pratique cela signifie que si on a recours a ueri@tometre de Michelson pour mesurer la
largeur spectrale d’un faisceau laser Gaussi@st iimpératif d’assurer une bonne collimation
de ce dernier, autrement I'erreur systématiqueequdécoule serait trés importante. Nous
observons, par ailleurs, que l'influence d’'une naase collimation se réduit quan@v;y,.
devient supérieure & 1GHz. Nous pouvons expligimplement ce résultat en notant que la
longueur de cohérence d'un faisceau laser estsemant proportionnelle a largeur de sa
bande spectrale. En effet, poiwm;,. = 10GHz, nous obtenons une longueur de cohérence

[, = 3cm ; pour une différence de marche< [, les deux faisceaux Gaussiens interférant a
la sortie de linterférométre possedent des pan@méjéométrigues quasi-identiques pour
lesquels les effets transverses ne peuvent se estarif En conséquence la réponse de
l'interféromeétre correspond au cas d'une onde plat&v =~ dv;,.. Nous concluons ce
paragraphe en mettant, encore une fois, I'accentisyportance d’une bonne collimation
d’un faisceau laser Gaussien pour reduire I'ersystématique que I'on peut commettre dans
la mesure de sa largeur spectrale a I'aide d'uperiance impliquant un interférométre de
Michelson ou tout autre interférometre a deux ondes

I.5 Cas d’'un faisceau Laguerre-Gauss symetrique didre p monochromatique

Récemment, il a été déemonfi€] que la réponse d’'un interférometre de Michelsem,
termes de réflexion, éclairé par un faisceau EkaguGauss symetrique d'ordoe(LGpo)
monochromatiquedépend non seulement de l'orgredu faisceau incident, mais aussi du
rapportr = Zg/(D, — D;), oU Z est la distance de Rayleigh, associée au faisoealent,

et D, et D, représentent les longueurs des deux bras derfénbenetre. En effet, il a été
trouvé que pour > 1, la réponse de l'interféerométre ne dépend pasatdrép du faisceau
incident; la réponse de l'interféromeétre dans ceest identique a celle obtenue quand il est
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éclairé par une onde plane, dans le cas anti-rasoma les effets transverses sont inexistants.
Cependant, pour < 5, la réponse de l'interférometre est trés sensildlerdre p du faisceau
incident et dans ce cas les effets transversesasgfastent et, par voie de conséquence,
doivent étre pris en compte. La question que naws posons est de savoir quelles sont les
conséquences de ces effets transverses dans laendssda longueur de cohérence d’'un
faisceau laser defini par un mode transversgy2.G

Dans une premiére partie, nous allons nous in@resda réponse de l'interférométre de
Michelson par rapport a un faisceau laser assoai@ mode transverse symétrique d’onalre
Pour cela, nous allons définir les caractéristifoadamentales de ce type de faisceau.

L’amplitude du champ électrique, associé a un nmoatesverse symetrique g incident sur
I'interféromeétre de Michelson, au poiat= z,,, est donnée par la relation :

E, = E,—2 Ly ( 2p” exp[ ) ] exp {—1 [kzm - 2p+1)P(zy) +3 ]} (1.24)

W(zm) w2 (zm) W(Zm)

2
%(zm)
Laguerre d’'ordrep. En introduisant la variable réduite= 2p%/w?, les polynémes de
Laguerre vérifient les relations données danshdkegau 3, ci-dessous.

ou w est «la largeur » du faisceau Gaussien Iq;( ) représente le polynbme de

Tableau 3
P Mode Lp(x)
0 TEMc 1
1 TEM 1o 1-x
2 TEM Xo-4x+2
3 TEM g, XC+9x-18x+9

Le profil de lintensité, caractéristique des modemsverses d'ordre, présente un lobe
central principal entouré ge anneaux concentriques, comme il est indiqué stiglae. 1.8,
ci-dessous.

1,0

0,8 ==

0,6 ==

Intensité normalisée

044

0,2 =

0,0

-10 -8 8 10

Figure. 1.8: Distribution radiale de l'intensité normalisée par rapport a l'intensité 1( p=0) des quatre
premiers faisceaux Laguerre-Gauss symeétriques.
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Commentaires : Il est important de noter que la «largeur » w disdeau, définie dans
I'équation (1.24), n’a de sens physique que poumtede fondamental L& ou le faisceau
laser possede un profil d’intensité Gaussien, pétent de « largeur » w. La figure. 1.8, ci-
dessus, nous montre que le profil radial de l'istEnd’un faisceau LG d’ordre supérieur
s’étend en largeur a partir de son axe de propagaiette expansion en largeur du faisceau
est en rapport avec l'ordrp correspondant. Pour tenir compte de cet élargisseran
fonction de I'ordrep, nous pouvons définir le « rayorms, du faisceau LGo en utilisant le
moment d’ordre 2 de la distribution de lintensdé mode considér@.14]; la relation
donnantw,, en fonction du rayomw du faisceau gaussien et de I'ordrdu mode considére,
s'écrit:

w, = Wg/2p +1 1.26)

L’'expansion latérale d’un faisceau Lfgspeut étre aussi décrite par une divergence amgulai
0,,en champ lointain, supérieure a la divergefgecorrespondant au faisceau Gaussien
associgl.14] et dont larelation est donnée par :

0, = 0o/2p + 1 (1.26)

Par ailleurs, chaque mode lgest caractérisé par un facteur de propagatidbaMfaisceau,
appelé aussi facteur de qualité du faisceau, dpan& relatiorjl.15] :

M?=2p+1 (1.27)

Maintenant que notre faisceau Lgest caractérisé par ses parametres intrinsegoes,
allons étudier la transmission de l'interféerometee Michelson lorsque ce dernier est éclairé
par ce type de faisceau.

[.5.1 Calcul de la transmission TGy de l'interféromeétre de Michelson

Le calcul de la transmissidiG,, de 'interférometre de Michelson, éclairé par aisé¢eau
par un faisceau Laguerre-Gauss symétrique d’'qrdsieffectue de la méme maniere que ci-
dessus ; il suffira de remplacer I'expression ‘dguation (1.24) du champ incident dans
I'équation (1.8) pour en déduire le champ transm& l'interférometre et par voie de
conséguence, selon le méme procédé habituel,dmlketransmission recherchée.

2 2 2
En posanKl =3N% ) XZ =% ’Az 2(D2 _Dl)JAcD = CDZ _CDI etACDR =%(Ri1_ Riz),

les calculs détaillégAnnexe 1.4] aboutissent au résultat donnant I'expressioraste de la
transmission TGy:

TGpo = {l + ﬁfooo L, (X1)L, (X3) exp(—ap?).cos[kA — (2p + 1)AD — ACDR]pdp} (1.28)

2
En posant:

¥ =kA— (2p + DAd etb = (t/A)(1/R, — 1/R,), (1.29)
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nous pouvons réécrire I'équation (1.28) sous leéor

TGpo = 1/2 + (2/wywy)[cos(P). Iy, + sin().1p,] (1.30)

ou Iy, etly, sont des intégrales dépendant de I'omdrdu faisceau considéré et dont les
expressions sont données par :

lip = [ Ly (X1)Ly(X2) exp(—ap?). cos(bp?)pdp (1.31)
et
Lp = [, Lp(X1)Ly(X2) exp(—ap?).sin(bp?)pdp . (1.32)

L’étude de la transmission Tgsen fonction de la différence de marche2(D,-D;) montre
[Annexe 1.4] I'existence de deux extremums de la fonctionol(®) :

1/2

(Tcpo)max =1/2+ (2/wywy)[13, + 13,] (1.33)
et
(TGpo), = 1/2 = 2/wiwy)[13, + 13,]"° (1.34)

Ces extremums nous permettent de calculer I'exjoreske la visibilité des franges résultant
de l'interférence entre deux faisceaux TfgM la sortie de notre interferométre.

1.5.2 Visibilité VG des franges d'interférence

La visibilité des franges d'interférence, dans ag, @st définie par la relation suivante :

VGpo = [(TGPO)maX B (TGPO)min]/[(TGPO)maX + (TGPO)min] (1.35)
En tenant compte de (1.33) et (1.34), I'équatiaBj) se développe sous la forme suivante :

]1/2

Les courbes donnant I'évolution de la visibilité y@n fonction de la différence de marche
A, entre les deux faisceaux interférant, et aveodt®p du faisceau L&, incident sur
I'interféromeétre, comme paramétre d’étude, sonsg@mnées sur la figure. | 9 ci-dessous. Cette
étude a été réalisée pour la longueur d’okd®@10 nm du faisceau incident défini par une
divergence angulaié=0.5 mrad.
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Figure. 1.9: Evolution de la visibilité VG,o en fonction de la différence de marche ; le paramétre
d'étude etant l'ordre p du faisceauLG,, incident sur l'interféromeétre.

Commentaires : Les courbes de la figure. 1.9, ci-dessus, nousnamtéaux observations
suivantes:

Elles montrent clairement que la visibilité desffas d’interférence varie en fonction

de la différence de march@a et ceci bien que notre faisceau incident soit
monochromatique. Il en découle que le faisceau ®tude présente une largeur

spectrale apparente qui peut étre évaluée sejmodtedé habituel.

Ces mémes courbes mettent en évidence l'influenpertante de I'ordrg sur la
visibilité des franges d'interférence et par consdy sur la longueur de cohérence du
faisceau LG incident ; cette derniere observation est confoameos attentes au
regard du role que joue la divergerigedu faisceau incident sur les effets transverses
responsables des variations observées de la ité&sidbds franges d’interférence.

Nous observons que popr> 0, I'évolution de la visibilité, contrairement a kel
obtenue poup = 0, n’est pas une fonction continue et décroissaatad/ariablej;
elle présente des zéros pour des valeurs partieslde la différence de marche

Pour cette derniere observation, nous notons lacoEnce de ces valeurs e avec celles
pour lesquelles la transmission HG présente un plateau ou elle perd son caractére
oscillatoire pour atteindre une valeur constantaleé@ 1/2. Les figures. 1.9a, b, c et d, ci-
dessous, illustrent cette observation. L'existaiheeaes plateaux de transmission, pour ces
valeurs particulieres da, explique donc les zéros de la fonction visibili@ur ces valeurs
mémes valeurs da&. Il est a noter que les singularités observédm\aers I'évolution de la
visibilité en fonction de la différence de marchene constituent en aucun cas une difficulté
pour la détermination de la longueur de cohérendaidceau LG sous étude.
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Figure. 1.9a Evolution de la transmissionTG,, du modeLG,, en fonction de la différence de marcha.

0,55 =
0|54...
0,53-.1
0‘52...
0,51-.1

TGpD 0,50 =

0.49..
0,48-.
0.47-.
0.46-.
0,45 . . .

2000 2020

T T T 1
2060 2080 2100 2120

A(mm)

T
2040

Figure. 1.9b: Zoom de la figure. 1.9.a ci-dessus ou la transsion TGy, perd son caractére oscillatoire
et présente un plateau (indiqué par une fleche) aunisinage deA= 2060mm.
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Figure. 1.9¢: Evolution de la transmissionTG,o du modeLG,, en fonction de la différence de marcha.
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Figure. 1.9d: Evolution de la transmissionTGs, du modeLGs, en fonction de la différence de marchd.

Commentaires: Comme nous l'avons déja souligné ci-dessus, pswdleurs de I'ordne>0,
nous observons effectivement les coincidencesagpdtition de plateaux de la fonction $G
avec les zéros de la visibilité \j§et ce pour les mémes valeurs de la difféerence atehmA
entre les deux faisceaux interférant. Le fait raunable est que le nombre de zéros observés
coincide avec celui des polynémes de Laguerre soredant a I'ordrp du faisceau incident,
sans pourtant expliquer ce phénomeéne.

Nous allons dans ce qui suit étudier l'influence ldedre p du faisceaw, incident sur
I'interféromeétre de Michelson, sur sa largeur sgdetapparente.

1.5.3 Etude de la largeur spectrale apparente dtaisceau en fonction de I'ordrep du
faisceau incident.

Cette étude a été realisée dans les conditionargigs : nous avons considéré arbitrairement
deux valeurs de la divergence anguldigedu faisceau Gaussien, associé au faiscegy LG
incident sur I'interférometrefp;= 1mrad etfo,= 2mrad; pour chacune de ces deux valeurs,
nous avons eétudié I'évolution de la largeur spéetapparente en fonction de l'ordpe
associé au faisceau incident, et ce pour deux rsaldistinctes de la longueur d’onde de ce
faisceau :,=810nm etA,=1060nm. Nous présentons sur les figures. I. 10416b, ci-
dessous, les courbes représentatives de cette étude
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Figure. 1.10a: Courbes donnant I'évolution de la largeur spectraleapparente d'un faisceauLGp, en

fonction de l'ordre p correspondant et ce pour la valeur deBy; = 1mrad. Les courbes 1 et 2
correspondent respectivement aux longueurs d'ondes et A, du faisceau incident.
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Figure. 1.10b: Courbes donnant I'évolution de la largeur spectraleapparente d'un faisceauLG,, en

fonction de l'ordre p correspondant et ce pour la valeur deBy, = 2mrad. Les courbes 1 et 2
correspondent respectivement aux longueurs d'ondes et A, du faisceau incident

1.6.3 Résultats et interprétation

Les courbes 1 et 2, dans les deux cas de figuesssius, montrent clairement la dépendance
de la largeur spectrale apparente vis-a-vis dealauv de la divergence angulaiée du
faisceau Gaussien associé au faisceap,LiBcident sur l'interférometre, et de la longueur
d’onde de ce dernier.

La loi de variation, obtenue, de la largeur spéetegpparente en fonction de I'ordpedu
faisceau incident peut étre écrite sous la forme :

ov(GHz) = A+ Bp, (1.37)
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ou p représente I'ordre du faisceau incident et A etoBt des constantes qui dépendent a la
fois de la valeur de la divergence anguldigelu faisceau Gaussien associé au modg) LG
considéré et de la longueur d’onde de ce dernies. rfésultats que nous obtenons pour les
constantes A et B, a partir des courbes 1 et Zseptées sur les figures. 1.10a et 1.10b, ci-
dessus, montrent que pour une longueur d’onde @otiméaisceau incident, nous obtenons :

Aoz/A01 = Boz/B01 = e(2)2/9(2)1 (|-38)

Nous en déduisons, pour chacune des longueurs eboodnsidérées; et A,, les lois de
variations de la largeur spectrale apparente, mtetia relief la divergenc@y, du faisceau
Gaussien associe au faisceaud-@cident sur l'interférométre :

8v,(GHz) = C,02, avec C; = 0.1475 + 0,3419 p, (1.39)
8v,(GHz) = C,62, avec C, = 0,1128 + 0,2613 p, (1.40)
ou les indices 1 et 2 réferent aux longueurs d'erdeasidérées.

A travers les équations (1.39) et (1.40), nous mms/traduire de deux manieres différentes la
loi généraledv(GHz) = C03:

i.  Pour une valeur donnée de l'ordradu faisceau incident, nous obtenons une loi de
variation quadratique de la largeur spectrale apparen fonction de la divergence
angulairef du faisceau Gaussien associé. Cette loi, nousri&deéja rencontrée dans
le cas d’'un faisceau Gaussien monochromatique. Raws assurer de la validité de
cette loi tout a fait générale et traduite ci-desslans deux cas particuliers,
correspondant aux longueurs d’ondgset A, nous allons considérer le cas d'un
faisceau Gaussien monochromatiqpeQ) de longueur d’onde; =810 nm. Il est aisé
de vérifier que les valeurs obtenues de la largpactrale apparente en fonction de la
divergencef, coincident avec une trées bonne précision aveesalbtenues et
présentées dans le tableau 1, ci-dessus, dans sled’ca faisceau Gaussien
monochromatique de longueur d’oride

ii.  Pour une valeur donnée de la divergefigedu faisceau Gaussien associé au mode
LGpo incident sur l'interférométre, la valeur de lagewr spectrale apparente varie
linéairement en fonction de l'ordne du faisceau incident ; il ressort donc que la
valeur de largeur spectrale apparente d’'un faist€x, est proportionnelle a I'ordre
p de ce dernier.

Ces deux aspects de la méme loi mettent en refrgddrtante influence que jouent, pour une
longueur d’'onde donnée d'un faisceauyd-@cident sur l'interférométre de Michelson, son
ordrep ainsi que la divergend® du faisceau Gaussien associé.

L’influence de l'ordrep sur la largeur spectrale apparente suggére umtagssant ou le
faisceau incident sous analyse est constitué d’é@tamge incohérent de modes transverses
LGpo. Nous consacrons le dernier paragraphe de ce @rehmpitre a I'étude de ce cas.

31



Avant cela, la remarque suivante s'impose : a pdeil’équation (1.40) ci-dessus donnant la
variation de la largeur spectrale apparente daiscéau LG en fonction de la divergence
angulairefy du faisceau Gaussien associé, il ressort que lpovaleur,=0.5 mrad, nous
obtenonsv = 28 MHZ pour p = 0 et dv = 224 MHZ pourp = 3. Il ressort que chaque
mode transverse, selon son ordre dans la hiéraréviele une « fréquence » propre. A partir
de cet exemple, nous pouvons envisager le cas diétange incohérent de modes
transverses.

1.6 Influence de la superposition incohérente deiffierents modes transverses L sur
la longueur de cohérence.

Dans ce dernier paragraphe, nous allons étudig@planse de l'interféerometre de Michelson
dans le cas ou le faisceau incident est multi modesst a dire constitué d'un mélange
incohérent de modes transverse ;4 @ue nous avons caractérisés individuellement au
paragraphe précédent et dont résultat le plus i@piprpour la suite de notre étude, est qu’un
mode transverse Lggrévele une largeur spectrale apparente distirede1d’ordre du mode
considéré. Il est aussi important de se rappelersijle faisceau incident sur l'interférométre
de Michelson est un mode transverse unique, adfaisceau est spatialement cohérent ; tous
les points de sa section transversale vérifientrataion de phases bien définie et ce quelque
soit la dimension transversale du faisceau considgschant que la cohérence spatiale référe
a la possible interférence entre deux points du en@lamn transversal d’une source de lumiere,
il nous semble naturel de nous poser la questiofastohérence spatiale d’'un faisceau laser
constitué de la superposition de plusieurs modmssterses. Dans un résonateur laser non
dégénéré, les fréquences propres associées aws repaaux sont différentgs16]. Il en
résulte que si chague mode transverse est comm@etermohérent, I'ensemble est
mutuellement incohérent; cela est di au fait gadriequences des modes sont différents.

Le mélange de modes transversesol€5t caractérisé par les coefficien{sdés puissances
normalisées correspondant aux différents diffésentdeurs de I'ordre. Le faisceau multi
modes résultant est caractérisé par un facteurrdpagation M donné par la somme
pondérée sur 'ensemble des modes constitjiah# 1.18]

M?=3%,C,(2p+1) .40)

ol les coefficient§,, vérifient la condition de normalisatiofiy_, C, = 1.

.6.1 Calcul de la transmission T de l'interféromére de Michelson

Nous assimilons, dans ce cas, le faisceau incisient’interférometre de Michelson a un
mélange incohérent de N modeshGle champ électrique incident associé a chaqueemod
est notéE,,; et est donneé par I'équation (1.24); le champ éigee transmis a la sortie de
I'interféromeétre est donné par:

1
Epot = > [EpOi(p; zq) + Epoi(p: Zz)] (1.42)
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La transmission T de l'interférométre de Michelssh obtenue a partir du rapport THEPou
P; (P) est la puissance transmise (incidente) :

T =300 f [Bpoc| pdp/ENo0 [ Epoi| pdp (1.43)

Par definition, les coefficients normalisésZcrivent comme suit:

Co = 7| Epoi| pdp/EN0 [ |Epoi| pdp (1.44)

Sachant que la transmissiog, Te l'interféerometre de Michelson associée a un evidg,,
unique est donnée par:

Tpo = 5 |Epoe| pdp/ S| Epo| pdp | 6y

Nous obtenons finalement la transmission T dediiié@rométre de Michelson éclairé par un
mélange de N modes transverses:

T =35-0CpTyo (1.46)

[.6.2 Calcul de la longueur de cohérence d’'une sepposition incohérente de modes
transverses LGy.

Les calculs de la largeur spectrale apparémntent été faits pour un mélange des quatre
premiers modes Lg ou on a considéré quatre combinaisons différegsscoefficients de
pondération & Les résultats obtenus sont présentés dans &atadlci-dessous.

Tableau 4
Co C, C, Cs M? ov (GHz)
0.40 0.25 0.20 0.15 3.20 0.624
0.30 0.27 0.23 0.20 3.66 0.788
0.25 0.25 0.25 0.25 4.00 1.504
0.20 0.30 0.25 0.25 4.10 1.067

Commentaires :Comme il était attendu, nous trouvons que la vadeula largeur spectrale
dv augmente, et par voie de conséquence la valela mgueur de cohérence apparente
diminue, avec la croissance du facteur de propawad® du faisceau incident. De plus, il
ressort que la largeur spectrale appareéitedépend plus de la pondération des modes
constituant le mélange que de la valedrddmme le montre les des deux derniéres lignes du
tableau 4. En effet, nous trouvons que pour desuvsltrés proches de®M4.0 et 4.10), il
correspond deux valeurs difféerentessd€l.5 GHz et 1.067 GHz).
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Remarque: Dans notre étude, Les calculs numériques deégrales 4, I, 11, et by ont été
faits & I'aide d’'un programme FORTRAN 77, en douptécision, basé sur lsubroutine
d'intégration DQ2DAG de IMSLLe compilateur utilisé est de la compagnie ABSOFT

[.7 Conclusion du chapitre |

Dans ce premier chapitre, notre travail a été aodsa I'étude d’'une source d’erreurs
systématiques importantes que lI'on peut commetties da mesure de la longueur de
cohérence d’'un faisceau laser en utilisant unfiértemétre de Michelson. Nous avons étudié
théoriguement l'influence d’'une mauvaise collimatitu faisceau incident sur la précision de
la mesure de la longueur de cohérence d’'un faisteesan. Dans un travail précédghi3]

gue nous avons repris et compléte, il a été démomie la mauvaise collimation d'un
faisceau Gaussien monochromatique, incident sotefiéerometre de Michelson, se traduit
par une variation de la visibilité des franges @iférence comme si le faisceau incident était
non monochromatique. En fait, nous mesurons umgelarspectrale apparerde bien que la
largeur spectrale du faisceau incident est nwig,(=0), qui croit de maniére quadratique
avec la divergence angulaire du faisceau incif@nt C83). Par ailleurs, nous avons
montré que nous rencontrons la méme source d’'sreystématiques dans la mesure de la
longueur de cohérence d’'un faisceau Gaussien noiwcheomatiquedy;,. # 0) incident sur
l'interférométre de Michelson. Dans ce cas, nougnavtrouvé que les effets transverses,
responsables des mesures erronées de la longueahdence, se manifestent quaig,.

est inférieure a environ 1 GHz. Au dela de cettaté, la longueur de cohérence du faisceau
incident [, = cy/dviy. €st suffisamment courte, en comparaison a la kemgde Rayleigh
associée a ce faisceau, de telle sorte que pourdififdi@ence de marche de l'ordre ou
inférieure d., les deux faisceaux interférant a la sortie datdiiferometre sont quasi
identiques rendant ainsi les effets transversegéiramts. Dans cette situation, la réponse de
l'interférométre de Michelson correspond au casnd'wnde plane en adéquation avec le
résultat que nous obtenof® ~ dvi,c).

Par ailleurs, nous avons étudié linfluence de dterp d'un mode transverse L
monochromatique, incident sur I'interférometre deiélson, sur la mesure de sa longueur
de cohérence. Dans ce cas aussi, nous mettons idanéy l'effet d’une mauvaise
collimation, a travers la divergence angulaire déla@t de 'ordrep du mode considéré, dans
la mesure de cette longueur de cohérence ; und'dohelle, donnant la variation de cette
derniere en fonction de la divergence angul@yealu faisceau Gaussien associé au mode
considéré, a été obten( = C,07), ou la constante de proportionnali®, dépend
linéairement de I'ordre du faisceau incident.

Nous avons consacré la derniére partie de ce pranapitre a I'étude de l'influence de la
pondération de différents modes transverses doeaisincident sur la précision de la mesure
de sa longueur de cohérence. Pour cela, nous avosgléré le cas ou le faisceau incident est
défini par un mélange incohérent, quasi monochromet de modes transverses b GNous
avons trouvé que la largeur spectrale mesurée parapiedv croit avec le facteur de
propagation M du faisceau incident ; plus précisément la largpectrale apparente dépend
plus du contenu du mélange des modes transversedudfacteur de qualité du faiscead. M
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Les résultats obtenus sont tres important surde ptatique ; ils mettent en évidence les soins
nécessaires a prendre pour une meilleure collimatio faisceau incident, autrement les
mesures de la longueur de cohérence d'un faiseesau, lou de toute autre source de lumiére
en général, seraient entachées d’erreurs qui sontlétre négligeables. Nous citons a titre
d’exemple les conséquences d’une mauvaise colbmagpar effets transverses interposés, sur
la spectroscopie par transformée de FoytigB] a l'aide d’'un interféerometre a deux ondes.
Dans le cas ou la lumiére a caractériser, par desures de la longueur de cohérence, est
initialement injectée dans une fibre optique leixtde cette derniere, une fibore mono mode
ou multi modes, revét une importance particuli&m effet I'injection d’une lumiére dans une
fibre optique multi modes conduit la projection ciete lumiére sur la base du systéme de
modes transverses propre a cette fibre. En conségue faisceau a la sortie de la fibre, qui
constituera le faisceau incident sur I'interféroraéte Michelson, résulte nécessairement de la
superposition d’'un nombre plus ou moins élevés ddawn spatiaux. Dans ce cas la valeur du
facteur de propagation Mpourrait étre si élevée que les effets associésed mauvaise
collimation pourraient se manifester, ce qui cormiia des mesures erronées de la longueur
de cohérence.

Il est a noter que cette premiére partie de ncareatl a fait I'objet d'une publicatigh20].
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CHAPITRE Il :

MISE EN FORME INTRA-CAVITE D’UN FAISCEAU LASER PAR METHODE
INTERFEROMETRIQUE .

37



1.1 Introduction

Pour l'intérét gu’ils présentent sur le plan pragiggt dans divers domaines d’applications, les
faisceaux lasers, de plus en plus grandes puis&dnotensité, constituent depuis longtemps
un but a atteindre. Durant les derniéres décamdspbjectif a conduit plusieurs équipes de
recherche, dans le domaine des technologies dess,|ad focaliser leurs efforts sur la
réalisation de résonateurs capables de faire escilh mode fondamental de forme
Gaussienne et & diffraction limitée ; c'est-a-dieefacteur de propagation du faisceatrM
Ceci est parfaitement compréhensible, sachant quaides différents modes transverses
possibles, seul un faisceau parfaitement Gausseemgt I'obtention d’'une plus grande
brillance pour un niveau de puissance donné.

Cependant, de nos jours l'attention est focaligdéel'sxploration de nouvelles voies qui
conduisent a forcer une cavité laser a oscillerusumode transverse d’ordre supérieur mais
unique. Les avantages pratiques qui en découlemt t56s importants. Nous en citons
quelgues exemples: I'amélioration de la puissamograite [II.1, 1.2], a travers
l'augmentation du volume du mode fondamental, egdiot une cavité laser a osciller sur un
mode Laguerre-GauskGy, (d’ordres radial et azimutal respectivemenetl ) ; I'obtention
d'un petit volume focafll.3] quand un faisceau Laguerre-Gausgs,, symétrique est mis en
forme par un élément optique diffractif (EOD) adégpuis focalisé. Cette derniere propriété
de super-résolution trouve son intérét dans plusidomaines d’applications (fluorescence
microscopique non linéaire, « prototypage » &€&, pinces optiques, lithographie...) qui
sont guidés par l'obtention de taches focales danwes correspondants de plus en plus
réduits conduisant & une meilleure résolution ajti

Le moyen habituel utilisé pour forcer le mode faméatal d’'une cavité laser a étre un mode
transverse unique d’ordre supérieur est de faipelagu phénoméne de diffraction. En effet,
I'introduction a l'intérieur de la cavité d’'un masgde phasgl.1, 11.2, 11.4] ou d’'un masque
d’amplitude[ll.5-11.8] peut imposer un ou plusieurs zéros d’'intensité dderdésiré de telle
maniére que le mode THE}Mfondamental d’'un laser (celui qui atteint le premie seuil
d’oscillation) soit un modeG, .

Dans le cadre de notre travail, nous nous somniésegses a forcer le mode fondamental
d’une cavite laser sous forme d’'un mddk,,, autrement que par I'utilisation des effets de la
diffraction; nousutilisons dans ce but les effets transverses, taisiiques de ces modes,
que lI'on observe a l'aide d'un interférométre decMilson. Par effets transverses, nous
entendons que l'interférometre de Michelson utiieéhme un miroir (miroir de Michelson)
est caractérisé par une réflectivité qui dépentlodére p du faisceau incident. En effet, nous
montrerons que ces effets transverses sont étmiterfiés a la différence (ED,)
macroscopique, entre les longueurs des deux brémteférometre, comparée a la distance
de Rayleigh du faisceau incident. Nous montrerenyutre, qu’une variation microscopique
de la différence de marche £ID,) a I'aide d’'un dispositif piézo-électrique (PZBypportant
I'un des deux miroirs de l'interféromeétre, permetcontrdle de I'ordrgg du mode oscillant.
Cette maniere de procéder est radicalement différda la méthode diffractive habituelle,
pour le contréle de I'ordre d’'un mode transvergd, pour forcer un laser a osciller sur un
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mode d’ordrep différent exige au moins le changement du masguehdse ou d’amplitude
et de réaligner ensuite la cavité laser. La méthquke nous proposons offre un double
avantage sur les plans pratique et économique.

Par ailleurs, quand la différence de marche maopgue (B-D;) est proche de zéro, alors
les propriétés transverses du miroir de Michelsdaspataissent, ceci transforme notre
montage en une cavité de type Vernier-Michelson germet seulement le contrbéle de la
frequence du mode fondamental Gaussien en ajufiterhent la différence de marche
microscopique (BDy) [I1.9] . Dans cet esprit, I'ildée de coupler une longueatédaser (cavité
principale), caractérisée par un spectre fréquleatendu, a une cavité plus courte (cavité
secondaire), caractérisée par un plus grand intervapectral libre (ISL), dans le but
d’obtenir un mode longitudinal unique, est ancierhées expériences montées dans ce but
ont été décrites dans les années soixfhte, 11.11] ; les différents types de montages
utilisés a cet effet sont regroupées dans la néééfd.12].

Pour la modélisation d’une cavité laser formée yasysteme de trois miroirs, il existe un
moyen qui consiste a réduire ce systéme a uneécaaissique a deux miroirs. Pour ce faire,
nous disposons de trois degrés d’approximation patactériser le miroir équivalent (Miroir
de Michelson ou MM) en termes de réflexion par mappu faisceau incident.

Approximation.1. Dans ce cas, le MM est caractérisé par sa réfiggticalculée a partir
d'un rapport dintensités et ce dans I'hypothesaind’ onde plane. Cette premiére
approximation fera I'objet du paragraphe 1.2 cssleus.

Approximation.2. A ce niveau, le MM est caractérisé par sa réfl@éti calculée a partir

d'un rapport de puissances en tenant compte dastabdtion spatiale de l'intensité du
faisceall.G,, incident. Dans ce cas, nous pouvons considéngflectivité effective comme

une valeur moyenne, dans l'étendue spatiale desefaix incident et réfléechi, de la
réflectivité du MM. Nous réservons le traitement dette seconde approximation au
paragraphe I1.3 ci-dessous.

Approximation.3. Dans ce dernier cas, il sera tenu compte destimsatransverses de la
réflexion du MM lorsque ce dernier est éclairé parfaisceal.G,,. Le paragraphe 11.4, ci-
dessous, sera consacré a cette derniere approaimusuéterminerons le mode fondamental
d’'une cavité a trois miroirs en tenant compte, dmiére indirecte de la dépendance de la
réponse du MM, en termes de réflexion, de la naturprofil radial du faisceau incident.

Avant de développer les différents points insaitdessus, nous tenons a faire remarquer que
la sélection d’'un mode transverse particulier aubdse des effets transverses inhérents a un
miroir interférométriqgue n’a pas fait I'objet d’uravail antérieur. Nous sommes partis sur la
base d’'importantes observations expérimentalesigasopar P.W. Smitfl.10] en 1965 et

qui nont été suivies, a nos jours, d’aucune egbiimn. L'expérience faite par P.W. Smith a
été conduite a I'aide d’un résonateur Fox-Smith rgssemble a la cavité de la figure. 11.1 ci-
dessous, a la différence d’une rotation de 90adarhe séparatrice, frequemment utilisé pour
la sélection d’'un mode longitudinal unique. Dans adicle P.W. Smith rapporte : « quand on
varie lentement la longueur,ED4, le faisceau laser a la sortie de la cavité chahge mode
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transverse fondamental a un autre mode transvéosdral supérieur pour revenir dans un
ordre décroissant au mode transverse fondamenta@spondant a une nouvelle résonance
longitudinale ». Bien que le miroir interférométrautilisé, dans les travaux cités [dril0],
s’apparente a un dispositif a interférences maspkontrairement au miroir de Michelson
utilisé dans le cadre de notre étude, nous sommegamcus que notre travail offre une
démonstration sur la puissance des effets traressjerinhérents a des dispositifs
interféerométriques, pour le contréle de I'ordrerdade transverse oscillant dans un laser.

[1.2 Approximation.1.

Dans le cadre de cette premiére approximation, redless caractériser le miroir de
Michelson par son coefficient de réflexion eéquivdjeléfini par un rapport d’intensités, dans
I'hypothese d'une onde plane incidente sur le MMoubl nous intéressons plus
particulierement au cas ou ce miroir constitue coposante d’'une cavité de type Vernier-
Michelson, utilisée frequemment dans la sélecties mhodes longitudinaux. Nous présentons
sur la figure. 11.1, ci-dessous, le schéma de pe tle cavité.

E; =) BS
{ Sortie z+ Do oo Da_ ..
E, <G i

M

Figure. 1l.1: Schéma synoptique d'une cavité Vernier-Michelson. & lame séparatrice (BS) permet
I'obtention de deux cavités résonnantes de longuewnptique respective [+D; et Dy+D qui partagent en
commun le segment séparant la lame séparatrice (B8 le miroir de sortie Ma.

L'expression du champ électriqBgz) , associé a I'onde plane incidente sur le mira@r d
Michelson, est donnée par :

E;(z) = Ejexp(—ikz), (1.1)

ou z est la position longitudinale dont I'originst éocalisée au niveau de la lame séparatrice
(BS). Dans I'hypothese ou la réflectivité des misdvl; et M, est prise égale a l'unité et ou la
lame séparatrice divise I'onde incidente en depgntmns K et (1-K) en intensité, le champ
électriqueE,(z), associé a I'onde réfléchie par le miroir de Misba, a pour expression
(Annexe. 1.0 :

E;(0) = KE;(2D,) — (1 = K)E;(2D>) (1.2)

Le coefficient de réflexion équivalent du miroir lechelson (MM) étant défini en termes de
rapport d’intensités (intensité réfléchie / inté@sncidente), son expression est donnée par :

40



Req = |Er|2/|Ei|2 (1.3)
En tenant compte des équations (11.1) et (Il.2ysobtenons pour K=1/2 :
Req = [1—cos(9)]/2, A

aveco = 4nA’/A, ou A’ = D, — D, est la différence entre les longueurs des brasichir de
Michelson et la longueur d’'onde du faisceau incident.

Remarque :nous notond’ = D, — D, pour la distinguer d& = 2(D, — D,) du chapitre |.

A titre de référence, il est utile de rappeler tpuecflectivité du MM est égale a zéro dans le
cas résonant\({ = n\/2) et vaut 'unité dans le cas anti-résonaxit (2n + 1)1/4).

La description du miroir de Michelson en termesndles planes constitue une alternative
intéressante dans la sélection des modes longétuxlide la cavité. En effet, dans le cas d’'une
cavité de type Vernier-Michelson, nous avons, et fafaire a deux cavités de longueur
optique respectivD, + D, etD, + D,, chacune définie par son propre spectre frégeietei
modes longitudinaux et ou chaque spectre est éiisetpar son propre intervalle spectral
libre (ISL) : Av; = ¢o/2(Do + D;),avec j = 1,2. Les deux spectres, chacun propre & une
cavité, seecombinent a la sortie du Miroir de Michelsoneeploduit de cette recombinaison
résulte en un nouveau spectre modulé en fréquesnite, au déphasage entre les deux
faisceaux interférant. L’intervalle spectral libgsultant est donné pgr.9] :

AV:CO/ZlDl_Dzl (”5)

Il ressort, a travers cette breve étude, que lautatidn de I'intervalle spectral libre peut étre

obtenue en agissant uniquement sur la difféerencee eles longueurs des bras de
I'interféerométre ; ceci nous permet aussi bien lwoix de la fréquence des modes

longitudinaux que le nombre de ces derniers. It faater que la description du miroir de

Michelson en termes d’ondes planes est satisfasprand la différence macroscopique entre
les longueurs de ses bras est proche de zéro. @anas nous pouvons forcer la sélection
d’'un mode longitudinal uniquigl.9-11.12] .

Il est important aussi de noter que dans les étyaetant sur la sélection des modes
longitudinaux d’une cavité utilisant un interférameede Michelson, le choix de la différence
des longueurs des bras de l'interféerometre eslitré® pour satisfaire I'approximation ondes
planes. Que se passe-t-il dans le cas ou pour ehampde longitudinal, il correspond
plusieurs modes transverses caractérisés par dés gfintensité differents? La réponse a
cette interrogation peut étre résumée comme deius la différence (PD;), entre les
longueurs des bras de [linterférométre, devient oirtgmte, plus les caractéristiques
géométriques des deux faisceaux, interférant aoldesde linterférométre, deviennent
differentes et les effets induits ne peuvent étexritk a l'aide de cette premiere
approximation. Dans le paragraphe suivant, noasiglhous intéresser a caractériser le miroir
de Michelson, par son coefficient de réflexion &gqlént, lorsqu’il est éclairé par un mode
transverse d’ordrp.

41



[1.3 Approximation.2

Nous voulons déterminer le mode fondamental &l mode ayant subi le minimum de
pertes) d’'une cavité du type de celle qui est e par la figure. 1.2, ci-dessous, en
utilisant la méthode de décomposition du champ mémot dans la base orthonormée
compléte des fonctions de Laguerre-Gauss. Nouselamp que cette méthode a déja été
utilisée dans le cas une cavité a deux miroirss dux types de configuration : une premiére
configuration ou un seul miroir est diaphragmé ¢ seconde configuration ou les deux
miroirs sont diaphragmd#.13]. Cette méthode peut étre adaptée au cas de la.fig2 en
réduisant cette cavité a trois miroirs a celle axdmiroirs, présentée par la figure. 1.3, ci-
dessous.

‘ E, ===> . BS
< Sortie z< Do gro Dy .. M,
_ E, G=== i
<— Diaphragme D ! P7T
11

M3

M1

Figure. 11.2: Schéma synoptique d’une cavité laser contenant unirair de Michelson.

|<* Diaphragme E, ==

. Dy
Sortie z < R o)
‘ E, <ummm

M; M.q

Figure. 1.3 : Schéma synoptique d’une cavité laser « & deux mirsi» oU le miroir de Michelson est
remplace par « un miroir plan » équivalent M)

Le résonateur laser, associé a la cavité de ladidl.3, ci-dessus, est constitué de deux
éléments essentiels qui président a I'oscillaties mhodes transversgs§,,, :

i.  Le miroir équivalenM,, est caractérisé par un coefficient de réflexiondgpend de
I'ordre p du mode considéré et qui contrdle 'amplitude daque fonction Laguerre-
Gauss, correspondant a ce mode, de la base elfiaé la décomposition du champ
résonnant.

ii. Le diaphragme est caractérisé par un parameétreodeature du faisceau qui sera
défini ci-dessous. Dans le but de bien compreneseeffets du diaphragme sur la
nature transverse du mode fondamental §&dans le cas d’'une cavité a trois miroirs,
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nous devons aussi savoir si le miroir de Micheldena figure. 11.4, ci-dessous, a une
quelconque influence sur la hiérarchie de la dieecg angulaire des modeG,,, qui

forment la base de décomposition du champ réson@anipoint est tres important
dans la mesure ou a la troncature du diaphragmegprilespond des pertes qui
augmentent avec la divergence d’un mode donné.

BS

@e réfléchie |

Figure. I.4: Schéma du miroir de Michelson. Les facteurs de rékion des miroirs M, et M, sont égaux
a l'unité et la lame séparatrice divise I'intensié de I'onde incidente en deux proportions K et (1-K

W /R

O
N

Nous pouvons résumer la problématique de notreeéwmmme suit: Il existe deux
meécanismes de sélection de modes transversesedeas ¢’'une cavité a trois miroirs (figure.
[1.2). Le premier est le coefficient de réflexioru aniroir de Michelson qui peut étre
maximum pour une valeur donnée de l'ordre p. Leosdoest associé aux pertes dues a la
troncature du diaphragme qui est fortement liéa Riérarchie de la divergence associée aux
modes LGy, laquelle peut favoriser I'oscillation d’'un autneode. Il est par conséquent
important de savoir si ces deux mécanismes agissars le méme sens ou alors ils sont en
compétition.

Dans ce qui suit, nous allons examiner chacun gdeleex mécanismes dans la détermination
du mode fondamental de la cavité présentée sugueaet 11.3 ou le miroir M sera remplacé
par un miroir concave de ray®n.

11.3.1 Le coefficient de réflexion équivalenR,, du miroir de Michelson

Nous allons caractériser le coefficient de réflaxémuivalent du miroir de Michelson, en
tenant compte de la distribution de l'intensité fdisceau LGo incident, par un rapport de
puissances. L'onde incidente sur le miroir de Misbe est un faisceau Laguerre-Gauss
symétrique KG,, d’ordre radialp et azimutall=0) et dont le champ électrique associe est

donné par :
% 2p? 2 ) kp2
Ei(p,z) = EOWZ)LP (—sz(z)) exp [— (ﬁ) ] exp {—1 [kz —2p+1)P(z) + —ZRP(Z) } (11.6)

ou toutes les grandeurs intervenant dans cetteéederéquation ont déja été définies dans le
paragraphe 1.5 du chapitre I.
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Avant de procéder au calcul du coefficient de séfle équivalent du miroir de Michelson,
nous allons donner un apercu sur l'aspect caratitgre du front d’'onde d’'un faisced,,

pour comprendre quelques propriétés transversasichir de Michelson. Le front d’onde
correspondant a l'ordre le plus bdgsi{,) est uniforme et de signe constant. Nous notons a
partir de I'équation (11.6) que le front d’'onde steplus uniforme poup>1 ; plusp augmente,

le polyndme de Laguerig, change p fois de signe et le front d’'onde d’'usdaau Laguerre-
Gauss symétriquelL.G,,) apparait sous forme d'anneaux concentriquesnaligement en
opposition de phase.

Une autre remarque importante, que nous avonsrdigaée au paragraphe 1.5, est que la
« largeur » w du faisceau de I'équation (11.6) rda sens physique que pour le mode
fondamentaL.G,, pour lequel le faisceau incident est défini parpuofil Gaussien de son
intensité. L'expansion latérale d’'un faiscela,, d’ordre supérieur se traduit par un profil
d’intensité qui s’étend en largeur a partir de dadke propagation; cette expansion est en
rapport avec I'ordrgp. En conséquence, notre faiscddly,, sera défini par une « largeur »

w, = Wwg./2p + 1 et une divergence angulaire, en champ lointjn= 0,,/2p + 1 (voir
chapitre 1.), owb,et wg représentent respectivement la divergence angudaile « largeur »
du beam-waist du faisceau Gaussien associé.

Pour le calcul du coefficient de réflexion du mirde Michelson, nous partons de I'hypothése
ou le faisceau incident est défini par son poinpioleement (beam-waist) localisé a I'entrée
de linterférométre, a la position de la lame sépa@e, qui constitue l'origine de la
coordonnée longitudinale (z=0). En tenant comptéadpendance de la coordonnée radiale
p du champ incident, I'expression du champ réflgn le miroir de Michelson est donnée
par :

E(p) = KEi(p,2D;) — (1 = K)Ei(p, 2D), (1.7)

Au regard de la dépendance de I'amplitude du chemtident de la coordonnée radiale, la
caractérisation du miroir de Michelson par un facte réflexion défini en termes de rapport
d’amplitudes des champs (champ réfléchi et champdémt) est mathématiquement
impossible poup>1 en raison des zéros des polyndmes de Laguere.céla, nous sommes
amenés a caractériser le miroir de Michelson parcaoefficient de réflexion équivalent
R, (réflectivité), défini en termes de rapport de puissancks = P./P; ou P.(P) est la
puissance du faisceau réfléchi (incident). La @nss contenue dans un faisceau, caractérisé
par une distribution de chanfifyp), est donnée par I'équation (1.9). Aprées calcélanexe.
[1.1), nous obtenons I'expression donnant le coefftailenréflexion (réflectivité) du miroir de
Michelson éclairé par un faisceau Laguerre-Gausgsijgue d’ordrep :

R, =A—B [ F(p)pdp , | 8)

A=K2+(1-K)?, (1.9)
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B = 8K(1 — K)/w,w, , avecw; = w(2D;) , (11.10)

F(p) = L,(2p%/w})L,(2p*/w3)exp[—(p?/wi + p?/w3)]cos(e) ,  (II.11)

¢ = 2kA — (2p + D[@(2D;) — ®(2D,)] + (kp?/2)[1/R; — 1/Rq], (I .12)
avec

La variation deR, en fonction du rapport sans dimensibg/A’, ol Zg = 7w /A est la
distance de Rayleigh du faisceau Gaussien assb@dé=e (D, — D;), est montrée sur la
figure. 11.5, ci-dessous. Dans cette étude, lawatle la distance de Rayleigh a été maintenue
fixe en imposant la valeur du point de pincement fdisceau Gaussien, associé au
faisceaul.G,,, aW, = 160um ; nous avons fait varier la valeur dg la différence entre les
bras du miroir de Michelson, en maintenantf@e et en variant la valeur de,CEnfin nous
avons imposé la valeur du déphasaga' Z2kr, correspondant a la valeur de référence pour
laquelle le coefficient de réflexion du miroir dadflelson est égal a I'unité dans le cas d’'une
onde plane.

e o e.c == pop = S
e T

Ok wWwNELOT

T v T v T v T v T v 1
30 40 50 60 70 80
ZR/A

Figure. I.5: Vvariations de la réflectivité R,, du miroir de Michelson en fonction du rapport Zg /A’, ot

A'=D,-D; avec D=30mm et D, variable. Le faisceau Laguerre-Gauss symétrique’'drdre p est caractérisé
par le rayon de son point de pincement \§& 16(0Qum et par sa longueur d’onde\=1.06um.

L’analyse des courbes donnant la réponse, en tedmesflectivité, du miroir de Michelson,
éclairé par un faisceau lg; amene aux observations suivantes :

i.  PourZg » A’, R, tend vers l'unité qui correspond a la valeur d&nrence du
coefficient de réflexion équivalent pour un mircie Michelson dans le cas anti-
résonant. Cela veut dire que la description du imie Michelson dans
I'approximation onde plane reste valable pour uscauLG,, ; en d'autres termes
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deés lors que la valeur de la distance de Rayleigtrés élevée comparativement a la
valeur deA', les effets transverses sont inexistants.

ii.  Pour des valeurs intermédiaires du rapfgpA’, une hiérarchie de la réflectivité est
établie :R, > R; > R, > --- de sorte que le miroir interférométrique contrilduéa
sélection du mode résonnant et qui ne pourraitdgtns ce cas que le mode,,.

il Quand le rapporZz /A’ est inférieur a 5, nous observons une perturbad®ra
hiérarchie de la réflectivité du miroir de Michatspc’est la signature des effets
transverses. Par ailleurs, nous observons aussilajuéflectivité du miroir de
Michelson présentp minimums etp maximums dont l'origine sera discutée par la
suite.

Pour mieux mettre en évidence la perturbation eésedans la hiérarchie de la réflectivité du
miroir de Michelson, voir la figure. 1.5 ci-dessusous présentons sur la figure I1.6, ci-
dessous, les variations du coefficient de réeflexdquivalentR,, en fonction du rappont’/Zg

qui est I'inverse de celui considéré ci-dessus.

Figure. 11.6: Variations de la réflectivité R, du miroir de Michelson en fonction du rapportA’/Zg, ou

A'=D,-D; avec D=30mm et [} variable. Le faisceau Laguerre-Gauss symétrique’drdre p est caractérisé
par le rayon de son point de pincement \ 16Qum et par sa longueur d’onde\=1.06um.

La figure. I1.6 met bien en évidence la perturbatite la réflectivité du miroir de Michelson
en fonction de l'ordrg du faisceau incident. En effet, nous observong pélblz 2, la
R

discrimination des modes n’obéit plus a la hiérexa@u R, > R; > R, > --- Il ressort donc
gue ce pouvoir discriminatoire du miroir de Miclmisen termes de réflectivité selon I'ordre
p du faisceau incident pourrait étre exploité juslisement pour forcer une cavité laser a
osciller sur un mode L d’ordre supérieur.

Revenons maintenant sur le caractere oscillataireakfficient de réflexion du miroir de
Michelson poup>0. Avant d’aborder ce point, il nous semble impottde faire la distinction
entre les notions de valeurs microscopique et nsaopique de la différena&€=D,-D; entre

les longueurs des bras de linterféromeétre. Lawateacroscopique d&' représente la valeur
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nette de la différence £D; qui doit étre comparée a la distance de RayleighHaticeau
incident afin de savoir si les faisceaux réflééhisrférant sont transversalement différgut's

de l'ordre deZg) et auquel cas les effets transverses induits derajpparaitre, ou alors ils
sont transversalement identiqueBg(>> A’) et dans ce cas le comportement du miroir de
Michelson est identique a celui observé dans le dame onde plane. La valeur
microscopique de\', quant a elle, est une quantité de l'ordre déotayueur d’onde du
faisceau incident pour laquelle il correspond urphdésage microscopique égal a la
détermination principale du déphasage macroscogike; a savoir la valeur appartenant a

l'intervalle [0, 21].

D’un point de vue pratique, la différence macrosgoe deA' pourrait étre contrélée a l'aide
d'un dispositif permettant une translation mécaeigle plusieurs centimétres d'un des
miroirs de l'interférometre de Michelson ; tandiseda difféerence microscopique devrait étre
contr6lée par un montage piézoélectrique (PZT), lsquel est monté I'un des miroirs,
permettant un contrdle fin du déphasaga’.

Il est important de rappeler que chaque point desbes présentées sur les figures. 1.5 et 1.6
ci-dessus, la valeur du déphasage microscopiguixiasa2kA’ a été fixée ar, valeur de
référence pour laquelle la réflectivité du mirodr Bichelson est égale a I'unité dans le cas ou
il est éclairé par une onde plane. Par ailleurasrgavons que tout interférometre transforme
une évolution de déphasage, associé a un change®ahten une variation d’intensité du
faisceau réfléchi. En conséquence, on pourrait @mnés d’interpréter les oscillations du
coefficient de réflexiorR,, par les variations de I'argumeptde la fonction cosinus donnee
par I'équation (Il .12), suite a la variation dea travers celle de DCependant il existe une
autre raison pour laquelle la réflectivité du mirde Michelson devrait changer avec la
variation deA'. En effet, I'expansion des deux faisceaux, isdusfaisceau principal, a
lintérieur de linterférométre se traduit par umariation du terme d’amplitude {ww,)™
apparaissant dans I'équation (Il .10). En résunosésravons a évaluer qui des deux effets :
I'effet de phase (argumeqt) ou l'effet d’amplitude est responsable de I'dation de la
réflectivité que I'on observe sur les figures.51et 11.6, ci-dessus. A cette fin, nous avons
determingé, en utilisant I'équation (11.8), les \aions deR,, en fonction du rappoig /A",
représentées sur la figure. 1.7 ci-dessous, ole®dans les conditions suivantes :

a) Tous les paramétres caractérisant la réflectigitésavoir le terme d’amplitude et les
termes de phase, sont pris en compte ; I'évolutieR,, en fonction d&g/A" est
donnée par la courbe 1.

b) L’étude ci-dessus a été reprise en supprimardried de phase da a la courbure des
faisceaux interférant ; les résultats de cetteettoht donnés par la courbe 2.

c) Dans cette étude, tous les termes, sauf celuegmondant au déphasage de Gouy,
ont été considérés; la courbe 3 décrit I'évolutienrR,, dans ce cas.

d) Enfin, les termes de phase dus a la courburdutdz Gouy ont été omis; la courbe
4 illustre la variation deR,en fonctionZg /A" dans ces conditions.
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Figure. 11.7: Variations de la réflectivité R,, du miroir de Michelson en fonction du rapport Zg/ A'. Les
courbes 1, 2, 3 et 4 illustrent respectivement cegariations dans les conditions a, b, ¢ et d ci-dass

Avant de procéder a l'analyse des résultats obterdsssus, nous allons compléter notre
étude en maintenant le terme d’amplitude constdaus présentons sur la figure. 1.8, ci-
dessous, les résultats correspondants a cette dandalifférentes situations.
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Figure. 11.8: Vvariations de la réflectivité R, du miroir de Michelson en fonction du rapportZg/ A'. Dans
cette étude le terme d’'amplitude a été maintenu catant et les courbes ci-dessus correspondent aux
situations suivantes : courbel, tous les termes deghase sont considérés; courbe2, seul le terme de
déphasage du a la courbure des faisceaux interféraa été supprimé ; la courbe 3 représente le cas ole
déphasage de Gouy a été omis et enfin, la courbedrrespond a la situation ou tous les termes de pke

ont été simultanément omis.
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Les résultats obtenus a travers les figures. H.M.& ci-dessus suggerent les commentaires
suivants :

i.  Entenant compte des resultats de la figure. l#sBpscillations observées Bg, sur la
figure. 1.7, sont dues principalement a I'extemslatérale, a I'intérieur du miroir de
Michelson, des deux faisceaux interférant. Entgéfie tenant compte de la structure
radiale du champ électrique associé a un nidtg (pour rappel ce champ est formé
d’anneaux concentriques alternativement en opposide phase), nous pouvons donc
attribuer une valeur minimum powR, lors de la superposition de deux anneaux de
polarités opposées, et une valeur maximuni,déors de la superposition de deux
anneaux de méme polarité.

ii.  Lacroissance réguliere d&, vers l'unité est, quant a elle, due a un effepliase.

Nous allons dans ce qui suit étudier les variatides R, en fonction du déphasage
microscopique pour une valeur donnée du raphoffA’. Notons que le déphasage
microscopique est supposé varier dans lintervillle2r], a l'aide du dispositif PZT sur

lequel est monté un des miroirs de linterféromédee Michelson. Les résultats obtenus
pourZz /A’ =10 sont montrés sur la figure. 11.9 ci-dessous.

1,0 o= =
R - (.5/ - ) « \
p ,'/ - \ .
,f:'/- -~ . . ,\
0.8 = B AR NN N oy
-{'c/,'/ \o M \
| 2170 WL
o’l" '/ N \ . \
0.6 - .// /" NS e e \
o"'/'l / p \. ‘\\ ‘\ \
o ."/o o/ 0 \. \‘\\ \
L) - =1 AR
7 7, LA A
044 . /' / e e 2 .\,‘\ \
IR —--3 AR
S/ AYURNAIEN
1 . L "/ - e 4 .\‘\\“ ’
’ / . / - o amm 5 .\Q ‘\‘\ //'
0,24, . ‘ L
V. WO0=160pum; ZR/A=10 \;Q\,’,',
- '/ ‘~ P .
L AN -
0,0 v T v T v T v T v T v T v v 1
0 50 100 150 200 250 300 350 40(

Ad (Degrees)

Figure. 11.9: Courbes donnant I'évolution de la réflectivité du niroir de Michelson pour un faisceau
LG incident en fonction du déphasage microscopiquet pour Zg /A’ = 10.

La conclusion a laquelle on aboutit est que le déabe microscopique est capable d'inverser
la hiérarchie de la réflectivité des mods,,. Nous montrons ainsi qu’il est possible, par un
contrdle microscopique du déplacement de I'un desins de l'interférometre a l'aide par
exemple d'une céramique piézoélectrique, de dentftoscillation du mode désiré. Les
variations deR,,, pour une valeur donnée du déphasage microscopequenction de l'ordre

p ne sont pas aussi régulieres que celles que sutggéigure. 11.9. A titre d’exemple, nous
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présentons sur les figures. 11 .10 et 11.11 ci-dessles variations deR,, pour les valeurs 3 et
1 du rapportZg /A’ .

T v v v
200 250 300 350 400
Ad (Degrés)

Figure. 11.10 : Courbes donnant I'évolution de la réflectivité du MM pour un faisceau LGy incident en
fonction du déphasage microscopique et podtg /A’ = 3.

Rp’ -_ g:,0128;W0:160pm;D:200mm;ZR/A':1
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Figure. 11.11: Courbes donnant I'évolution de la réflectivitéR, du MM pour un faisceau LG, incident
en fonction du déphasage microscopique et podiz /A" = 1.

Nous relevons bien, a travers les figures. 11.1L0.&1, la perturbation de la hiérarchie de la
réflectivité en fonction du déphasage microscopigtieque pour une valeur donnée du
déphasage microscopique, la variatiRp en fonction de I'ordrgp n’est pas aussi réguliere
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que celle observée sur la figure. 11.9. Le miro& Mlichelson ayant été caractérisé par sa

réflectivité en réponse a un faisceau gb.@cident, nous allons dans ce qui suit étudier
I'influence de ce miroir sur la hiérarchie de laafigence de ce type de faisceau.

[1.3.2 Effet du Miroir de Michelson sur la hiérarchie de la divergence d'un faisceau
LGy, incident

Considérons un faiscedut,,, incident sur le miroir de Michelson de la figute4, ci-dessus.
Nous voulons déterminer la distribution de l'intié@sorrespondant au champ réfléchi défini
par I'équation 11.2 et ce en champ lointain. L'ing&é correspondant au champ réfléchi est
donnée par :

Ipr(pr z) = |E.(p, z)|? 14)

La quantité qui nous intéresse est la divergengalaine0,,, du faisceau réfléchi par le miroir
de Michelson et ce dans le cas ou le faisceauantigist un faiscealG,, (Annexe. 11.2):

Opr = Wpr/Z , (11.15)

ol w,, est la largeur effective du faisceau refléchi @test déterminée a partir du moment
d’ordre 2 de la distribution radiale de I'intensi#é@ un plan situé a la position z de l'axe
propagation et dont I'expression est donnée par :

wi =2 [ Le(p, 2)p3dp/ [ 1oe(p, 2)pdp (I1.16)

Nous présentons les résultats obtenus de I'étudariation ded, en fonction du dephasage
microscopique sur la figure. 11.12, ci-dessous,rpstB0m etZgz /A’ = 10.

10 —

W0=160pm; ZR/A=10

epr(mrad)

v — 7
0 50 100 150 200 250 300 350 400
A®(Degrés)

Figure. 11.12: Courbes donnant I'évolution de la divergenced,,., en champ lointain, d'un faisceau LGy

réfléchi par le MM et ce en fonction du déphasage itroscopique avecZg/A'=10 et pour un faisceau
incident défini par son beam-waist w=160um.
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Nous observons sur la figure. 11.12 que pour urhdépge microscopique inférieur a 125°, le
miroir de Michelson ne perturbe pas la hiérarcledaldivergencd,, ; elle est identique a
celle du faisceau incident{ < 6, < 6, ...). Cela signifie que la troncature du faisceau et
donc les pertes augmentent avec I'ongreomme il est le cas pour une cavité a deux nsiroir
contenant un diaphragme sélectif. En conséquenoeus voulons que le mode fondamental
TEMqo de la cavité, montrée sur la figure. Il.1, soit modeLG,, avec p>0, nous avons
besoin queR, soit necessairement maximum pour cette valeuicpéére de l'ordre du
mode. Nous notons aussi que pour un déphasagesaogigue de I'ordre de 240° plusieurs
modes de différents ordres, réfléchis par le midgrMichelson, ont la méme divergence ;
cette forme de dégénérescence se traduit parrtaripation de la hiérarchie des pertes dues a
la troncature du diaphragme. Les résultats, d’'undeésimilaire que ci-dessus, obtenus pour
Zr/N'=3 et 1 sont données sur la figure. 11.13 et 1.14 ci-dess

8 WO0=160pm; ZR/A=3

8pr(mrad)

v v T v T v T v T v T v T v 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ad(Degrés)

Figure. 11.13: méme étude que ci-dessus avég/A’ = 3.
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Figure. 11.14: méme étude que ci-dessus avég/A' = 1
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Nous relevons dans le cas de la figure. 11.13 quéiérarchie de la divergendg, est
perturbée uniquement pour des valeurs particuliduedéphasage microscopique et que dans
le cas de la figure. 11.14, cette hiérarchie espeetée quelque soit la valeur du déphasage
microscopique.

Notre miroir de Michelson étant caractérisé paréflactivité et par les effets qu'il induit dans

la perturbation de la hiérarchie de la divergengefaisceau incident, nous allons nous en
servir pour former une cavité du type plan concawel sera représenté par un miroir plan
équivalent. Nous allons, dans ce qui suit, carseieles modes transverses propres a ce type
de cavité.

[1.3.3 Caractérisation des modes transverses props d’une cavité a deux miroirs

La cavité montrée sur la sur la figure 11.15, céslgus, est une cavité en ligne composée d'un
miroir plan (MM : miroir équivalent du miroir de Nelson de réflectivité BB faisant face a

un miroir concave M de coefficient de réflexion en ampliturje Cette cavité dite plan-

concave est dissymétrique et est d'usage asseartadains le cas des lasers commerciaux.
Le(s) mode(s) qui s’'installe(nt) dans le laser egpond (ent) a une distribution de champ qui
se reproduit apres un aller retour, a un facteamglitude et de phase pres. Le facteur
d’amplitude fixera les pertes et donc le gain mummdu milieu actif pour que l'oscillation

laser ait lieu ; le facteur de phase, quant aclmtribue a fixer sa fréequence. Dans le cas de
notre travail, nous nous intéresserons aux casesuriodes de la cavité active sont peu
différents de ceux de la cavité passive. Nous @@bsudonc le champ résonnant dans une
cavité passive a l'aide d’'une méthode basée sdesamposition dans la base orthonormée

compléte des fonctions Laguerre-Gauss.

Figure. 11.15: Schéma d'une cavité "plan-concave": MM est le miroi de Michelson et M, le miroir
concave.

11.3.4 Modes propres de la cavité passive non diapagmée

Il s’agit de trouver les distributions du chamg;,idtérieur de la cavité passive de la figure.
[1.15, ci-dessus, susceptibles de s’auto-reprodetirdonc de constituer les modes propres de
cette cavité. Le champ recherché devra a la fo&raux équations de Maxwell et aux
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conditions aux limites imposées par les surfacdectiissantes des miroirs. Le champ
électrigue, harmonique de pulsationobéit a I'équation de Helmholtz :

AE + (02/c2)E=0 (1.17)

On cherchera comme solution a cette équation, nde ge propageant essentiellement le
long de I'axe z parallele a celui de la cavité.@endra le champ électrique sous la forme :

E = € expi(kz — wt), (11.18)
aveck = w/cg est le nombre d’onde.

Si on se limite & une onde TEM polarisée suivantdieection x, alors I'amplitude

complexe@ s'écrit € = (E4, 0,0)La solution recherchée est de la foribe= P (x,y,z) qui
conduit, compte tenu de I'équation (11.2.17), &liétion de propagation suivante :

(02/0x% + 0% /0y? + 0%/0z*)y + 2ikoy/0z = 0 (11.19)

L’approximation paraxialg14], utilisée par Kogelnik15], consiste a considérer que la
variation longitudinale dey est petite devant sa variation transversale. Getpwthése se
traduit mathématiquement par les approximationgasues :

|02y/0z2| < 2k|oy/0z|ou |02 /0x?| ou |02y/dy?|, (1.20)
et de ce fait I'équation de propagation (Il.19%swplifie et prend la forme :
(02/0x% + 0% /9y?)y + 2ikdy/dz = 0 (1.21)

Cette équation, connue sous le nom d'équation d'qataxiale, admet comme solution le
faisceau Gaussidi.15] dont le champ électrique a pour expression :
1 ik

W2(z) 2R(z)

E(p,z,t) = EO% exp {i[kz — ®(z)] — p? [ } exp(—iwt) (11.22)

Le faisceau Gaussien est aussi appelé mode font@m@u LGy de la cavité non
diaphragmeée, par référence aux modes transvergéseiurs que I'on abordera par la suite ;
est la coordonnée radiale’t x*+y?). Les paramétres du faisceau Gaussien on étéléfjas

au chapitre I, nous allons dans la suite de ceailraous intéresser a une cavité plan-concave
dont les caractéristigues géométriques sont coagedans le parametre g qui s’écrit :

g=(1-D/Ry), (11.23)

ou D et R représentent respectivement la longueur de laéatile rayon de courbure du
miroir concave (M). Le résonateur est maintenu dans la zone ddig#gdbk g <1) en faisant
varier R a D constant. Compte tenu du fait que les miroinsstituent des surfaces d’égale
phase, le beam-waist du faisceau Gaussien estssitué miroir plan et sa dimension, est
donnée pajil.15] :

W§ = (AD/m)y/g/(1 - g) 1.24)
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Notons que le faisceau Gaussien n’est pas la selléion de I'’équation d’onde paraxiale.
Dans le cadre de la symétrie de cylindrique, |l®mateur non diaphragmé admet comme
modes propres l'ensemble des fonctions Laguerres$aCes modes transverses dits

supérieurs sont dénombrés par I'enfi@t sont représentés par les fonctiGpép, z) :

Gy(p,2) = (%)1/2 ﬁ L, (x)exp[—i(2p + 1)®(z)]exp (— ;) exp (i 2‘;”()) (11.25)

Les paramétresv(z), R(z) et ®(z) sont ceux du faisceau Gaussien, la variable réduit
dépend de la coordonnée longitudinale x = 2p*/w?(z) et L,(x) est le polyndbme de
Laguerre d’ordre.

On remarquera que les difféerents modes LaguerressSsant caractérisés par le méme rayon
de courbure du front d’'onde, mais par un dépha&gge- 1)@ (z) différent. Ce dernier point
indique que la fréquence de résonance des diffémmatdes transverses est différente. On
notera que les fonctions, (p,z) sont solutions de I'équation d’onde paraxiale @ =0
correspond au faisceau Gaussien. Les modes trassv&iperieurs correspondent aux valeurs
dep=>1.

Les fonctionsG,(p,z) constituent une base orthonormeée; elles vérifigiatns le plan
transversép, 9), la relation d’orthogonalité:

I 17 Gyp(p,2)Gy (p,2) pdpdo = 8pq (1.26)

La propriété essentielle qui nous intéresse estcgadonctionss, (p, z)constituent une base
orthonormée complexe et complete ; toute fonctio(p,a) peut étre développée en série
infinie sur cette base :

u(p,z) = ¥p Cp(2) Gp(p, 2) ar)

L'inversion de la relation (11.27) permet d'obterés coefficient£,,(z), si I'on connait la
fonctionu(p, z). Compte tenu de I'orthogonalité des fonctiGngp, z), on obtient :

Cy(z) =2n fowu(p, z) G;,(p,z)pdp (11.28)

Dans le cas ou la fonctian(p, z) satisfait I'équation d’onde paraxialalors les coefficients
C, du développement sont indépendants de la coordofmegitudinale z. Le champ
résonnant dans une cavité est dans cette catédmrienction, par conséquent le principal
avantage a l'utilisation des modes propres de Laigt@auss comme base compléte devient
évident. En effet, une fois les coefficientg calculés numériquement (en tenant compte de
toutes les conditions aux limites), on est en meeglerdéterminer la distribution du champ en
n'importe quel point intérieur ou extérieur du néateur. Dans ce qui suit, nous allons adopter
la méthode de décomposition du champ résonnantsase des fonctions Laguerre-Gauss
pour caractériser les modes propres d’'une cavég-pbncave passive ou le miroir concave
est diaphragme.
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[1.3.5 Modes propres de la cavité passive diaphragée

Le calcul du champ résonnant est obtenu a patsaddécomposition en deux composantes
progressives : une onde al({@;) qui se propage dans la direction longitudinale et@ne
onde retoufE,) se propageant dans le sens opposé, comme ilusstélsur laFigure.|l.16,
ci-dessous, ou la position de la lame séparatBe8)(définit I'origine z=0 de la coordonnée
longitudinale et ou l'axe de la cavité définit fgine de la coordonnée transversaleLe
calcul numérique du champ résonnant utilise la oosition de ce dernier sur la base des
fonctions propres de la cavité non diaphragméeypdthése sur une symétrie axiale
(symétrie de révolution) de la cavité nous ameme\ailler avec des faisceaux ayant cette
méme symétrie. La base orthonormée des fonctimmes de la cavité est donc formée par
les fonctions de Laguerre-Gauss qui sont défipees

G (0 = % 5 1y (225 exp (— 20 e {4 [ - 2p + 0]}, (129)

Gpp(p,2) = \/% Wiz) L, (;{;2) exp (— W’()ZZ)Z) exp {—i [% - (2p+ I)CD(Z)]} . (1.30)

ou les indices f et b indiquent que les grandearsernent respectivement les ondes aller et
retour ; respectivement forward et backward en Aisgl

[1.3.6 Calcul de I'opérateur aller-retour

En nous inspirant du modéle de la cavité a deuximirnous allons procéder au calcul de
I'expression de I'opérateur aller-retour correspamtch notre cavité a « trois » miroirs.

I<_ Diaphragme, r, E, D>

Figure. 11.16: Schéma d’une cavité & deux miroirs: MM est le mirai de Michelson et M. le miroir
concave diaphragmé.

Les expressions des champs aller et retour, dgwésogans la base des fonctions Laguerre-
Gauss, sont données par :

E¢(p,z) = expli(kz — wt)] X £, Ggp (0, 2) (1.31)
et

Ey(p,z) = exp[i(k(2D — z) — wt)] X, b, Gpp(p, 2) (1.32)
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Nous supposons le cas d'un champ électrique deigation rectiligne et nous considérons
uniquement les solutions stationnaires pour lesegie=0.

Les équations (11.31) et (11.32) deviennent dansa®:

E¢(p,z) = exp(ikz) X, £, Ggy (0, 2) (1.33)
et

Ep(p,z) = exp[ik(2D — z)] X, b, Gy (p, 2). (1.34)
La continuité du champ au point z=D, position doimconcave diaphragmé, impose :

Eyp(p,D) = r..E¢(p,D) pour p <r, (1.35)
et

Ey(p,D) = 0pourp >y, (11.36)

r. et r, sont respectivement le coefficient de réflexionaemplitude du miroir concavid,.
et le rayon de I'ouverture du diaphragme.

En tenant compte des équations (11.33) et (Il.88guation (11.35) peut étre réécrite sous la
forme :

Zp bp Gbp(pr D) =Tc Zp fp Gfp(pr D) (”37)

Procédons maintenant & l'inversion de cette dexné&quation, en la multipliant par le
complexe conjuguéG;,,(p, D) et en l'intégrant sur toute la section transversdé symétrie
circulaire, du faisceau considére ; nous obtenors a

2 e} * 2 *
Yobp [5 " fy Gop (. D). G (p, D)pdp.d =1 Xy £y fo " 3 Grp (p, D). G (p, D)pdlp

(11.38)

Les propriétés d’orthogonalité des fonctions Lages&auss impliquent que :
2 [ed) *
Jo " J) Gop (p. D). Giyn (p, DYpdp. dp = 8y, (11.40)
d,m €tant le symbole de Kronecker.
Nous en déduisons, en explicitant les fonctionsLdguerre-Gauss intervenant dans le

2
deuxiéme membre de I'équation (11.38) et en pozantvfz’zD) :

4r¢ . [ kp?
b = oome 5y 1 Ly ()L (Dexp(—x)expi [12 — 2(p +m + Do) pdp  (1L41)

Nous obtenons ainsi la relation entre les coefiitselu développement du champ retour en
fonction de ceux du champ aller. Notons que nowsigeonsidéré le miroir concave comme
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2
une surface d’égale phase, et de ce fait le temnghdsexp (i %) vaut 'unité qui est sa

valeur sur I'axe de la cavité qui constitue I'ongide la coordonnée radiagle

To_
w(D)

I’équation (11.41) sous la forme :

En posant Y. = (le paramétre de troncature du diaphragme), pousons réécrire

by, = re.exp[—i2®(D)] X, £, . exp[—i2(p + m). ®(D)].Cpp, , (1.42)

2
) 02Y° L, (). Ly (x).exp(—x) dx définit l'intégrale de recouvrement des faisceaux

aller et retour au niveau du miroir concave diaghmé.

ou Cppy =

La séquence suivante nous permettra de trouveeldian entre les coefficien§;) du
champ aller et ceux du champ retour, donnés paudion (11.42), aprés un aller-retour.

Ecrivons I'équation de continuité de ces champsigaau du miroir MM, situé a l'origine
des coordonnées (z=0). Nous avons :

Ef(p,0) = rpoEp(p, 0), (1.43)
avec Iy = /Rpo ; Ryo représente la réflectivité du MM par rapport ande LGy incident.

En développant ces champs sur la base des fongtiopses de la cavité au point z=0, nous
obtenons :

Y0 £ Gep(p, 0) = exp(i2kD). ¥, rpo - by. Gy (p, 0) (1.44)

De la méme maniere que ci-dessus, nous allonggeoca l'inversion de cette derniere
équation. Ce faisant, nous obtenons alors :

2T oo

Zf,’, f f Ggp (p, 0). G (p, 0)pdp. d =
p 0 0

. 2 .
exp(i2kD) ¥, 1poby, |, " foro Gpp (p, 0). G5, (p, 0)pdp. dep. (11.45)

Avec les mémes considérations (orthogonalité desctiins Laguerre-Gauss), nous
obtenons :

£, = Timo- bmexp(i2kD) |.46)
En remplacanb,, par son expression donnée par I'équation (ll.di2dessus, nous obtenons :
fy, = re.roexpli2(kD — ®(D))] Ypexp[—i2(p + m). ®(D)]. Cyyp. £ (1.47)

La permutation des indicgs et m nous permettent de réécrire I'équation (11.47) ssdau
forme :

fy = re. rpoexp[iZ(kD — ®(D))| T exp[—i2(p + m). (D)]. Cpm-fm (11.48)
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Cette derniere équation peut étre réécrite sofmsrae condensée :
fy = Y Mpm-fon (11.49)
ouM,,, définit I'opérateur aller-retour et dont I'expressiest donnée par :
My = Te. rpoexp[iZ(kD — CD(D))]. exp[—i2(p + m). ®(D)].Cpp, (11.50)

Remarque: la construction de I'opérateur aller-retour @& fdtite a I'aide des coefficients du
champ aller, il en résulte que le vecteur prapree la matrice aller-retour, tel ghai = I'u
correspond aux coefficients du champ aller.

L’opérateur aller-retouM contient les informations sur la réflexion sur tesoirs et sur les
modulations de I'amplitude et de la phase dw&as par le diaphragme. Par définition de la
condition de résonance, la relatif;'nz I'f, est valable quelque soit p apres un aller-retour.
Cela veut dire que les modes propres de la cavaghthgmée sont représentés par les
vecteurs propres de la matride et chacun d’eux est caractérisé par une valeypr@ro
complexd, telle que :

Md = ' (I1.51)

Le vecteur propre dB&l ayant la plus grande valeur proffg,,| est par définition le mode
fondamental de la cavité dont la perte de puisséigg pour un aller-retour est donnée par :

Lgm = 1 — [Tpml? (1.52)

Pour pouvoir caractériser le champ résonnant sodee de la cavité, il est nécessaire de
connaitre son développement dans la base desdnsgiopres considérées. A cette fin, nous
allons calculer les coefficients du développementel champ a la sortie de la cavité du coté
du miroir concave. Les équations de continuitéltangp (en z=D) sont données par :

E<(p,D) = tE;(p,D) pourp < r, (1.53)
et
Es(p,D) = 0 pourp > 1y B4)

Les indices s et i référent a sortie et intérimgpectivement et représente le facteur de
transmission en amplitude du miroir concave.

Le développement des chaniset E; dans la base considérée, nous donne:
Zp fsp Gfp (,0; D) =T Zp fip Gfp (p: D) (“55)

En multipliant (11.55) par le complexe conjug@g, (p, D) et en intégrant sur toute la section
transversale, nous aboutissons a :

2 e} * 2 *
Yofso IS Jy Gep (. D). G (p, D)pdp.de = X, fip f " J° Gep (P, D). G (p, D)pdp. dep
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(11.56)

En tenant compte de I'orthogonalité des fonctipregores de la base, nous pouvons réécrire
(11.56) sous la forme :

fom = TEpfip [ [3° Gep (. D). Girn(p, D)pdp. dep (11.57)

En explicitant par leur expression les fonctiongppes intervenant dans (11.57), nous
obtenons finalement :

fsm = T2 fip Com-exp[—i2(p — m). ®(D)] , (11.58)

ou Cpm est l'intégrale de recouvrement, définie ci-desstr a pour expression :

t1=1-12 (11.59)

La connaissance, a l'aide de (11.58), des coeffiiedu champ a la sortie de la cavité, nous
permet de déterminer completement ce champ.

11.3.7 Le facteur de propagationM?

Dans le but de déterminer I'ordre du mode fondamental oscillant, nous calculons
systématiqguement le facteur de propagathdf,, a la sortie de la cavité a partir des
coefficients donnés par I'équation (11.58). L'exgs@on donnanM?,,, s’écrit[11.16] :

272 N r 2 1/2
MGut = [{ZP(ZP + 1[Dy| } —4{Zp2qp(DpDg) 8pqs1} ] , (11.60)
ou les coefficients psont explicités dan&nnexe .11.2.

La valeur deMZ,,, obtenue a partir de (11.60), doit étre comparéeebe du facteur de
propagatiorM? d’un modeLG,, pur et dont I'expression est donnée bt 7] :

M2=2p+1 (11.61)
11.3.8 Résultats

Dans notre étude, le calcul numérigue du champnrésd a été réalisé par son
développement sur une base de quatre vingt (8@}ims Laguerre-Gauss symétriques. Les
calculs numeriques de l'intégrale de recouvrenigpt de la reflectiviteR,,, du MM ont été
faits a l'aide d’'un programme FORTRAN 77, en douptécision, basé sur lsubroutine
d'intégrationDQ2DAG de IMSL. Le calcul numérique des vecteursppes et des valeurs
propres de la matrice complexe M a été fait a €aléla routinedouble précision DEVCCG.
Le compilateur utilisé est de la compagnie ABSOFT.

Les figures. 11.17a a 11.19a, ci-dessous, nouséahl’évolution du facteur de qualibé?,,.du
mode résonnant, a la sortie du résonateur, enidondu déphasage microscopique et avec
comme parametres d’étude : le parametre de trorecgt du diaphragme et le rappdit/A'.
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Notre étude a été menée dans les conditions sawam=200mm, B=30mm, g=0.128 et
avec les valeurs de;D105.26mm, 55.44mm et 37.52mm, correspondant ra@is\taleurs du
rapport sans dimensior& /A’ pour lequel on a choisi, afin de comparaison, nfgsnes
valeurs que ci-dessus: 1, 3 et 10. Pour chaqleurvae Zgz/A’, avecZy = 76,66mm
correspondant a la valeur du beam-waigt = 160um du faisceau laser de longueur
d'ondeld = 1.06um, nous avons considéré différentes valeurs du perande troncature du
diaphragme’.. Notons aussi que pour chaque cas nous préselféoakition des pertes du
mode fondamental (figures. 11.17b a 11.19b) ainsede profil radial de I'intensité du mode
résonnant, pour des valeurs particulieres du dégeasnicroscopique (figures. Il.17c a
[1.19¢). Pour les courbes représentant le profiiaiade l'intensité du mode résonnant, que

I'on compare au profil théorique (Th) du mode csp@ndant, nous considérons uniquement
les cas ou les pertes du mode fondamental ne asrélpvees.

Mgut 13 Parametres de la cavité: D=200mm; g=0,128,
12 I D1=30mm; ZR/A=10; W0=160pum.
11 1 '
- Yc -
10 | 1,5 l-
°9 . ' ______ 2,0 ’
8 : L 2’5 .'.' i
7 | : ! e 3’0 l. -— e ams © mms © lr -
| . I . 1
6 | o0 l .
| e e e 1
5 | : i '. -: I
4 I .. ' ! |
(N S —
3 I L) — - ., ]
24 |, ! ] I
1 T e — —— _.—-——.—-.L — -
0 ) ) ) M ) M ) M ) M ) M )
0 50 100 150 200 250 300 350 40C

Ad(Degrés)

Figure. Il.17a: Evolution du facteur de qualité M2,, d'un faisceau LGpO, a la sortie de la cavité, en

fonction du déphasage microscopique pour ZA'=10; le paramétre d'étude étant la troncatureY, du
diaphragme.
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Figure. I1.17b: Evolution des pertes du mode fondamental () en fonction du déphasage
microscopique pour Zz/A'=10 ; le parametre d'étude étant la troncatureY, du diaphragme.
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Figure. 11.17c1: Profil de I'intensité radiale du mode fondamental TEMOO, a une distance ZA=10,0 m
ou le faisceau Gaussien non perturbé est défini pasa largeur 2WA, pour la valeur A® = 187.2°du
déphasage microscopique.
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—TEM10 Th; W A=20,98mm; D=200mm ; ZR/A':1O; WO =160pm
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Figure. 11.17c2: Profil de l'intensité radiale du mode fondamental EM10, & une distance ZA=10,0m
ou le faisceau Gaussien non perturbé est défini pasa largeur 2WA, pour la valeur A® = 234° du
déphasage microscopique.
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Figure. 11.17c¢3: Profil de l'intensité radiale du mode fondamental TEM20, & une distance ZA=10,0m
ou le faisceau Gaussien non perturbé est défini pasa largeur 2WA, pour deux valeurs distinctes du
déphasage microscopique.
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Figure. I1.17c4: Profil de l'intensité radiale du mode fondamentalTEM30, & une distance ZA=10,0m ou

le faisceau Gaussien non perturbé est défini par skargeur 2WA, pour la valeur A® = 241.2° du
déphasage microscopique.
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Figure. 11.18a: Evolution du facteur de qualité MZ,, d'un faisceauLG,, & la sortie de la cavité, en

fonction du déphasage microscopique pour ZA'=3 ; le paramétre d'étude étant la troncatureY, du
diaphragme.
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Figure. 11.18b: Evolution des pertes du mode fondamental () en fonction du déphasage
microscopique pour Zz/A'=3 ; le paramétre d'étude étant la troncatureY, du diaphragme.
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Figure. 11.18c1: Profil de I'intensité radiale du mode fondamental TEM0O, a une distance ZA=10,0m ou
le faisceau Gaussien non perturbé est défini par dargeur 2WA, pour la valeur A® = 150° du déphasage
microscopique
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Figure. 11.18c2: Profil de I'intensité radiale du mode fondamental TEM10, a une distance ZA=10,0m ou
le faisceau Gaussien non perturbé est défini par dargeur 2WA, pour la valeur A® = 260° du déphasage
microscopique.
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Figure. 11.18c3: Profil de I'intensité radiale du mode fondamental TEM20, a une distance ZA=10,0m ou

le faisceau Gaussien non perturbé est défini par skrgeur 2WA, pour la valeur Ad = 350°du
déphasage microscopique.
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Figure. 11.19a: Evolution du facteur de qualité M2,, d'un faisceau LGP0, a la sortie de la cavité, en
fonction du déphasage microscopique pour ZA'=1; le paramétre d'étude étant la troncatureY, du
diaphragme.
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Figure. 11.19b: Evolution des pertes du mode fondamental () en fonction du déphasage
microscopique pour Z/A'=1 ; le paramétre d'étude étant la troncatureY, du diaphragme.
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Figure. 11.19c1 : Profil de I'intensité radiale du mode fondamentalTEMOO & une distance ZA=10,0m ou

le faisceau Gaussien non perturbé est défini par skirgeur 2WA et pour la valeur du déphasage
microscopiqueAd = 225°,
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Figure. 11.19c2: Profil de l'intensité radiale du mode fondamentaTEM10 & une distance ZA=10,0m ou
le faisceau Gaussien non perturbé est défini par skargeur 2WA et pour la valeur A® = 350° du
déphasage microscopique

[1.3.9 Analyse et interprétation des résultats

Une analyse des courbes représentant I'évolutiorladesflectivite d’'un modeLG,, en
fonction du déphasage microscopique (figures. al.B.11 ci-dessus), d’'une part, et celles
donnant I'évolution du facteur de propagatidg,.du mode résonnant en fonction du méme
déphasage microscopique (figures. 1.17b a I.19byutre part, révele les observations
suivantes :
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Pour une valeur donnée du paramelg&\', il existe une parfaite concordance entre
ces deux familles de courbes : le niveau des pduesode fondamental varie en sens
inverse a celui de la variation de la réflectivdié miroir de Michelson par rapport a

ce mode.

Nous relevons le role important que joue le pateange troncature du diaphragme
dans la sélection du mode fondamental, mais aas®s th détermination du nombre

de modes susceptibles d’osciller ; plus granddaegtleur du parametre de troncature
du diaphragme (plus grande est l'ouverture du degrhe), plus important est le

nombre de modes que l'on peut forcer a oscilleenbentendu chacun d’eux

correspondant a une plage du déphasage microseolpigi définie.

En corrélation avec I'observation ci-dessus etrpone grande ouverture du
diaphragme, notre modele rend bien compte des \@ig®mrs expérimentales faites
par P.W. Smith[ll.10] et qui, a notre connaissance, n'ont fait I'objedutune
explication. Notons aussi l'absence de diaphradams la cavité laser utilisée par
P.W. Smith dans son expérience. Nous associore gui hous concerne, la variation
microscopique de la somme (fD,) des longueurs des bras de l'interférometre étilis
par P.W. Smith a la variation du déphasage micpugoe considéré dans le cadre de
notre modéle théorique.

Pour une ouverture adéquate du diaphragme, lel giefi'intensité radial du mode
fondamental TEM, de la cavité correspond a celui d'un mode Lage@€ausd.G,,
pur; il suffit de comparer les valeurs obtenuesfahieur de propagation dé?,, a
celles correspondant au facteur de propagatién= 2p + 1 caractérisant un mode
LG, pur pour étayer notre observation. Par ailleuosisrobservons que le niveau de
perte diminue quand le mode résonnant se rapprdiciiemodel.G,,. Il est a noter
aussi que le niveau de perte du mode résonnamtast@d I'ordre p de ce mode et qu'il
est plus important pour les valeurs décroissaniggport &/A'.

Nous pouvons conclure ce paragraphe comme suiflictivité R, du miroir de Michelson
dépend fortement de I'ordre p du faisceau incid€ette propriété rend possible que le mode
fondamental de la cavité montrée sur la figur& sbit un mode.G,, d’'ordre supérieur. En
outre, nous avons suggeré un moyen simple pourdente mode résonnant souhaité en
ajustant le déphasage microscopique a travers ffaratice de potentiel appliquée au
dispositif piézoélectrique supportant I'un des aimg de l'interférometre de Michelson.
Cependant, pouvons-nous réellement déterminer enddune cavité a trois miroirs de la
figure. 1.2, uniguement en introduisant une réflate effectiveR,,, pour chaque mode de la
base Laguerre-Gauss, dans la modélisation d’'un&caassique a deux miroirs de la figure.
[1.3 ? La réponse a cette question comprend delets/o

Cette modélisation peut aider a expliquer les olagiems faites P.W. Smitfil.10]
dans ses travaux cités au début du chapitre II.

Cette méme modélisation reste insuffisante, eseres que nous considérons une
réflectivité effective, du miroir de Michelson, gest une grandeur moyennée sur
toute la dimension transversale du madg, résonnant et de ce fait elle ne tient pas
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compte des modifications spatiales, dues a I'affetdivergence, des modés,,
réfléchis par le MM.

En conséquence, une modélisation adéquate s’impdisedoit tenir compte de tous les effets
transverses d’'un faisceau réfléchi par un miroir Miehelson (MM), principalement la
dépendance de la réflectivité du MM de l'ordre dode, mais aussi des modifications
spatiales de ce dernier. Le nouveau modele que maymsons a cet effet fera I'objet de
I'approximation.3, ci-dessous.

[1.4 Approximation.3

Dans le cas ou la valeur de la distance de RaykgjigHu faisceau incident sur le MM, est de
I'ordre ou inférieure a différence de marche maoopgjueA’'= D; — D,, nous pouvons nous
attendre a ce que le faisceau réfléchi soit plugelajue le faisceau incident et peut étre
caractérisé par un profil transverse d’intensitédént suite au phénomene d’interférence. Le
profil radial du faisceau réfléchi se traduit né&@dement par une dépendance de la
coordonnée radiale du facteur de réflexion du Mapgort de I'amplitude du champ incident
a celle du champ réfléchi). Malheureusement, conmoas l'avons déja souligné au
paragraphe 11.3.1, nous ne pouvons caracteriddMepar une « distribution transverse » du
facteur de réflexion du moment que ce dernier éBhida partir du rapport de deux quantités
qui présentent des zéros (les zéros des polynomesguerre). Toute la difficulté dans le
modele que nous proposons est donc de tenir cotepla dépendance radiale du facteur de
réflexion du MM. |l est important de souligner quitre connaissance, il n’existe aucun
travail publié portant sur la détermination des p®dransverses d’'une cavité laser, de la
figure. 11.2, contenant un miroir interférométriquea détermination du champ résonnant est
faite a partir de sa décomposition sur la baseoadimée des fonctions propres de la cavité.
Par ailleurs, pour établir la capacité du déphasageoscopique a contrdler I'ordne du
mode transvers€EM,,, constituant le mode fondamental de la cavité, ratlosis caractériser

le faisceau de sortie par son facteur de propagdi, , donné par I'’équation (I1.60), ci-
dessus, qui sera systématiquement comparé aurfaetgropagation d'un modé,, pur.

[1.4.1 Caractérisation des modes transverses d’'ungavité comportant un diaphragme et
un miroir de Michelson

Avant de procéder au calcul du champ résonnard dauité, nous tenons a attirer I'attention
sur les remarques importantes suivantes : |l y @ pwssibilité d’oscillation laser avec la
cavité de la figure. 11.20, ci-dessous, qu'il faaidibsolument éviter. Nous devons prémunir la
cavité de la présence de deux faisceaux laseggeamt le méme milieu amplificateur, dont
leur beam-waist est localisé respectivement au anivdes miroirs M et M, et qui
entretiennent leur oscillation dans deux résonateleg longueu¢D, + D;) et (D, + D,)
respectivement, comme il est le cas dans une cdeitype Vernier-Michelson (paragraphe.
[I.1). La conséquence de cette situation sergirésence dans la cavité de deux fréquences
optiques différentes. Dans ce cas, les propriésdsverses du miroir de Michelson que nous
voulons utiliser ne sont plus opérantes pour laoraisimple : les faisceaux interférant a la
sortie du MM seraient incohérents. Pour résoudtte ckfficulté, nous avons fait un choix de
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supposer que la sous-cavitd, — M3) est stable tandis que la cav{d, — BS — M3) est
instable. Nous pouvons résumer ce choix par leditons géométriques suivantes :

0<g,<1et g <O, G2)

g2 = [1— (Do + D2)/R¢] GiB)
et

g1 =[1—- (Do +D;)/R] 64.)
ou R, est le rayon de courbure du mirblg diaphragmé par une ouverture circulaire de
rayonr,.

En résumé, nous notons que quand les conditioi@)Isont remplies, alors les deux ondes
interférant a la sortie du miroir de Michelson soahérentes et les effets transverses décrits
au paragraphe. 1.3 peuvent étre envisagés.

Il nous parait utile de commenter les notatiofRBM,,, et LG,,, adoptées pour définir les
modes transverses de notre cavité.

En premier lieuLG,, réfere a une famille particuliere de modes progsesétriques qui en
se propageant conservent leur profil transverseatisité a I'exception d’un facteur d’échelle
correspondant a leur expansion latérale.

En seconde lieuTEM,,,désigne des modes transverses résonnants de 18, cpposée de
symétrie cylindrique, et hiérarchisés par un orh@ssant de pertes de telle maniére que le
mode TEM ,soit le mode dit fondamental de la cavité, en dmutermes: le mode ayant le
plus faible niveau de pertes. Dans une cavité igass a deux miroirs, de symétrie
cylindrique et raisonnablement diaphragmée, lese®®EM,,, peuvent étre approximés par
les moded.G,,. Dans ce cas le mode fondamefi@M,,est de forme Gaussienne.

Pour des cavités plus complexes, contenant un raad@umplitude ou de phase, le mode
fondamentallTEM,, de la cavité laser peut étre mis en forme en unenichsverse d’ordre
supérieur qui peut avoir une ressemblance avecagieht,,, pourp = 1.

La cavité que nous considérons, dans cette padienalre étude, est concernée par la
distinction entres mode§EM,,et LG,, car nous voulons précisément forcer le mode
fondamentallEM,,de notre cavité, contenant un miroir interféronggiei induisant des effets
transverses, d'avoir la forme d'un mod&,, pourp = 1.

[1.4.2 Calcul de I'opérateur aller-retour

La cavité objet de notre étude est représentééapigure. 11.20, ci-dessous. Cette derniére
illustre les deux cavités citées ci-dessus: latéa{iV,-M3) stable de longueur @D, et la
cavité (M-BS-My) instable de longueur gdD;. Sur cette figure, nous présentons le champ
électrique retour (§ résultant de la réflexion du champ allers)(EBur le miroir M
diaphragmé. Le champyEBe scinde en deux parties; Bt By, suite a sa réflexion et a sa
transmission par la lame séparatrice (BS). Ces diuriers champs vont étre réfléchis
respectivement par les miroirs;Mt M, pour donner naissance aux champseEEg;. Ces
derniers constitueront, le premier aprés réflexpan la lame séparatrice et le second apres
transmission par cette derniere, le nouveau challapqui, aprés avoir parcouru la distance
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Do, est transmis par le miroir Mpour donner naissance au champ résonnant a la dert
notre cavité a trois miroirs.

M
° Diaphragme BS

EflI

Figure. 11.20: Schéma illustrant un résonateur laser incluant un riroir de Michelson permettant le
contréle de I'ordre d’'un mode transverse d’ordre syérieur.

Eb e
Do

Ef_

Dans une premiere étape, nous allons déterminerelation liant les coefficients,
indépendants des coordonnées axiale et radigal®, de développement du champ retour
(Ep), dans la base des fonctions Laguerre-Gauss, etidonde ceux du champ all€Ef)
dans cette méme base. Cette relation, nous abomédtérminer au point d'abscisse D, ou

D = Dy +D,, qui représente la position du miroir concadg diaphragmé par rapport a
I'origine z=0 ; origine qui correspond a la pasitidu miroirM, sur I'axe 0z; D représente
aussi la longueur de la cavité stable. Les expmmsside développement des chanips
(champ aller) eE, (champ retour), dans la base des fonctions Laggauss, s’écrivent en
toute généralité et en un point z quelconque apparit a I'intervalle [B, D] :

Ee(p,z) = exp [ik(z — D;]. X, £, Ggy(p, 2), (11.65)
pour le champ aller, et

Ep(p,z) = exp [ik[2Dy — (z — D)1]-Zp by Gup(p,2), (11.66)
pour le champ retour.

Les fonctions Laguerre-Gauss, correspondant auxgbai-dessus, sont données par :

_ |2 1 2p? _ p? .r kp? _
Gfp(p,z)—\/;.w(z).Lp (—W(Z)Z).exp( W(Z)Z).expl[—ZR(Z) (2p +1).2(2)] (1.67)

_ |2t (2 __P _ jj ke’
Gop (P, 2) _\/;'w(z)']‘p (W(Z)Z).eXp( W(Z)Z)'eXp e

Au point z=D, nous avons les relations suivantes :

—2p+1).d(2)] (1.68)

Ey,(p,D) = r..Ef(p,D), pour p <r, (11.69)
et

Ey,(p,D) = 0, pourp > r,. (11.70)
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ou r. est le coefficient de réflexion en amplitude duamiconcave (M) etr, le rayon de
I'ouverture du diaphragme que I'on suppose placéagract du miroir concave.

Pour établir la relation entre les coefficients dveloppement des champs aller et retour,
nous allons procéder a linversion de I'équatioh6@) ci-dessus. En tenant compte des
equations (11.67) et (11.68) ci-dessus et aprespéiination, I'équation (11.69) peut étre
réécrite sous la forme :

Zp bp Gbp (p; D) = r. Zp fp Gfp (p; D) ()71

En multipliant (11.71) par le complexe conjug@g,,(p, D) et en intégrant sur toute la section
« transverse » cylindrique, nous obtenons :

2o by 2 [ G (p, D)Gi (p, D)dBpdp = 1e Xy fy [ fi” Grp (p, D)Gi (p, D)dBpdp (11.72)

Les propriétés d’orthogonalités des fonctions dguleare-Gauss nous permettent d’écrire :

2 [ %
I 1 Gop(p, D)Gim (p, DYdOPdp = 8, (1.73)
ou 3,,, est le symbole de Kronecker.

En tenant compte de (11.73), I'équation (11.72) e :

2 [e9] *
by = ¢ Zp fp fo " fo Gep (p, D) G, (p, D)dOpdp (1.74)
2
En explicitant le produiG, (p, D) Gy, (p, D) €t en posantx = szp(D) etY, = % , ce dernier

étant défini comme le parametre de troncature dscdau par le diaphragme, et en
considérant le miroir concave comme une surfacegat®é phase ou le facteur de
ikp?

) = 1, nous obtenons :
R(D)

phasesxp (

by, = re.exp [ —=2i®(D)] X, £, exp[—2i(p + m). P(D)] fOZY% L, (). L, (). exp(—x) dx
(11.75)

SoitC,, l'intégrale de recouvrement des champs allerteurgau niveau du miroir concave
diaphragmé, définie par :

Cpm = fOZY% L, (x). Ly (). exp(—x) dx (11.76)
L’équation (I.75) prendra alors la forme :
by, = rc.exp [ =2i®(D)] X, f, exp[—2i(p + m).®(D)].Cpp, (1.77)

Cette derniere equation constitue la relation deseoefficients de développement du champ
retour et ceux du champ aller.
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La prochaine étape consiste a trouver la relatidredes coefficients des champs réfléchis
par les miroirsM; etM, et ceux du champ retour donnés par (11.77).

Dans un premier temps, nous allons nous occupercoefficients de développement des
champs réfléchi et transmis par la lame séparattiteuver leur expression en fonction des
coefficients du champ retour, définis par I'équat{d.77) ci-dessus.

Au point d’abscisse = D,, position de la lame séparatrice par rapport &giioe O, le
champ retour se scinde en deux faisceaux ; I'uiéaiéf et I'autre transmis par cette lame
séparatrice. A quelques facteurs de phase pregraohwspalement aux réflexions sur la lame
séparatrice et sur les miroirdl; et M, et qui seront pris en compte par la suite, les
coefficients associés aux développements de ces fd@mceaux s'expriment d’'une maniere
simple en fonction de ceux du champ retour.

Les deux composanté&s,, et E,,, issues du champ retol;, , par réflexion et transmission de
la lame séparatrice, ont pour expression respective

Elb(pl DZ) = \/R . Eb(pl DZ) et EZb =v1-K. Eb(pl DZ) (“78)

K et 1-K représentent respectivement les cadefits de réflexion et de transmission (en
intensité) de la lame séparatrice.

Soient by, etb,, les coefficients de développement des chalpet E,;, dans la méme
base de développement du chanify dont ils sont issus. Les relations liant ces agmi
coefficients, en fonction de ceux du chamyp, sont alors données par :

b, = VKb, et by, =V1—Kb, (1.79)

Les deux faisceau¥, et E,, , a partir du point de leur génération, vontothnad’'eux et
respectivement parcourir une distaiteet D, avant d'étre réfléchis respectivement sur les
miroirs M; et M,.

Remarque : Nous avons émis I'hypothése que la cavi@®, + D;) est instable, cela
implique D; > D,. Comme le miroirM, est situé a l'origine z=0, il est clair que nous
attribuons, de facon imagée, une abscisse négativespondant a la position du miroin M
par rapport a cette méme origine. Soit dane —z, la position du miroirM; par rapport a

notre origine. Nous pouvons aussi exprieren fonction dez, : D; = D, + z,

SoientEy, et Eg, les faisceaux issus de la réflexion des chafpet E,;,, respectivement par
les miroirs M, et M,. Nous pouvons écrire en= —z, :

Ei¢(p, —20) = 1r1Eqp (p, —2p) = 1'1\/K Ep (p, —20), (11.80)
our; représente le coefficient de réflexion en ampétdd miroirM; .

Sachant que pour une position z quelconque, leslagwyements des chamPBg et E,, dans
la base des fonctions Laguerre-Gauss, ont pouessions :
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E1¢(p, ) = exp[ik(z + zo)]. Xy f1p Gep (P, 2) (11.81)
et
Ep(p,z) = exp [ik[2Dy — (z — Dz)]].zp b, Gpp(p,z) (11.82)
L’équation (I1.80) peut étre réécrite sous la forme
Y f1p Gep (p, —2o) = r;VK exp[ik(2D + D;)]. Y, by Gop (P, —20) (1.83)

Afin de trouver la relation entre les coefficiefits de développement du champ réfléchi par
le miroir M, et ceuxb, du champ retour, nous allons procéder, de la méargere que ci-

dessus, a linversion de I'équation (I1.83). Enltipliant cette derniére par le complexe
conjugué Gy,,,(p, —zo) et en intégrant cette équation sur toute la secti@nsversale
cylindrique, nous obtenons :

2Tt00

Zflp f f Gep (P, —20)- G (P, —20) dBpdp =
14 00
r;VK exp[ik(2D, + D;)] Ypby fozn fooo Gop (P, —20). Gip (p, —20)dBpdp (11.84)
En tenant compte des propriétés d’orthogonalité fdestions Laguerre-Gauss, nous en
déduisons :
fim = 2mr; VK exp[ik(2D, + D;)] by f0°° Gpp (P, —Z0)- Gpp (p, —29)pdp  (11.85)

En explicitant le produiy,, (p, —zo). G, (p, —2z¢) €t en tenant compte du fait que

w(—2zy) = w(zg),R(—zg) = —R(zy) et ®(—z,) = —d(z,) , d'une part, et en posant

2

y = sziz()) , d’autre part, nous obtenons :
fim = A. Xp by, exp[=2i(p + m)P(20)]. f, Lp(y) Lm(y) exp(—=Qy) dy,  (11.86)
avec
A = r;VK exp[ik(2D + Dy)] exp(—2i®(z0)) et Q = 1 — i% (11.87)

Soitl,yl'intégrale de recouvrement des champs incidenéfdchi, au niveau du miroM,,
définie par :

Lym = [, Ly L (y) exp(—Qy) dy (1.88)

Nous pouvons réécrire I'equation (11.86) sous larfe :
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fim = A.Xp by exp[—2i(p + m)P(z)]. L, (11.89)

Dans I'étape suivante, nous allons chercher latioelaentre les coefficientg, de
developpement du champ réfléchi par le mindiy et ceuxb,, du champ retour.

Au point z=0, position du miroir ¥ nous pouvons écrire :
Ezt(p, 0) = r2Ezp(p, 0) = rzm Ep(p, 0), (1.90
our, estle coefficient de réflexion en amplitude divoin M,,.
Sachant que
E2(p,7) = exp(ikz) . 2 fzp Gy (p,2) (11.91)
et
Ep(p,z) = exp[ik(2Dy — (z — D,))] . Xp by Gy (P, 2), (1.92
I'équation (11.90) s’écrit :
¥ f2p Gep (p, 0) = r,v1 — Kexp[ik(D + Dg)]. X, by Gup (P, 0) (1.93
En inversant cette derniére
équation, selon la méme procédure que ci-deseus,abtenons :
fym = V1 — Kexp[ik(D + Dg)] b,y, (11.p4

Notre ultime étape, pour un aller-retour compledt ee trouver la relation entre les
coefficients du champ émergeant de linterferométreceux des champs réfléchis par les
miroirs M; et M,.

Au point z = D,, qui correspond a la position de la lame sépamtsur I'axe 0z, nous
pouvons écrire :

E¢(p, D2) = VK Es(p,D1) = V1 =K Ec(p, D;) (11.95)
En tenant compte de (11.65), (11.81) et (11.87) usmbtenons :
2 fp Gep (P, D) = VK exp(ikDs) Xp f1 Grp (p, D1) — VI — Kexp(ikD;) Xy 5 Grp (P, D7)
(1.96)
ou encore :
Y £5 Gep(p, D2) = VK exp[ikD)] X 1 Gy (p, D1) — V1 = K exp[ikD; X, 2, Gy (p, D7)

(11.97)
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En multipliant (11.93) par le complexe conjug@g, (p, D,) et en intégrant sur toute la section
transversale, nous obtenons :

fin = 2mvKexp[ikD; ] % f1p f,~ Gep (P, D1)Gin (p, D2)pdp — VI — K. exp[ ikD,]  (11.98)
En explicitant le produiGg, (p, D,)Gg,, (p, D) €t en posant :
w; = w(D,),w; = w(D),R; = R(D1),R; = R(D),a = 117, B = 315, 1 = D(Dy),
@, = d(D,),A' =D; — D, et u=p?, (1199
nous pouvons réecrire (11.98) sous la forme :
f,, = VK exp[ikD;] Yp fip expi[Cm+1) @, — Cp+1)Pq]. Jpm — V1 — K exp[ikD,]. fom,

(11.100)

avec

Ipm = w12w2 f0°° L, (au)L,, (Bu) exp (— %B) u. exp [i g (Ril — Riz) u] du (11.101)

En tenant compte des équations (11.86) et (11.90) wmpous donnent les expressions des
coefficients de développement des champs réflgdrises miroirsM; et M, en fonction de
ceux du champ retour, I'équation (11.97) peut &é&écrite sous la forme :

f, = [B Zp{zn b, exp(—Zi(n + m)db(zo)) . Inm} expi((Zm +1)o, — (2p+1)¢1).]pm
—1,(1 — K) exp(2ikD) b,,] (1.102)

avec
B = r;. K. exp[2ik(Dy + Dy ). exp [—2i®(z)]] (1.103)

En tenant compte de (1.77) qui nous donne laimiantre les coefficients de développement
du champ retour en fonction de ceux du champ altars obtenons alors :

£, = [C. X X g fy exp[—2i(q + n). D(D)] . Cqn. P(m,m,p) — S(m)] , (11.104)
avec
P(m,n,p) = exp[—2i(n + m)®(2y)]. L. expi[ Zm+1)®, — (2p+1)®y]. ] (11.105)
et
S(m) = D*. ¥, f, exp[—2i(q + m). ®(D)]. Cgm, (11.106)
ou
C = B.r..exp [ —2i®(D)] et D* = r..r,(K) exp(2ikD) .exp [-2i®(D)].  (I1.107)
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En procédant a la permutation entre les indices pn l&quation (11.101) devient :
£y = [C. X X0 2q fq exp[—2i(q + n). P(D)].Cypn. P(p,n,m) — S(p)], (11.108)
avec
P(p,n,m) = exp[—2i(n + p)P(z)]. Ly expi[ Cm+1) P, — 2m+1)D4]. ], (11.109)
et

S(p) = D". X, f; exp[—2i(q + p). P(D)].Cq, . (11.110)

L’équation (I1.105), ci-dessus, peut s’écrire starsne condensée :
f, =Yg Mpg. £ (I1.111)
Avec M,,, qui représente la matrice aller retour et dordiession est donnée par :

My = C. X Xn exp[—2i(q + n). ®(D)].Cyy. P(p,n,m) — S(p) (1.112)

En tenant compte des equations (11.107), (11.1@9)I1€.10), ci-dessus, nous pouvons réécrire
(11.209) sous sa nouvelle forme :

M,,, = exp 2i(kD — & (D) ){ K. r..ryexpi[2kA — 20(z,) — 2qP(D) + (2p+1)D,].
ZmXnexpi[—-2n®(D) — 2(n + m)P(zo) — 2m+1)P]Chp. Inm. Jmp- re-12(1 — K).
.exp[—2i(p + q).®(D)].Cyp} (1.113)

Pour pouvoir caractériser le mode résonnant a dée ste la cavité, il est nécessaire de
connaitre son développement dans la base desdosgiropres de la cavité. A cette fin, nous
allons calculer les coefficients du développementelchamp dans cette base et a la sortie de
la cavité. Pour cela, écrivons I'équation de canténdu champ a la sortie de la cavité au
point z=D, nous avons :

E;(p,D) = 1.E;(p,D) pourp <r, (1.114)

et

E;(p,D) = 0 pourp > r, (1.115)

Les indices i et s réferent a intérieur et extériezspectivement et est le facteur de
transmission du miroir concave. .
En développant les chamgg et Eg, de I'équation (l1.114), ci-dessus, dans la basg d
fonctions propres de la cavité, nous obtenons :

Zp fsp Gep (p,D) = Zp fip Gfp(P, D) (11.116)
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En multipliant (11.116) par le complexe conjug@g, (p, D) et en intégrant sur toute la section
transversale, nous aboutissons a :

Yofsp fozn fooo Ggp (p, D). G, (p, D)pdp. dP = 1.3, £, fozn foro Ggp (p, D). G, (p, D) pdp. dP
(11.117)

En tenant compte de l'orthogonalité des fonctipnspres de notre base, nous pouvons
réécrire (11.117) sous la forme :

fon =T pfip fo " J° Grp(p, D). iy (p, D)pdp. dd (11.118)

En explicitant par leur expression les fonctionsppes intervenant dans (11.118), nous
obtenons finalement :

fsm = T2pfip Com exp[—2i(p — m)P(D)], (1.119)
ou C,,,, représente l'intégrale de recouvrement que noassasi€ja définie ci-dessus.

La connaissance, a l'aide de (11.119), des coeffits de développement du champ a la sortie
de la cavité, nous permet de déterminer completeasedernier.

Nous allons considérer la méme base de quatre ¥amgtions Laguerre-Gauss, que ci-
dessus, et nous allons dans ce qui suit présexgaésultats obtenus portant sur I'étude du
facteur de propagatiaviZ,, a la sortie de la cavité (voir paragragh8.7), le niveau des
pertes du mode résonnant ainsi que le profil deehisité radiale de ce dernien fonction de
deux parameétres :

i. Le premier, lié au miroir de Michelson, est le deégdge microscopique pour une
valeur donnée du rappdtg/A’. Notons que chaque valeur de ce rapport correspond
une valeur bien définie de la longueurd® I'un des deux bras de l'interférométre.

ii. Le second, lié au diaphragme, définit la troncatuwefaisceau et est donné par le
rapport sans dimensid = ry,/w(D), défini ci-dessus.

Notre étude a été faite en considérant les param@éométrigues suivants de la cavité
stable (M3, M2): sa longueur optigDe= Dy + D,, avec Dy = 200mm et D, = 30mm et
son parameétrg, = 0.1, qui correspond a la valewg = 160 um du beam-waist du
faisceau Gaussien. Notons par ailleurs que ledaiddG,,, incident sur l'interferometre de
Michelson est supposé monochromatique de longuenddi = 1.06 um .

1.5 Résultats

Les résultats obtenus et portant sur la variatien M§,, en fonction du déphasage
microscopique sont présentés sur les figuresld|.B.22a et 11.23a ci-dessous. Ces derniéres
correspondent a trois valeurs distinctes du parmansstns dimensiofg /A’; respectivement
10, 3 et 1. Afin de comparaison, ces trois valelursapporZg /A" ont été choisies identiques
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a celles utilisées dans le cadre de I'approximajan-dessus, a la seule différence que c'est la
distance B qui est variable ; nous avons choisi trois valalgscette derniere : 105.26mm,
55.44mm et 37.52mm, correspondant dans l'ordre #@ois valeurs d&g/A" fixées
avecZi = 76,66mm . Pour chacune des ces valeurs, nous présemt@asitbe donnant les
pertes des modes résonnants; les résultats obdentprésentés dans I'ordre sur les figures.
[1.21b, 11.22b et 11.23b, ci-dessous. Nous termisamotre étude par la présentation, pour
chacune des valeurs choisiesZg¢A’, le profil radial de l'intensité des modes résotsides
résultats obtenus sont donnés par les figured.cdl222c et 11.23c, ci-dessous.

a) Résultats obtenus poulg /A" = 10

12

Parameétres de la cavité: D O=200mm; g=0,1; D2 =30mm; Z R/A'=1O,
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Figure. 1l.21a: Vvariation du facteur de propagation M2, en fonction du déphasage microscopique pour
différentes valeurs du parameétre de troncatureY, et pour Zg /A" = 10.

L Paramétres de la cavité: D _=200mm; g=0,1; D2 =30mm; ZR/ A=10

0

J ) ) J ) 4
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Déphasage microscopiqgue (Degrés)

Figure. 11.21b: Variation des pertes du modegondamental en fonction du déphasage microscopique
pour différentes valeurs du paramétre de troncatureY, et pour Zz/A = 10 . Les fléches indiquent les

valeurs du déphasage microscopique pour lesquellés mode résonnant passe d'un ordre a un ordre
immédiatement supérieur.
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1,24 ] .
Parametres de la cavité: D =200mm; g=0,1; D2 =30mm; ZR/ A=10,

Ny 1 Wo=160um; Yc=3,5.
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Figure. 11.21c: Profil radial de lintensité des modes résonnants re fonction du déphasage
microscopique, obtenus poulZg /A" = 10 et pour la valeur du parametre de troncatureY, = 3. 5.

Commentaires: L'analyse des figures. I1.21a, b et ¢, ci-dessumetspondant &gz /A'= 10,
représentant respectivement I'évolution du factéer propagationMZ,, en fonction du
déphasage microscopique, le niveau de pdrtgs en fonction de ce méme déphasage
microscopique et enfin le profil radial de l'intéasnormalisée des modes résonnants, nous
conduit aux observations suivantes:

i.  Pour une ouverture donnée du diaphragme (pour aleeivdonnée du parametre de
troncaturey:), il existe une parfaite concordance entre la andrie de la
"stimulation” du mode fondamental de la cavitéeativeau de pertes correspondant.

i. Le nombre de modes d'ordres élevés, susceptibfte ddxcités en fonction du
déphasage microscopique, augmente avec l'ouvattudtdaphragme. Ce résultat est
important dans la mesure ou il nous permet de étemtf'ordre du mode désiré en
changeant uniquement la valeur du déphasage magioge pour une ouverture
donnée du diaphragme.

En corrélation avec la derniere observation csdeset pour la valeur 3.5 du parametre de
troncature’c, nous pouvons sélectionner successivement les snddedamentaux
TEMyo, TEM;o, TEM,,, et TEM3,, €en ajustant uniquement la valeur du déphasage
microscopique. La valeur du facteur de propagaM@p, correspondant a ces modes est tres
proche de celle du modés,, du méme ordre, a I'exception du mdkEM;,, pour lequel
I'influence des effets transverses semblent plusepébles. Le profil radial de lintensité
normalisée des modes sélectionnés met en reliefblesrvations faites ci-dessus. Notons par
ailleurs que le niveau de pertes augmente avelrd'@du mode résonnant.
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b) Résultats obtenus poufZg /A’ = 3

, | Parameétres de la cavité: D  =200mm; g=0,1; D2 =30mm; Z /A=3,
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out | \W0=160pm.
J m. -

v — 7
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Déphasage microscopique (Degrés)

Figure. 11.22a: Vvariation du facteur de propagation M2, en fonction du déphasage microscopique pour
différentes valeurs du paramétre de troncatureY, et pourZz /A" = 3.
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Figure. 11.22b : Vvariation des pertes du modgondamental en fonction du déphasage microscopique
pour Zg /A" = 3 et pour différentes valeurs du paramétre de tronctaurey,.
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Figure. I1.22c1: Profil radial de I'intensité du mode résonnant en énction du paramétre de troncature
Y, du diaphragme pour la valeurA® = 175° du déphasage microscopique et poufg /A’ = 3.
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Figure. 11.22c2: Profil radial de lintensit¢ des modes résonnants re fonction du paramétre de
troncature Y, du diaphragme pour la valeurAd® = 100° du déphasage microscopique et poufg /A’ = 3.

Commentaires: Une comparaison des résultats obtenus avec ceusespondant a
Zr/A'= 10, nous améne aux constats suivants:

83



i. De toute évidence, la souplesse dans le contrélmize du mode désiré n'apparait
pas a travers I'évolution du facteur de propagatio faisceau en fonction du
déphasage microscopique.

ii. Le plateau correspondant a I'évolutionMg,; dans lintervalle [150°-300°] suggére
l'oscillation du méme mode et ce quelque soit Botwre du diaphragme. Cependant le
profil radial de l'intensité du mode résonnantgeet intervalle ne s'apparente pas a
un mode du typ&G,, pur (figure. 11.22¢).

iii. 1l existe une possibilité de forcer la cavité adavsciller un mode ayant la forme d'un

modeLG,, avecp > 1, mais avec un niveau éleve de pertes ( figurz2dt).

c) Résultats obtenus pouZg/A' = 1

12 = .
V7 Paramétres de la cavité: D =200mm; g=0,1; D2 =30mm; ZR/ A=1,
ot 1 WO=160um. _ Y
10+ T —_—
[ LS
|

r — 77 r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Déphasage microscopique (Degrés)

Figure 11.23a: Variation du facteur de propagation M2,, en fonction du déphasage microscopique pour
Zg /A" = 1 et pour différentes valeurs du paramétre de tronctureY,.
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Paramétres de la cavité: D =200mm; g=0,1; D2 =30mm; ZR/ A=1,
0854 WO=160um.
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Figure. 11.23b: Variation des pertes du modegondamental en fonction du déphasage microscopique
pour Zgz/A" = 1 et pour différentes valeurs du paramétre de tronctaure Y.
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Figure. 11.23c1: Profil radial de lintensité des modes résonnants re fonction du paramétre de
troncature Y, du diaphragme pour la valeurAd® = 250° du déphasage microscopique et poug /A’ = 1.
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Figure. 11.23c2: Profil radial de lintensité des modes résonnants re fonction du paramétre de
troncature Y, du diaphragme pour la valeurA® = 150° du déphasage microscopique et polg /A’ = 1.

Commentaires: En plus des observations faites pour les résuttiatsnus poufg /A" = 3,
nous relevons le niveau de pertes élevé des médeamants de la cavité. Par ailleurs, nous
notons, a travers les profils d'intensité des modsonnants (figures. I1.28@t @), les
constats suivants:

i. Les profils des modes résonnants, d'ordre relavrbas, ne correspondent pas a
ceux des modeisG,,, purs (figure. 11.23c).

ii. Il existe une possibilité de forcer la cavité aillescsur des modes qui présentent une
ressemblance avec les modds,,, avecp > 1, mais avec des niveaux éleves de
pertes (figure. 11.23).

[1.5.1. Conclusion

Nous observons effectivement que, pour une valdativement élevée du parameise/A’,

la variation du déphasage microscopique se tradait des sauts de l'ordre du mode
fondamental de la cavité de la figure. 11.20. Nalservons aussi que pour un déphasage
microscopique donné, l'ordre du mode est trés bengiu parametre de troncatle du
faisceau. Ces observations constituent un résimtportant par lequel il est démontré la
possibilité de forcer le mode fondamental d’'uneitéalaser sous la forme d'un modl&,,
avecp = 1, sans introduire ni masque de phase ni masqueptitange, mais en ajustant de
manieére microscopique la position d’un miroir aid& d’'un support piézoélectrique par
exemple. Du point de vue mode transverse, nous sad@montré qu’une cavité laser
contenant un miroir de Michelson offre une projgrid'agilité dans le contréle de I'ordre du
mode ; cette propriété aurait des incidences prasiqutiles. Il ressort clairement que
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I'utilisation d’un miroir interférométrique dans @rcavité laser offre, en plus d’une souplesse
et d’'une flexibilité, 'avantage d’'un colt relatiment peu élevé en comparaison avec la
méthode utilisant des masques de phase ou d’aalpour les mémes objectifs, a savoir
forcer le monde fondamental d’'une cavité sousiaéod’un mode d’ordre supérieur unique.

Il est important de noter la réduction de la fléi® et de la souplesse du miroir de
Michelson, dans le contréle de l'ordre du mode dvanse du mode fondamental, pour des
valeurs plus faibles du rapp@it/A’ . Cet effet est illustré par les figures. 11.22d123a, ci-
dessous, qui donne la variation ¥, en fonction du déphasage microscopique pour
Zr/A =3 et1. Cependant, nous observons la possibilit¢ de foncdére cavité a faire
osciller des modes proches des mobég, d'ordres supérieurs, mais caractérisés par des
niveaux élevés de pertes. Pour la bonne explaitateoces derniers résultats, nous suggerons
I'introduction d'un amplificateur dans chacun deasbde l'interférometre et pour justifier
notre approximation sur la monochromaticit¢ du modsonnant, nous proposons
I'introduction dans notre cavité d’'un étalon FaB§rot, comme il est indiqué sur la figure.
[1.24, ci-dessous.

M
y Diaphragme
E
Er I
F-P
Erfl  [|Eb1
M1

Figure. 11.24: Nous reproduisons sur cette figure une version da Icavité de cavité de la figure. 11.20,
ci-dessus, ou on a introduit deux milieux amplificeeurs A; et A,, pour compenser les pertes des modes de
la forme LG, d’ordre supérieur, et un étalon Fabry-Pérot (F-P)pour la sélection du mode longitudinal
résonnant monochromatique.
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[1.6 Conclusion du chapitre Il

Nous avons considéré le mode fondamental d’'undgécavirois miroirs basée sur I'utilisation
d’un miroir interférométrique de la forme d’un wiirde Michelson. Il a été démontré que le
déphasage microscopique du miroir de Michelson aib@tre varié a I'aide d'un dispositif
piézoélectrique supportant un des deux miroirsideiférométre de Michelson, permettant
ainsi la possibilité d’obtenir un mode fondamerdal la cavité sous la forme d’'un mode
LGy, avec p =1, a condition que la difference de marche entre desix bras de
I'interféromeétre est de I'ordre du dixieme de latdhce de Rayleigh du faisceau incident sur
le MM. Nous avons démontré qu’'un miroir de Micloelsest capable d’ajuster le mode
transverse du mode fondamental comme si I'on awaibduit un masque de phase ou
d’amplitude dans le résonateur, mais avec les agastcités ci-dessus : flexibilité, souplesse
et moindre colt. A notre connaissance, nous somlegspremiers a proposer une
modélisation d'une cavité a trois miroirs permedttda détermination de son mode
fondamental. Habituellement, la mise en forme ddermmue a l'aide d’éléments optiques
diffractifs. Nous avons démontré que I'utilisationira-cavité d’un miroir de Michelson rend
possible, avec des avantages spécifiques, la miderme interférométrique d’'un faisceau
laser.

Notons par ailleurs que cette deuxieme partie deericavail a été soumise pour publication
[11.18] .
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CONCLUSION GENERALE

Dans la premiere partie de notre travail, nous saw@ndié théoriguement l'influence d’'une
mauvaise collimation du faisceau incident sur lacmion de la mesure de la longueur de
cohérence d'un faisceau laser. Nous avons démauteela mauvaise collimation d’un
faisceau Gaussien monochromatique, incident sotefiérometre de Michelson, se traduit
par une variation de la visibilité des franges @iférence comme si le faisceau incident était
non monochromatique. En fait, nous mesurons umgelarspectrale apparerte bien que la
largeur spectrale du faisceau incident est n@ig,(=0), qui croit de maniere quadratique
avec la divergence angulaire du faisceau inci@nt C03%). Par ailleurs, nous avons
montré que nous rencontrons la méme source d’'ertstématiques dans la mesure de la
longueur de cohérence d’'un faisceau Gaussien nmochocomatiquedy;,. # 0) incident sur
I'interférométre de Michelson. Dans ce cas, nougnavtrouvé que les effets transverses,
responsables des mesures erronées de la longueohé&ence a I'aide d’'un interférometre de
Michelson, se manifestent quadw,. est inférieure a environ 1 GHz. Au dela de céthité,

la longueur de cohérence du faisceau incidentugBs@amment courte, en comparaison avec
la longueur de Rayleigh associée a ce faisceqguetune différence de marche de I'ordre ou
inférieure a la longueur de cohérence, les deuscdaiux interférant a la sortie de
I'interférométre sont quasi identiques rendant iales effets transverses inopérants. Dans
cette situation, la réponse de linterférométreMiehelson correspond au cas d’'une onde
plane. Par ailleurs, nous avons étudié l'influedeel’'ordre p d'un mode transverse L&
monochromatique, incident sur I'interférometre detélson, sur la mesure de sa longueur
de cohérence. Dans ce cas aussi, nous avons mé&vieence l'effet d'une mauvaise
collimation, a travers la divergence angulaire aéja@t de I'ordre du mode considéré, dans la
mesure de cette longueur de cohérence ; une Ichellé a été obtenyév = C,65), donnant

la variation de la largeur spectrale apparenteoaction de la divergence angulafig du
faisceau Gaussien associé au mode considéré, amnstante de proportionnali@ depend
linéairement de I'ordre p du faisceau incident. &leurs, nous avons étudié 'influence de la
composition en différents modes transverses dudaisincident sur la précision de la mesure
de sa longueur de cohérence ; nous avons trouvélaguargeur spectrale mesurée ou
apparentév croit avec le facteur de propagatiorf b faisceau incident ; plus précisément
la largeur spectrale apparente dépend plus duromte mélange des modes transverses que

de M.

Les résultats obtenus sont tres important surde ptatique ; ils mettent en évidence les soins
nécessaires a prendre pour une meilleure collimatio faisceau incident, autrement les

mesures de la longueur de cohérence d’un faisesau, lou de toute autre source de lumiere
en général, seraient entachées d’erreurs qui sontlétre négligeables. Dans le cas ou la
lumiére a caractériser, par des mesures de la éomgile cohérence, est initialement injectée
dans une fibre optique le choix de cette derniéme,fibore mono mode ou multi modes, revét
une importance particuliere. En effet I'injectioturte lumiére dans une fibre optique multi

modes conduit la projection de cette lumiere subdae du systeme de modes transverses
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propre a cette fibre. En conséquence le faiscekusirtie de la fibre, qui constituera le
faisceau incident sur l'interféromeétre de Michels@sulte nécessairement de la superposition
d’'un nombre plus ou moins élevés de modes spatiaars ce cas la valeur du facteur de
propagation M pourrait étre si élevée que les effets associéaedmauvaise collimation
pourraient se manifester ce qui conduirait & desunes erronées de la longueur de cohérence.

Dans la deuxieme partie de notre travail, nous swoantré que la réflectivitg,, du miroir

de Michelson dépend fortement de l'ordredu faisceau incident. Cette propriété rend
possible que le mode fondamental de la cavité ia miroirs (le MM inclus) soit un mode
LG,, d’ordre supérieur. En outre, nous avons suggérénayen simple pour contréler le
mode résonnant souhaité en ajustant le déphasageswopique a l'aide d'un dispositif
piézoélectrique supportant 'un des miroirs datérféerométre de Michelson. Il est & noter
gue notre modélisation portant sur la réductiomaotee cavité a trois miroirs a celle a deux
miroirs plans, ou I'un des deux miroirs est appmXipar un MM de réflectivit,,, ne peut
rendre compte des effets transverses qui constitegfiondements de notre objectif, a savoir
la mise en forme intra-cavité d’un faisceau laS&pendant, cette approche rend bien compte
des observations faites P.W. Smith dans ses travaux

Pour pallier aux insuffisances relevées dans lagpe ci-dessus, nous avons considéré le
mode fondamental d’'une cavité a trois miroirs ’'on tient compte de maniere indirecte des
propriétés spatiales du mode résonnant sur le uiacte réflexion de linterféerométre de
Michelson. Nous avons montré que la variation dohdéage microscopique, entre les deux
faisceaux interférant a la sortie de l'interféroragpermet la possibilité d’obtenir un mode
fondamental de la cavité sous la forme d'un madg, avec p = 1, a condition que la
difféerence de marche entre les deux bras de [féremetre est de I'ordre du dixieme de la
distance de Rayleigh du faisceau incident sur le.Mldus avons donc montré qu’un miroir
de Michelson est capable d’ajuster le mode trassvdu mode fondamental comme si I'on
avait introduit un masque de phase ou d’amplituatesde résonateur, mais avec les avantages
de flexibilité, de souplesse et de moindre coltudNavons ainsi démontré que l'utilisation
intra-cavité d’'un miroir de Michelson rend possjld@ec des avantages spécifiques, la mise
en forme interférométrique d'un faisceau laser. @&ra& connaissance, nous sommes les
premiers a proposer une modélisation d’'une cavitéia miroirs permettant la détermination
de son mode fondamental.
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Annexe |.0

Nous allons dans cette partie procéder au calcal adleamps transmis et réfléchi par
I'interféromeétre de Michelson éclairé par une optiae de la forme :

E; = Epexp(—ikz) (ALLO.2)

L’onde incidenteE; sur le MM, figure (Al.O) ci-dessous, est diviséedeux ondes par le BS
situé a l'origine de I'axe oz: la premiere réflézli par le BS et la seconde Eansmise par
ce dernier. Soient &t D; les longueurs des deux bras du MM.

Nous allons introduire deux déphasages et @, correspondant a la réflexion et la
transmission du BS respectivement ; le BS est alésgii par ses coefficients de réflexion et
de transmission en intensité, respectivement Kkt 1

L’onde E réfléchie par le BS va parcourir le chemin opti@yeu elle va étre réfléchie par le
miroir M1, de coefficient de réflexion en amplitude pour donner naissance a I'ondedent
I'expression au niveau du BS s’écrit :

E; = r;VKEyexp[i(m + @, — 2kD,)] (AL.0.2)

ou le déphasage égalraest celui que subit 'onde;Hors de sa réflexion sur le miroir M
Notons que I'onde Eréfléchie par le miroir Msubit ce méme déphasage.

Au niveau du BS, I'onde £se scinde a son tour en deux ondes : la premigréflEchie par
le BS et la seconde;Eransmise par ce dernier, et dont les expressionisdonnées par :

et

La méme démarche nous permet d’écrire I'expresdmtionde g issue de la réflexion de
I'onde incidente E par le miroir M, de coefficient de réflexion en amplitude r

Au niveau du BS 'onde Ese scinde en deux ondes : la premigreifansmise par le BS et la
seconde Eréfléchie par ce dernier, et dont les expresssons données par :

et

Les ondes réfléchie et transmise par le BS ont prpression respective :
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Eg = Ec + E, (AL.0.8)
et

En remplacanEset E¢ par leur expression respective a partir des éous(il.0.3) et (Al.0.6)
ci-dessus, dans [I'équation (AlL0.8), d'une part, en remplacant E,etEg

par leur expression respective a partir des équmtigAl.0.4) et (ALO.7) dans
I'équation(Al.0.9), nous obtenons :

Er = rKEgexpli(m + 2®,. — 2kD,)] + r,(1 — K)Egexp[i(m + 2&, — 2kD,)] (Al.0.10)

et

ET = I‘lﬂ K(l - K)EoeXp[l(T[ + CDr + (Dt - Zle)] + rzﬂ K(l - K)Eoexp[l(n + (DI‘ + CDt -
2kD,)]

(AL.0.11)

En considérant notre systéme sans pertes{r1) et en supposant que K=1/2, les équations
(Al.0.10) et (AL0.11) peuvent écrites sous leauvelle forme :

Er = —(Eo/2){exp[i(2®, — 2kD,)] — exp[i(2®; — 2kD,)]} (AL.0.12)
et
Er = —(Ey/2){exp[i(®, + @, — 2kD,)] + exp[i(P, + @, — 2kD,)]} (Al.0.13)
Notre systéme étant sans pertes, la conservatibérgggie nous impose :
|E;l? = |Eg|? + |Ex|? 1@14)
Cette derniere équation se traduit par la condition
cos[2(d,. — @) + 2k(D, — D;)] + cos[2k(D, — D;)] =0 (AL0.15)

Soit A= 2(D,-D,) la différence de marche entre les ondes réflécfiransmises) par le MM.
En considérant le cas résonnant ; e nA, la condition (Al.0.14) devient :

cos[2(P, —D)]+1=0 (AL.0.16)

En considérant le cas ou la transmission du BSrnotiliit aucun déphasage, ide. = 0, alors
nous obtenons la solutign. = /2 , c'est-a-dire que la réflexion de I'onde incigestr le
BS se traduit par un déphasageng@ et les équations (Al.0.11) et (Al.0.12) devieririen

Er = (1/2)[E;(2D,) — E;(2D,)] (Al.0O.17)

et
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Er = —(i/2)[E;i(2D2) + E;(2D,)] (AL0.18)

My, 11

Es E7

Et=E+Es

Figure. A.l.O : Représentation du schéma de l'interférométre de Mitelson permettant le calcul des
champs réfléchi et transmis par ce dernier.

Annexe |.1 Calcul de la visibilité des franges diterférence dans le cas d’une onde plane
non monochromatique

L’onde plane incidente sur I'interférometre de Mitdon est caractérisée par sa distribution

spectrale de l'intensitv) ; son intensité dans l'intervalle des fréquenags § dv] s’écrit
dl = J(v)dv. En utilisant I'équation (1), son intensité a larte de linterféromeétre de
Michelson est donnée par :

dl = (J(v)dv/2)[1 + cos(kA)] , (AlL1.1)

ou k = 2nv/c, est le module du vecteur d’'ondezeta différence de marche entre les deux
faisceaux interférant a la sortie de I'interféroraet

L’intensité totale a la sortie de l'interférometrst obtenue en intégrant (Al.1.1) sur toute la
distribution spectrale du faisceau incident :

1(A) = [7J()/2) [1 + cos(kA)]dv (Al.1.2)

Dans I'hypothése d’'une onde incidente définie pae ulistribution spectrale de forme
Gaussienne, centrée ep et de largeur a mi-hautetw, I'expression de cette derniere est
donnée par :

J(v) = Joexp{—4In2[(v — vy) /v]?} (Al.1.3)

Avec I'hypothésdv,/é6v) > 1, lintégrale de I'équation (Al.1.2) peut étre élee a
l'intervalle] — oo, +o0] .
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En procédant au changement de variable,
u = 2VIn2(v —vy)/8vet en posant a = mdv/c, VIn2 , I'équation (Al.1.2) prend la forme :
I(A) = (]06v/4\/1n2){fj;0 exp(—u?) du + fj;o exp(—u?)cos[(k + au)A] du} (Al.1.4)

Sachant que:

cos[(k + au)A] = cos(kA) cos(a A.u) — sin(kA) sin(a. A. u), (AL.1.5)
[ exp(—u?) du = Va (AL.L.6)
et
77 exp(~u®)cos(au) du = vrexp(—a®/4) (A.1.7)

I'équation (Al.1.4) devient :

1(A) = (I,/2){1 + exp[—(aA/2)?]cos(kA)} , (Al.1.8)
ou
Ip = (Joov/2)y/n/In2. (A9)

Sachant que-1 < cos(kA) < +1, nous obtenons le résultat de la visibilitg,\Mdes franges
d’interférence :

VM = [Imax — Iminl/[Imax + Imin] = exp [_(RSVA/ZCOW)Z] (AL.1.10)

Annexe |.2. Calcul de la transmission § de I'interférometre de Michelson éclairé par un
faisceau Gaussien monochromatique.

La transmission de l'interférometre de Michelsorstpe le faisceau incident est Gaussien et
monochromatique est définie par un rapport de poss ; celle du faisceau transmis a celle
du faisceau incident; = P./P..

La puissance du faisceau transmis s’écrit :
P, = 2m [ E..E pdp, (A1)

ou I'expression du champ transriisen fonction de la coordonnée radiale (transversae
donnée par :

E«(p) = VK(1 = K). [Ei(p,z1) + Ei(p, 22)] , (Al.2.2)
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ouK et (1 — K) représentent respectivement les coefficient dexiéh et de transmission en
intensité de la lame séparatrice (beam splitterE;ép,z;) le champ incident au point
d’abscisse jzet dont I'expression est donnée par :

Ei(p,z) = EO'wVZin) .exp [— (wpzi))] .exp [—i (k. z; — ©(z;) + 21;‘();))] . (A.2.3)
ou
Z; = Zy + 2D5; 1=1,2. (AL.24)
En appliquant (A.l.1) a (A.1.2), pour la valeur ge0.5, nous obtenons,
P = g (Eo wo)?[(1/wD)]; + (/W) + (2/wyw)]5] , (Al.2.5)
ou
2 2
I, = fooo exp (—2 (W%) ) pdp, I, = fooo exp (—2 (wiz) ) pdp (A1.2.6)
et
I; = f;o exp(—ap?) cos(b + cp?)pdp, (Aar7)
avec
azwi%+wi%, b=(p;—@) — (P, —P;) et c= E[RLZ—R%]. (AL.2.8)

De la méme maniere, en appliquant (Al.2.1) & (B).2A I'entrée de I'interférometre au point
Z = Z.,,, NOUS obtenons la puissance du faisceau incident,

P, = n(wyEq)?/2. (Al.2.9)

A partir des équations (Al.2.4) et (Al.2.7), noua déduisons I'équation donnant la
transmission §de l'interférometre de Michelson,

T = (/W) + (/W) + (2/wywy)lg (Al.2.10)
En posank = 2p?/w{ et donc dx = 4pdp/wZ, nous obtenons
(1w, = (1/wdl, = 1/4 (A.2.11)
et
2/wywy)l; =
(2/w1w2)[cos(b) fooo cos(cp?)exp(—ap?)pdp — sin(b) fooo sin(cpz)exp(—apz)pdp]

(Al.2.12)
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En posany = p? et donc dy = 2pdp, et en tenant compte de (A.1.2.9), nous pouvomiseéc
(A.1.2.10) sous la forme:

Te = 1/2 + 1/w,w, [cos(b) fooo cos(cy)exp(—ay)dy — sin(b) fooo cos(cy)exp(—ay)dy] .

(Al.2.13)
L'intégration par parties des sommes intervenansdA.l.2.13) nous donne
J cos(cy) exp(—ay)dy = a/a? + c? (A1.2.14)
et
J, sin(cy) exp(—ay)dy = c/a? + c? (Al.2.15)

Ces derniers résultats nous permettent de réélexpression de & ci-dessus sous sa
nouvelle forme:

Tg = 1/2 + (a.cos(b) — c.sin(b)) /w,;w,(a? + ¢2). (Al.2.16)

Notre variable d’étude étant la différence de marehtre les deux faisceaux interférant a la
sortie de l'interféeromeétre de Michelson, nous alatans ce qui suit étudier I'évolution de
toutes les grandeurs intervenant dans (Al.2.16Joantion de cette variable, avec comme
parametre la divergence angulaire du faisceauentisur I'interferométre de Michelson.

Les figures AlL.2. (1, 2, 3 et 4) ci-dessous traenicette étude.

ol T osma
4,5 -
4,0
354 T = - __
----------- 1,0 mrad
o4 T T T =-==--C 2l
a 254
2,0 4
1,5 15mrad
1,0 H
05 4 . 3,0 mrad
T T T 1
0 50 100 150 200
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Figure. Al.2.1: Evolution de la grandeur a en fonction de la difféence de marcheA, le paramétre
d'étude étant la divergence du faisceau incident.
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Figure. Al.2.2: Evolution de la grandeur b en fonction de la difféence de marcheA, le paramétre
d'étude étant la divergence du faisceau incident.
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Figure. Al.2.3: Evolution de la grandeur ¢ en fonction de la difféence de marcheA, le paramétre
d'étude étant la divergence du faisceau incident.
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Figure. Al.2.4: Evolution de la grandeur w, en fonction de la différence de marcha, le paramétre
d'étude étant la divergence du faisceau incident.

Commentaires: Il ressort, a travers les figures.Al. (1, 2e84) ci-dessus, que les valeurs des
guantitésa, b,
notons que la grandebrest nettement plus sensible a cette variation.

c et w, varient en fonction de la différence de margheCependant, nous

En conséquence, I'étude la fonctiéfb) = a.cos(b) — c.sin(b), dans (A.l.13), en fonction
de la difference de march& montre que celle-ci présente un extrémum pouvalaur

b, = —Arctg (c/a) pour lequel elle atteint une valeur maximunp,.x = +Va? + c? et une
valeur minimuny i, = —va? +c? .

Nous en déduisons les expressions suivantes désmxhs de la transmissio T

(Te)max = (1/2){1 + 2/wyw,VaZ + ¢} (Al.2.14)
(T&)min = (1/2){1 — 2/w,w,Va? + cZ} (Al.2.15)

Les équations (Al.2.14) et (Al.2.15) nous permditar’aide de I'équation qui définit la
visibilité Vg des franges d’interférence, d’écrire la nouveXpression de cette visibilité :

VG == 2/W1W2 Vaz + CZ (A|216)
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Annexe 1.3 Calcul de la transmission TGy de I'interférometre de Michelson éclairé par
un faisceau Gaussien non monochromatique.

Le faisceau sous étude, incident sur l'interférgmele Michelson, est caractérisé par deux
distributions Gaussiennes. La premiére concernecBamp électriquefp,z) et la seconde a
trait a la distribution spectrale de son intend{¢ et qui sont données par :

Ei(p) = Eg.—2—. exp [—( P )].exp [—i (k.zm—cb(zm)+ kp® )], (AL.3.1)

"w(zm) w(zm) 2R(zm)
et J(v) = Jo.exp{—4In2[(v — v,) /dv ]*}. (Al.3.2)

Si nous supposons que la transmission de la lapaatéce est de 50%, alors la distribution
du champ transmis a la sortie de l'interférometrdviichelson est donnée par :

Ei(p) = (1/2)[Ei(p, z1) + Ei(p, )] (AL3.3)

L'intensité émise dans lintervalle des fréquendess + dv] est égale &l =]J(v)dv et
lintensité totale est donnée fgr= [ "J(v)dv .

L’expression de la transmission {fpde I'interférometre est déduite de celle obtenaesde
cas d'un faisceau Gaussien monochromatique éteqndiogt le spectre des fréquences défini
par une largeur spectrabe;,.. Ce faisant, nous obtenons I'expression\fG

TGym = 1/2 + [fooo](v)dv fooo(l/wlwz)exp(—apz)cos(b + cpz)pdp]/fooo](v)dv (AL.3.4)

En notant que les quantités a, b et ¢ sont cellesrpus avons définies dans le cas d'un
faisceau Gaussien monochromatique :

a=1/w2+1/w2,b=(p,— @) — (@, — D) etc=(k/2)[1/R, —1/R,],  (AL3.5)
ou
(p2 —@1) =k A= (21/N).A = (21n/cy)v. A (Al1.3.6)
et en intégrant (Al.3.4) sur la dimension radjgleous obtenons :
TGy = 1/2 + [, (1/w;w;)[(acosb — csinb) /(2% + c2)]J(v)dv]/ [°J(v)dv (Al.3.5)
En posant

b =xv—A®, c =yv avec x = 2nA/cy, y = (n/cy)(1/R, —1/R;) ou ¢, représente la
vitesse de la lumiere dans le vide, nous pouva@erire I'expression de T ci-dessus sous
la forme :

[oe)

TGy = & o f ( ! ){ 2 cos(xv— AD) — —
=4 — cos(xv — —
M fo ](v)dvO aZ +y?v?/ ww, WiWw;

sin(xv — ACD)} J(v)dv

(Al.3.6)
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En remplacant](v) par son expression ci-dessus, en tenant comptéa dees faible

dépendance du term¢ aw;w, en fonction de la fréquence et en procédant aargdments
de variablesi = (v—v,)/dv, a =xvy— Adeten posant = 4Iln2, nous obtenons la
nouvelle expression de (Al.2.6) :

TGym = 1/2 + (1/awywylg)[cosa &v. (S; + S,) + sina 6v. (S3 — S,)] , (ALL3.7)
ou
Io = &v [, exp(—pu®)du (A.3.8)
et les $ont pour expression respective :

S, = f:{cos(xuSV)exp(—Buz)du/[l + (y/a)?(u + vy /8v)28v2]}, (AL.3.9)

S, = f;{(y/a) sin(xudv)exp(—Bu?)(u + vo/8v)dvdu/[1 + (y/a)?(u + vo/6v)?6v?]},

(A1.3.10)

S; = f:{(y/a) cos(xudv)exp(—Bu?)(u + vo/8v)dvdu/[1 + (y/a)*(u + vy /8v)?6v*]}
(AL.3.11)

et

Sy = f:{(y/a) sin(xudv)exp(—Bu?)du/[1 + (y/a)(u + v0/8v)28v2]}, (AL.3.12)

ou l'intervalle d’intégration [A, B] doit couvriraute I'étendue du spectre fréquentiel de la
distribution considérée :

[A, B] = [(vy = Vvg)/0v; (v4 +vg)/6V] (AL.3.13)
avec

v; =Vvo — Nb&v/2 et v, = v, + Név/2 (A1.3.24

Dans le cas de notre travail et au regard de laezgence rapide des intégrales mises en jeu,
ci-dessus, nous avons choisi la valeur N=6 de s$eliee que [A, B]=[-3; +3].

Par ailleurs, I'expression du rapperta s’écrit :

Z2 Z1
o2 2 o2 2
y o2\ 1t zz(ﬁ>(u8v+v0) 1+ zl(ﬁ>(u8v+v0)
y _ ( ) , ) , (Al.3.15)
a Co } >

2 T
1+ [22 <1TC—902) (u8v+v0)] 1+[21 <n—92) (u8v+v0)]

avec I'hypothése considérée/v, < 1, (Al.3.15) prend la forme :
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Z2 Z1

2\ 12 2\ 12
y _ 7_[92 1+ Zz<%)1/0 1+ Z]_<%)VO
Z —_ c 1 ) 1 . (A|316)
0 0 5 21 5 2
1+]|22( %% )y 21( %2 )y
2 o 0 1 o 0

Avec ces considérations, et en tenant compte gueatiégrales de la forme

1+

f_+33 sin(xudv) exp(—pu?)du sont identiquement nulles, nous pouvons réédiik3.7) sous
la forme :

TGnm = 1/2 + ((1/awywy 1)) [cosal; — sina 1], (A1.3.17)
ou

I = (8v/1 + (y/2)3vp?) [ cos(xudv)exp(—Bu?)du (A1.3.18)
et

I, = (v 8v(y/a)o/1 + (y/2)3vp?) [ cos(xudv)exp(—Bu)du Al.3.19)

L’étude de TG, dans (Al.3.17), en fonction de la différence darcheA montre que le
terme o est le plus sensible & ce paramétre et de ceddibriction TGu(c) admet un
extréemum pour la valeur vérifiant la relation :

tang(ogy) = — 1, /1 (3J19)
Nous en déduisons :

sin(agy) = + I, /{12 + 15 etcos(ay) = + 1, /{12 + 13 (Al.3.20)

Ces derniers résultats nous permettent d’aboutir@urémums de Tim :

(Tonmmax = 1/2 + (1/awaw,10) [ + 13) /{1 + T3] (A13.21)
et
(Toya)min = 1/2 = (1/awyw,1o) (12 +12) /yIF + 1§ (A1.3.22)

En considérant la définition de la visibilité dearfges donnée par (1.22) et en considérant les
résultats obtenus ci-dessus pdGyy)maxet (TGym)min, NOUS aboutissons a la relation
donnant VG :

VG = (2/aw,wy) /(12 + 2)/12 (A1.3.22)
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Annexe 1.4 Calcul de la transmission T¢y de l'interférométre de Michelson éclairé par
un faisceau Laguerre-Gauss Lg monochromatique

En nous inspirant de la figure. 1.1 ou I'entrée ldgerférometre est en = z,,,, le champ
incident a pour expression :

Eziﬂo = Eo = Lp( = exp[ )2] eXp{ [kzm 2p+ D) (zm) + ZR( )]}

W(zm) w2 (zm) W(Z )

(Al.4.1)

Le champ transmis a la sortie de l'interférométse @mposé de deux faisceaux & B
ayant parcouru, depuis= 0, la distancez; = z,, + 2D1etz, = z, + 2D2 respectivement.
Le champ transmis a pour expression :

EpO = yK(1 - )[F1Ei1po(P’ z1) + rinzpo(P’ Zz)] ) (Al.4.2)

ouVK et V1 — K représentent respectivement les coefficients dexiéh et de transmission
en amplitude de la lame séparatrice;eit r, sont les coefficients de réflexion en amplitude
des miroirs M et M, de l'interférométre de Michelson.

En considérant le cas particulierqu= r, = 1, la nouvelle expression de (Al.4.2) s’écrit :

PO - N K(l [ElpO(pf Zl) + EZpO(pr ZZ)] (A|43)

La puissance contenue dans le faisceau transnaoigraegpression :
Pt = 2r [ "Efo.Epo pdp |(A4)
Le développement du prodi},. E5; nous donne :
Ebo- Efo = K(1 = K) (Edpo(p21) + Ebyo(p,22) ) - (Elpo(p 20) + Eo(p.25)) . (A14.5)

ou

Ely = Bp—o 1, (22 Y kz; — (2p + 1) Al4.6

ip0 0wz \ w2z exp [— ") expi+i|kz; — (2p + 1) (z)+ R( 3 (AL4.6)

En remplacantE! ivo €t Eipo (7=1,2) par leur expression dans (Al.4.5), nouenbns:
Ebo.Eby = K(1 — K)[E} 0. Elbo + ElpoESrg + EbyoEl0 + EbpoEbno] (AL.4.7)

En posantw; = w(z;), ®; = ®(z) etR; = R(z), nous pouvons expliciter les termes de la
somme de I'équation (Al.4.7) :

i1po ElpO = EO(WO/W1)L2 (ZP /W%)eXP( ZP /W1) (AL.4.8)
Eb,0-Evno = E3(w3 /w3)L2(2p? /w)exp(— 2p?/w3), (A1.4.9)
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o = B () (22 1 () (-2 2] s s 7 -

14
(2p + (P, — @1) + kT"Z (Riz - Ril)}] , (A1.4.10)
et
ot = 53 () () () v (-2 # ] {2
(2p + (P, — @1) + kT"Z (Riz - Ril)}] (Al.4.11)

En effectuant la somme des deux derniers ternoess, obtenons :

283 (i) (3) o (3 e (= [i+ 5] cos a2 = 2o+ D)@y = ) +
)] (A1.4.12)

avec les données ci-dessus, pouvons écrire la he@xpression de la puissance du faisceau
transmis :

Pt = 21K (1 — K){E§(w§ /w3 [ L3 (2p? /wh)exp(— 2p%/wi)pdp + -

o+ BE(WE /WD) [ 13,202 /wh)exp(— 202 /wpdp + ...

2\ X 2 2 2 2
w§ 2p 2p pe P
..+ 2E3 <W1W2> f L, <_wf ) L, <_w§ ) exp (— l_Wf + —W%D cos lk(z2 — 7))
0

20+ (@, — bp) + 2 (2 1]01
~ @0+ 1)(@z = ®) + (-~ )| pde)

(Al.4.13)

Sachant que les polyndmes de Laguerre constituenbase orthonormée, alors ils vérifient
la condition :

Jy Ly (). Ly ()exp(—x)dx = 8y, (Al.4.14)

En posant de facon généralex:= 2p?/w?, soit pdp = (Ww?/4)dx, I'expression d@*
devient :

_ _ 207\ (202 I ) —
Pt = 2nK(1 — K)E2w3 [ +— (W%) L, (W% ) exp ( [w% + W%D cos [k(zz Z1)
(2p + D(@; — D) + = (R—Z - R—l)] pdp] . (Al.4.15)
En tenant compte de la puissance transportée fasteau incident :

P! = nE2w2/2 , (Al.4.16)
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nous définissons la transmission de linterférométe Michelson éclairé par un faisceau
Laguerre- Gauss TEM par :TG,, = P*/P!

En utilisant les expressions Heet de P! ci-dessus, nous obtenons finalement :

TGpo = K(1 - K) [2 + wlef L ( ) (Zp )exp( [W1 D cos [k(z2 —7q) —
(2p + D(@; — D) + -2 (R—Z - R—l)] pdp) (A1.4.17)

Dans le cas ou K=0.5, I'équation ci-dessus prerfdrsae finale:

TGpo = l Wlef L ( ) (2p )exp( [W1 )cos [k(z2 —7)— 2p+ 1)(D, —

®,) + kT (R—Z - R—)] pdp | (Al.8)L

ou la différence des chemins optiques- z; , entre les deux faisceaux interférant, est donnée
par ZZ - Zl = Z(DZ - Dl)

Remarque: I'étude de la transmissidit,, en fonction de la différence de marche
nécessite la connaissance des parameétres lesapiaibles a cette variable et donc les plus
influents sur son évolution. Comme nous l'avons dépntré ci-dessus, la largews, du
faisceau Gaussien associé au deuxieme faisceaiératd, varie lentement en fonction e

la largeurw;du premier demeurant fixe. Il nous reste a étudli@rolution des autres
parametres, a savoir le déphas&yd di a la propagation, le déphasae; = (2p +

1) (®, — d,) résultant de la différence des déphasages de @ssociés aux deux faisceaux

interférant et enfin le factebr= —(Ri —R—) qui module la différence entre les déphasages
1 2
dus a la courbure des deux faisceaux interférbattla noter que seul le termdé dépend

de l'ordre p du faiscealiGpyincident sur l'interférometre. Nous présentonslesrfigures.

1.4.1, 1.4.2 et 1.4.3, ci-dessous, I'évolution as parametres en fonction de la différence de
marcheA.

3,5x10" 1
3,0x10"
2,5x10" -
2,0x10"
2ka
1,5x10" 4

1,0x10" 4

5,0x10° -

0,0

v ) v ) v ) v 1
0 1000 2000 3000 4000
A(mm)

Figure. 1.4.1: Evolution du déphasage di & la propagation en faion de la différence de marchei.
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5,5+ 3
eemPE
5,0 -
454 -
19 =] -/
p P
404 -
. o0 p=2
354 /s TR
A®_ 30+ e -
J / .
2,5+ .
1 /- == p=1
2,0 ;- e =—
b . . - - -
1,5 / . . _ -
w049 2.7 .7
1. p=0
0,5-. :/,/
0,0 . T . T ' T r ,
0 1000 2000 3000 4000

A(mm)

Figure. 1.4.2 Evolution de la différence des déphasages de Gowgntre les deux faisceaux interférant en
fonction de la différence de marchei.

1,0+
084
0,6
0,44
0,24

0,0

-0,2

v Ll v Ll v Ll v 1
0 1000 2000 3000 4000
A(mm)

Figure. 1.4.3 Evolution du facteur de courbure en fonction ded différence de marchea.

Commentaires: Il ressort clairement a travers les figures cisdiesque le terme de déphasage
da a la propagation est de loin le plus sensilke difféerence de march&. Ce résultat sera
exploité dans la détermination des extremums @enletion TG,,, en fonction de la différence

de marche.
En posant :

P =2kA — (2p + 1) (P, — D,) (Al.4.19)
L'équation (Al.4.18) devient:

TGpo = % + 2 fooo L, (@) L, (%) exp (— [5\/—; + i—;]) cos[y — bp?]pdp, (Al.4.20)

W1Wy wi
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Ou encore:
TGpo = 1/2 + (2/wywy)[cos(P). Iy, + sin(y).15,] (Al.4.21)

ou Iy, etly, sont des intégrales dépendant de l'ordre p dwcdais considéré et dont les
expressions sont données par :

8 2p2 2p2
Ly, = fo L, (WL%) L, (WL%) exp(—ap?).cos(bp?)pdp , (AL4.22)
et
8 2p2 2p2 .
Ipp = fo L, (wi%) L, (WL%) exp(—ap?).sin(bp?)pdp (Al.4.23)

La difféerenciation de (Al.4.21) par rapporh&onduit a:

d(TGpo) _

TN (4k/wywy)[— sin(P)I;, + cos(tp)lzp] (Al.4.24)

L'équation (Al.4.24) s'annule pour:

tan(qu) = Izp/llp y (A|425)
Ou encore:
cos(Po) = £ I,/ (12, +13,) (ALL4)26
et
sin(Yp) = % I,/ [(13, +13,) (AL.4.27)

Ces deux derniéres équations nous permettent diatmux extrémums donnés par les
équations (1.33) et (1.34) du chapitre I.

Pour terminer, nous présentons, a titre d’illugtratsur la figure. 1.4.4, ci dessous, la courbe
donnant la transmissidiG,,, donnée par I'équation (I. 4.20), p@=x0, en fonction de. Les
courbes donnant la transmissionp§,Gn fonction de\, pourp>0 ont déja été présentées au
paragraphe 1.6.2 du chapitre |.
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o

L) v L) v L) v L) v L) v 1
1000 3000 4000 5000 6000
A(mm)

Figure. 1.4.4: Evolution de la transmission du modeL.Gyg, en fonction de la différence de la différence
de marcheA.

Commentaires: Il est a noter le caractére fortement oscillatdieda fonction transmission et
sa décroissance en fonction de la différence dehear

En pratique, c'est a partir des valeurs des exmé&nde la fonction transmission pour
lesquelles la visibilité diminue de moitié que naléterminons la longueur de cohérence du
faisceau incident sur l'interféromeétre. La figurd.5, déduite de la figure précédente dans
l'intervalle deA couvrant le domaine: 3500mm-3800mm, met clairenentévidence le
caractere oscillatoire de la fonction transmisgbmontre les valeurs des extrémums de cette
fonction qui nous permettent d'en déduire la longuwe cohérence du faisceau laser sous
étude.

1,0+

0,84 (TGOO)Max

0,6
TG, 1

0,4

\
0,2
(TGOO)Min
0,0 T T T T T 1
3500 3600 3700 3800

A(mm)

Figure. 1.4.5: Evolution de la transmission du modeL.Gyg, en fonction de la différence de la différence
de marche A. (TGgg)max €t (TGoo)min rEPrésentent les valeurs des extrémums de la transssion
permettant de déterminer la longueur de cohérenceudfaisceau incident.
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ANNEXE II.1 Coefficient de réflexion (réflectivité) R, du miroir de Michelson éclairé
par un faisceau Laguerre-Gauss L& monochromatique

En nous inspirant de la figure. 11.4 ou nous suppssque I'entrée de l'interférometre est
localisée au point = z,,,, I'expression du champ incident s’écrit :

Epo = Bo =Ly () e [_ (wé’m))z] exp {~i[kzm — (2p + DO(zn) + 7]}

(All.1.1)

Le champ réfléchi au niveau du beam splitter sepus® de deux faisceaux de Laguerre-
Gauss E;etE, ayant parcouru les distancgs= z,+2D,etz, = z,+2D,
respectivement depuis 'origine= 0.

L’expression donnant le champ réfléchi est donrage p
Epo = K. Ebo(p,z1) — (1 — K)EbLo(p,22) = K.E; — (1 — K)E, (All.1.2)
La puissance contenue dans le faisceau réflécbuagxpression :
PT = 2n fooo(Ezrao)- (E;roo)* pdp I(A.3)
Le développement du prodiEs,). (E5,) " s'écrit :

(ESo)- (E5o)” = {KE; — (1 — K)E;HKE} — (1 — K)E3} = K2E, Ej + (1 — K)?E,E; —

K(1 -K) [ElE; + E;Ez] , (AN4.
ou:
2 2 2 2 2 2
x _p2| Wo 2 2p __2p _ o2 Wo 12 (2P _2p
E,Ej = EZ |- (zn] 12 (= (Zl)) exp |- = (zo] =E§.35.12 (—w%) exp | =l (All.1.5)
2 2 2 2 2 2
x _ 2 Wy 2 2p _ 2p 2 Wy 12 (2 _2p
E,Ej = E3 |- (ZZ)] 12 (= (ZZ)) exp [~ =2 (ZZ)] =E§.32.12 (—W%)exp[ =l (All.1.6)

EiE2 = Eg W(z:)vvgv(zz) Ly (w?()zzl)) Ly (wi‘;z)) €xp {_pz [wzizl) + wzizz)]} . eXp {i [k(Zz —21) —

(2p + (P, — @1) + kT"Z(RiZ - Ril)]} , (AIl.1.7)

Oou encore :

E,E: = Eg.wvlvv‘z’vz L, (Zw—pg) L, (2—2) .exp {—pz [wi% + Wi%]} .exp {i [k(z2 —7,) -

2p+ D(P, — ?,) + kT"Z(— - R—l)]} (All.1.8)

et
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E;E, = E(z).w‘:’iz L, (zw_p;) L, (zw—pg).exp {—pz [W% + W%]}.exp {—i [k(zz —7) —
2p+ D(D, — P,) + kT"Z(RiZ - Ril)]} (All.1.9)

La somme de (All.1.8) et de (All.1.9) nous donne :

E.E} + E{E, = 2.E2. i L, (z—pzz).Lp (Zp ) exp{ P [Wl ]} cos [k(zz —7) —

2p + D(D, — ) + T(Riz - Ril)] (All.1.10)

Sachant que la puissance du faisceau incident est :

P! = . E2w2/2 , (A.11)

r

Le coefficient de réflexion du miroir de Michels@tant défini par le rappoR, = %, en

posant, —z; = 2(D, — D;), nos obtenons alors :

R, =

1715 (25) - 2o+ 15 ()25 -

Wi

8K (1- K)f L (201) L, (ZP ) exp{ p [W1 ]}cos [Zk(Dz D)) —(2p+ (P, —

W1W3

;) + - (R—Z - R—l)] pdp (All.1)12

En opérant le changement de variable :

x = 2p?/w?, ce qui nous donne pdp = w?/4dx , I'équation (All.1.12) peut étre réécrite
sous la forme :

R, = K2 [ L2 (x)exp[—x]dx + (1 — K)? [" L2 (x)exp[—x]dx —

KA o | (zpl) L, (z_pg)_exp{_pz [wi%+wi%]}cos |2k(D; — Dy) — (2p + (@, -

wWiwz

1

;) + & (R—Z——)] pdp (AI.1)13
En tenant compte de la propriété d’orthogonalit® pEynémes de Laguerre :
fooo L, (). Ly (). exp(—x)dx = §,,, 6, étantle symbole de Kronecker , il vient alors :

fow L3 (x)exp[—x]dx =1 (All14)

En vertu de I'équation (All.1.14), 'équation (All13) prend la forme :
R, =K?+ (1-K)? -0 (7 (26 1) L, (% )exp{ P [W1 ]}cos |2k(D, —

wWiwz

D) — (2p + 1)(®; — ®y) + T(Riz - R—l)] pdp (All.1.15)
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Annexe. 1.2 Etude de la divergence, en simple passage et en iigalointain, d'un
faisceau Laguerre-Gauss d'ordrp (LG ) réfléchi par un miroir de
Michelson

Nous allons dans ce qui suit étudier un faisceagueae-Gauss réfléchi par le miroir de
Michelson en simple passage, c'est a dire en habs#de cavité, et en champ lointain.

L’expression du champ réfléchi par le MM est laepsition des deux faisceaux émergeant
de ce dernier, aprés avoir parcouru des distanffésetites (2D et 2D).

Cette expression s’écrit :
Epo(p,2D1) = KEp,(r, 2D;) — (1 — K)Ep,o(r, 2D5), (A.1.2.1)

avec

2

1 _ E0W0 sz _ p 1 _ i
Epo(p2) =307 Ly (WZ(z)) eXp( wz(z)) eXp{ i[2kz = 2p + D (2)] + 2R(z>}

(A1.2.2)

En remplacant (A.Il.2.2) dans (A.ll.2.1) et en pusa=z+2D,, z=z+2D,; l'entrée de
I'interférométre est prise a z=0, nous obtenons :

E 2p? 2 . kp?
Epo(p,z) =K 3::0 L, (WL%) exp (— i—%) exp {—1[2kD1 — 2p+ Dd,] + 2_1‘;1} _

E 2p2 2 . kp?
(1-K=e L, (Lz) exp (—V"v—%) exp {—1[2kD2 —(2p + Dd,] + %} (A.11.2.3)

w2
L'intensité du faisceau réfléchi par le MM dsihnée par :
Lr(p,2) = Eo(p,2) .Enp(, pz) (A.1.2.4)

Tout calcul fait, nous obtenons :

2

loe(p,2) = K250 12 (22 exp (—222) 4+ (1 - 102 23012 (22) exp (- 25) -

2K(1 = K) iglzvvi L, (z—pz) L, (zw_pg) exp [— (wi% + Wi%) pz] cos(b, — cp?),  (A.I.2.5)

2
w13

avec

mf1 1
b, = (2p + 1)(®, — ®;) — 2k(D, — D) etc = X(R_z - R—l) (A.11.2.6)

Le calcul, en champ lointain, de la largeug, wu faisceau réfléchi est obtenue a partir du
moment d’ordre 2 de la distribution de l'intensjigp, z):

wgr =2 fooo L, (p, z)p3dp/f0oo L,y (p,z)pdp (A.11.2.7)

113



En remplagant I'expression dg,(p,z), obtenue a partir de (A.Il.4.5) dans (A.Il.4.7),
vient :

(£)211+(1—K)212 21((1—1()13

w2 W1 W3

pr (w£1)214+(1‘;;<)215 T (A11.2.8)

avec
L=f"13 (Zwif) exp (—Zw—‘f) 03dp | (A11.2.9)
=712 (%) exp (— %) p3dp, (A11.2.)0

s =557 () () ee [= (G 5 °] cosllp —en?) oo - an213

I, = fooo L3 (%) exp (— Zw—pg) pdp, (A.1.2.12)
I = fooo L3 (%) exp (—Zw—pg) pdp, (A.1.2.)3

I = fooo L, (2%) L, (%) exp [— (iz + Wi%) pz] cos(b, —cp?)pdp, (A.ll.2.19

Wi

Dans notre étude, Les calculs numériques des ale&gh a k ont été faits a I'aide d'un
programme FORTRAN 77, en double précision, basdassmbroutineDQ2DAG de IMSL
Le compilateur utilisé est de la compagnie ABSOFT.

En faisant varier le déphasage microscopique, #&ssocane variation microscopique de la
différence de marcha& entre les deux faisceaux réfléchis par la MM &rfiérant a la sortie
de ce dernier, nous en déduisons I'évolution darigeur effectivew,,., du faisceau refléchi,
en fonction de ce parametre et par voie de conségueelle de la divergence du faisceau en
champ lointain (nous avons considéré pour cela diseance z=30m du MM) définie
par :0,. = wy./z ;preprésentant 'ordre du faisceau refléchi.

ANNEXE. 11.3 Calcul du facteur de propagation M?

Le calcul du facteur de propagation du faisceanstras par un diaphragme est basé sur la
décomposition du champ diffracté dans la base déo8€&tions Laguerre —Gauss qui sont
utilisées comme une base orthonormée de fonctionprgs dans le calcul du champ
résonnant dans des cavités diaphragmeées.
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L’origine de la coordonnée axiale est définie mapdsition du MM. Les fonctions Laguerre-
Gauss constituant la base orthonormée ont pouession :

Gy(p,2) = |2 — L, () exp(—x/2)exp {+i[ k* _ (2 +De@]}, (A3

p\P2) = m w(z) P p p 2R¢(2) p ’ T
2

ou la variable réduite X a pour expressicn= 20 et k =2u/\.

w(z)?2
La fonction d’ordre inférieurpg=0) correspond au faisceau Gaussien.

Une propriété intéressante des fonctions Lagueaes§ est qu’elles son orthogonales et
vérifient donc la relation :

fozn Jy Gy (. D). G (p, D)pdp. d = 8y /2m, (A.11.3.2)
oud,mest le symbole de Kronecker.

Les amplitudes des champs complexes incident dtacié sont exprimées sous de
combinaisons linéaires des fonctions de la bassidéree :

Ein(p,2) = Zp Ap Gy (p,2), (A3I3)
Eq(p,2) = Xp Dy Gyp(p,2), (A314)

Le but de notre calcul est de déterminer les cdefits A et D, indépendants des

coordonnées et z, qui sont reliés entre eux par la conditiox &émites imposées par

I'ouverture circulaire constituant le diaphragmwi&ien z=D ; cette condition aux limites se
traduit par :

Ed(P: D) =T Ein(P’ D)! (p‘?’s)

ou t est le coefficient de transmission du diaphragies coefficients A peuvent étre
calculés a partir de I'inversion de I'équationl{&.3) selon les étapes suivantes :

Au point z=D, I'équation (A.Il.2.3) nous donne :
Einc(p, D) = Zp Ap Gp (p,D) (A.11.3.6)

L’équation (A.ll.2.6) est multipliée pat;,(p, D) puis intégrée sur la surface circulaire de
rayon p de I'ouverture du diaphragme ; nous obtenonddmant :

Am =21 [ ° Ein (p,D)Gr(p, D)pdp (A.1.3.7)

De la méme maniére, nous calculons les coefficidatdéveloppement du champ diffracté et
nous obtenons:

Dm = XpApCom . (A.11.3.8)
ou
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Com = 27 exp(=X)Lyy (X)L (X) dX , (A.11.3.9)

0
ou

Y. = ro/w(D) est le parametre de troncature du diaphragme ¢l&asents matriciel€,,
caractérisent donc les propriétés diffractivesiidgphragme.

Finalement le facteur de propagation du faisddgidu faisceau émergeant du diaphragme
s’exprime comme sujiL6] :

1/2

Myt = [{Zp(Zp + 1)|Dp|2}2 — 4{Zp2qp(D;;Dq)r8p,q+1}2] . (A1.3.10)

ou l'indice r réfere a la partie réelle de la quigntonsidérée et (*) dénote le complexe
conjugue.

Notons que I'équation (A.Il.3.10) s’applique damsdas d'une superposition cohérente de
modes Laguerre-Gauss (kdp Une superposition incohérente de modes,oLGe produit
quand une cavité laser stable oscille simultanérasenplusieurs modes Lgsde fréquences
différentes. Dans ce cas le facteur de propagdiiciaisceau se réduit a :

2
M2y = Xp(2p + 1)|Dy| (83.11)
Nous devons noter aussi que les coefficiegtsdht normalisés de telle sorte que:

>,|Dp = 1. (A11.3.12)

116



