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Introduction générale

Depuis sa création, le LASER a occupé une place de taille dans un vaste
domaine technologique allant de la recherche fondamentale a la recherche appliquée.
Un des enjeux importants est le contréle de son émission, sa forme gaussienne, sa
propagation et sa détection. Cette caractérisation a connu déja un parcourt
scientifique qui mérite d’étre rappele.

La réalisation du laser a vu le jour en 1960, mais cela a été le fruit d'un travail
qu’a commencé en 1887 avec la premiére cavité de Fabry pérot et jusqu'a son
apparition. On rappelle que le second point de départ était la découverte de I'émission
stimulée par Einstein en 1917. C'est ce processus qui est a la base du fonctionnement
du laser.

En effet, pour faire fonctionner un laser, on doit produire et entretenir un phénomeéne
d'émission stimulée et d'amplification lumineuse. Pour cela, il fallait d'abord trouver
le moyen de maintenir une majorité d'atomes a I'état excité grace a un mecanisme de
" pompage " électrique, chimique ou optique. La technique du « pompage optique »,
élaborée pour la premiére fois en 1950, valut a Alfred Kastler le prix Nobel de
physique en 1966.

En effet, a partir de la date 1950, les trois éléments essentiels pour le fonctionnement
d'un laser (la cavité, I'émission stimulée et le systéme de pompage) sont tous réalisés.
Cela a conduit a la réalisation du premier maser en 1953 (acronyme de Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Ce maser utilisait de I'ammoniac
et produisait un rayonnement monochromatique a une longueur d'onde de 1,25 cm.
Au cours des années qui suivirent, de nombreux autres masers furent fabriqués. Tous
fonctionnaient dans le domaine des micro-ondes, le pas vers le domaine de la lumiére
visible et de ses courtes longueurs d'onde semblant infranchissable. Les
experimentateurs de I'époque entrevoyaient déja les possibilités d'un maser optique,
mais concevaient difficilement comment le construire.

Le premier laser optique a été congu par Theodore Maiman en 1960. Maiman réussit a
produire le premier faisceau laser optique en déposant une couche d'aluminium
réfléchissant a chaque extrémité de la tige d'un barreau de rubis; la lumiere

monochromatique ainsi piégée dans le milieu actif est amplifiée a chaque réflexion



avant de sortir par un minuscule orifice. On obtient ainsi un faisceau d'énergie
monochrome cohérent, concentreé et rectiligne.

La connaissance des caractéristiques du faisceau laser a savoir sa longueur
d’onde, sa phase ainsi que les aberrations introduites au cours de sa propagation, est
nécessaire afin de pouvoir réussir les diverses applications. Dans ce sens plusieurs
travaux de recherche ont été consacrés a I'évaluation de la phase des faisceaux lasers
et aux facteurs qui I'affectent tout en développant des montages pour les mesurer.
D’autre part, les concepteurs et les utilisateurs des lasers ont en général souhaité
disposer d’un faisceau laser le plus apte a générer de petites taches focales et donc de
fortes intensités pour des applications en microscopie et usinage, etc....

La voie utilisée pour obtenir ces faisceaux est I'utilisation de I'optique diffractive sous
la forme d'éléments optiques diffractifs de phase et d'amplitude, binaire ou continue.

Ce travail de thése est composé de trois volets ayant un aspect « études », un
aspect « simulations » et un aspect « pratique ». Ces parties ont été réalisées sur les
faisceaux lasers, et spécialement sur la phase. D’ailleurs, on propose dans ce travail
une nouvelle technique pour le calcul de la phase qui se manifeste sous forme d'une
aberration sphérique dans un faisceau laser. Grace a une simulation innovante, on a
montré qu'un élément optique diffractif de phase est capable de modifier le profile
spatiale de I'intensité d'un faisceau laser, en méme temps il a été montré aussi que ces
éléments de phase sont en mesure d'améliorer la résolution spatiale 3-D des faisceaux
lasers.

Ainsi, le manuscrit est composé de quatre chapitres décrivant cette thése. Il s’agit
donc d’un premier chapitre consacré a la théorie des faisceaux lasers et aux
phénomenes liés aux interférences et interférogrammes. Ce chapitre est divisé en deux
sous-parties théoriques; La premiére décrit I'essentiel de la théorie des faisceaux
lasers, la notion des moments d'intensité et tout ce qui est relatif au facteur de qualité
Mz, La seconde partie a été consacrée a des notions genérales sur les interférences et
les interférogrammes.

Le deuxieme chapitre a été réservé a un nouveau développement mathématique qu'on
a proposé pour le calcul de la phase de I'aberration sphérique pour le cas des faisceaux
lasers gaussiens. Cela a permis de calculer de maniere bien fondée le facteur de
qualité M2 pour le cas des faisceaux lasers affectés par des aberrations.

Le troisieme chapitre relate I’utilisation des éléments optiques de phase pour

transformer des faisceaux lasers d'ordre supérieurs (faisceau Laguerre-Gauss) qui se



manifestent sous forme d'anneaux concentriques en une tache unifie de distribution
transversale gaussienne. Cela a conduit nécessairement & des résultats intéressants
concernant I'amélioration de la résolution tridimensionnelle des faisceaux lasers.
Le dernier chapitre a été consacré conjointement a l'utilisation et l'application des
faisceaux lasers, car il s'agit d'utiliser le laser dans l'interférometre de Sagnac, et
d’appliquer ce dernier pour la caractérisation et I’évaluation de la distribution de la
cohérence spatiale du faisceau laser utilise.

Enfin, notons que la thése s'achevera par une conclusion générale et que la

bibliographie a été répartie selon son utilisation a la fin de chaque chapitre.



Chapitre | Théorie des faisceaux lasers et interférogrammes

1.1 Introduction
Le mot LASER est lI'acronyme de I’anglais; Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, ». Un laser est donc un amplificateur de lumiere faisant appel a

I’émission_stimulée (ou induite). La lumiére qu'il émet posséde plusieurs propriétés

exceptionnelles. D'une part, il permet de concentrer une énergie importante dans des
faisceaux étroits, la directivité de son émission est remarquable et d'autre part il présente
une monochromatie trés grande [1-5].

Vu les caractéristiques importantes du faisceau laser, ce dernier a fait l'objet
d'innombrables sujets de recherche sur; I'étude de sa propagation dans différents milieux,
sa transformation par les systemes optiques et I'évaluation de sa qualité. Tous ca dans le
but de réussir son utilisation comme outil efficace dans les applications modernes, comme
la télécommunication, I'industrie automobile, la médecine, I'environnement [2-4], etc.

Dans ce premier chapitre, on donnera une étude théorique présentée en deux parties
pour la compréhension des travaux qui seront présentés dans les chapitres qui suivent. La
premiére sera consacrée aux faisceaux lasers, on commencera par ses constituants, puis on
passera aux différents types de faisceaux lasers qu'on peut avoir, avec mode fondamental et
mode d'ordre supérieur. En suite on passera aux techniques utilisées pour la caractérisation
du faisceau laser, d'ou on présentera la notion de facteur qualité M2, et la notion des
moments du second ordre. La seconde partie est dédie a la théorie des interférences et des
interférogrammes, on verra des notions sur la polarisation de la lumiére, les montages

d'interférométrie et les systemes utilisés pour le décalage de phase.

Partie A: Théorie des faisceaux lasers

1.2. Constitution du laser

Les lasers sont constitués d'un milieu amplificateur qui contient des atomes ou des
molécules dans un état excité, prét a se désexciter au passage d'une onde lumineuse de
fréquence appropriée, par émission stimulée. Le milieu est généralement placé dans une
cavité résonnante optique qui permet d'augmenter considérablement cet effet amplificateur
en faisant passer I'onde d'un grand nombre de fois dans le milieu. La cavité optique permet
aussi d'augmenter la sélectivité spectrale du dispositif [1-5].

Dans ce chapitre, on n'abordera pas le milieu amplificateur et le systéeme de
pompage, on focalisera tout juste notre étude sur les faisceaux lasers sortant de la cavite.
Alors, on a jugé gqu'un petit rappel sur les cavités lasers résonantes est important pour la

compréhension de la notion des modes lasers d'ordres fondamentaux et d'ordres supérieurs.

4



Chapitre | Théorie des faisceaux lasers et interférogrammes

1.3. Les cavités lasers

La cavité laser a un réle trés important, elle permet I'amplification de I'onde optique
gréace a un systeme réfléchissant (la plupart du temps des miroirs). C'est aussi la cavité qui
permet, via ses pertes (un des miroirs utilisé n'est que partiellement réfléchissant),
d'extraire le faisceau laser utile. Enfin la géométrie de la cavité détermine en grande partie
les caractéristiques spatiales et spectrales du rayonnement laser émis. Elle est constituée de
deux miroirs M; et My; I'un est totalement réflechissant de rayon de courbure R; et l'autre
semi réfléchissant de rayon de courbure R, pour laisser sortir le faisceau laser ([1-5], (voir

figure. 1.1).

y i

M, : m,

4

R,

Z, 0 z

Figure 1.1 Schéma d'une cavité laser.

Ils existent plusieurs configurations de la cavité, on cite par exemple; Cavité Fabry Pérot,
Caviteé sphérique, etc. (voir figure.2).

Par conséquent, on distingue deux types de résonateurs : les résonateurs stables,
dans lesquels le rayonnement reste confiné dans la cavité, et les résonateurs instables dans

lesquels le faisceau sort de la cavité aprés un nombre fini de réflexions.
a)

Figure 1.2. Type de cavité laser;

(a) Cavité en miroirs paralléles; (b) Cavité en miroirs sphériques; (c) Cavité instable;
(d) Cavité en anneau



Chapitre | Théorie des faisceaux lasers et interférogrammes

Une onde stationnaire résonante ne peut s’installer dans la cavité qu’a la condition suivante
[1-6]:

Avec: L est la longueur de la cavité.
I.4. Les faisceaux lasers

Dans cette section, nous présentons les équations et les solutions particuliéres de
base dans le traitement des problemes de diffraction. Nous présentons d'abord I'équation
d'onde paraxiale et ses solutions les plus connues. Ensuite, les intégrales de diffraction sont
introduites afin de présenter les principales méthodes numériques de propagation de
faisceaux. Nous présentons alors différentes motivations qui supportent I'introduction des
moments d'intensité pour décrire les solutions des problémes de diffraction.

1.4.1 L'équation d'onde paraxiale et ses solutions

La propagation des faisceaux lasers est régie par les lois de la diffraction qui
découlent, ultimement, des équations de Maxwell [6]. Un traitement vectoriel n'est
cependant pas toujours nécessaire. Une approche scalaire et paraxiale permet souvent de
décrire les faisceaux lasers de facon convenable. L'amplitude complexe E(r,z) d'un faisceau
est alors une solution de I'équation d'onde paraxiale qui prend la forme suivante [6]:

V%E(r,z)—Zik%:O (1.1)
A

Avec: r =(x,y).

k: est le nombre d'onde.
Les solutions obtenues par la méthode de séparation de variables en coordonnées
cartésiennes représentent les faisceaux Hermite-Gauss [1-5]. Dans toute position z le long

de I'axe de propagation, ces faisceaux sont décrits par:

E<y)[vgv()JH[vvf§JH[va§v)ij_(vJp{kwﬂ 12
xexplik(m+n+1)4(z)]

Avec H _ est le polyndme d'Hermite d'ordre m, il est défini comme:

Hy,=1 H,=x H,=4x*-2 H,=8x>-12x (1.3)

Et la relation de récurrence:
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H,.,(x)=2xH,(x)-2nH, ,(x) (1.4)
Tel que:
Wy est la taille minimale du faisceau. W est La largeur du faisceau a la distance de
propagation z.
Les ordres latéraux m et n donnent le nombre de lignes nodales perpendiculaires aux axes x
ety.
¢. La phase.
Rc: Le rayon de courbure du front d'onde.

On peut développer les polynémes d'Hermite selon la série suivante:
n/2 (2X)n723

Hn(x)=n!>"(-1)°

~ (n—2s)s!

L 4 10+ 4
08 n=2

06 - - 051 i

04} 4

00 —
02 - 4

00} B 05k 4

E[a.u]
Ea.u)

-02 -
-10 - 4
204 F 4

-06 - - -15 - 4

-08 |- 4
-20 - 4
210 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

coordonnée transversale x coordonnée transversale

n=3

E(a.u)

L L L L L
6 -4 2 0 2 4 6

Coordonnée transversale x

Figure 1.3: représentation des distributions du champ électrique des quatre premiers ordres
(TEMlo, TEMyg, TEM3g, TEM40) d'Hermite-Gauss

Les structures spatiales de quelques modes sont représentées dans la figure 1.4
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Figure 1.4: Section transversale des modes laser Hermite-Gauss.

Les solutions de I'équation d'onde paraxiale obtenues par la méthode de séparation des
variables en coordonnées cylindriques prennent plutdt la forme suivante [1-5] :

E,,(0.60)= (*/_p] i (WZ Jexp{—vﬁ—i}exp(ﬂle) (1.5)

W

Avec:

| A Loz AT
Eo est une constante complexe, L, est un polyndme de Laguerre généraliseé d'ordres (p, 1)
et Wy est la taille minimale du faisceau. Ces solutions représentent les faisceaux Laguerre-
Gauss. L'indice p est I'ordre radial et I'indice | est I'ordre azimutal. Les ordres +\I\ peuvent

étre superposés pour donner des faisceaux Laguerre-Gauss présentant \I\ lignes nodales

radiales. La solution (1.5) s'exprime alors comme suit:

E,(p.0)= M” j L ( Jexp{—%}cos(le) (16)

0
Avec L% (ZpZ/W 2)représente le polyndme de Laguerre d'ordre p, il est défini comme suit:

W2

- Larelation de récurrence est:
(n+1)L,.. ()= (2n+1-x)L, (x)-nL, ,(x)

- Le développement en série est:
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Figure 1.5: Représentation de la distribution du champ électrique des quatre premiers
ordres (TEMyo, TEMyo, TEM3o et TEMy0) de Laguerre-Gauss

Les faisceaux Laguerre-Gauss sont illustrés, sous cette derniere forme dans la figure 1.6.

01

(D (D)

21

Figure 1.6: Section transversale des modes laser Hermite-Gauss.
Tout faisceau laser peut étre exprimé comme une superposition en amplitude de faisceaux
Hermite-Gauss ou de faisceaux Laguerre-Gauss, chacune de ces familles de solutions
forme une base compléte [1]. Ceci implique également I'existence de relations entre ces

deux bases [7-8]. De plus, les faisceaux Hermite-Gauss et Laguerre-Gauss ont la propriété
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unique de posséder une distribution transversale d'intensité invariante, a un facteur
d'échelle pres, avec la distance parcourue le long de I'axe z [7-8].

A partir des solutions présentées ci-dessus (Laguerre-Gauss et Hermite-Gauss), on
peut écrire I'expression du champ électrique d'ordre fondamental d'un faisceau laser sortant
de la cavité, pour le cas de (m=0, n=0) et aussi (I=0, p=0), Ce mode fondamental TEMq
est la base de I'étude des faisceaux lasers, on l'appelle faisceau gaussien, le champ
électrique d'un tel faisceau selon la coordonné radiale transversale p s'écrit comme suit [1-
6]:

2

E(p.2)= Eo%exp{—wi—(z)}exp{i(kz ~4(2)+ 2;’0’(22)]} (17)

W est La largeur du faisceau gaussien, tel que:

AVec:

W(z) =W, 1+(ij2 (1.8)

Zg

¢ est La phase de Gouy, son expression est donnée par:

¢(z)=arctg[ij (19)

ZR
On introduit aussi une grandeur clé qui est la largeur de RayleighZ,, elle décrit la

profondeur de focalisation du faisceau laser:

_ AWy
A

Ici Wy est la largeur minimale du faisceau laser gaussien, on I'appelle aussi waist.

Z, (1.10)

L'élargissement du faisceau est donné par I'angle de divergence en fonction de la largeur
minimale W, et longueur d'onde A comme suit:

A
W,

0= (1.11)

Rc est le rayon de courbure, il est donné par:

R.(z)= z{l{%ﬂ (1.12)

10
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A
Longueur de Rayleigh

X
g onde plane

z=0

wiaict

Figure 1.7: Caractéristiques d'un faisceau gaussien.

A partir de I'expression du champ électrique, on détermine la distribution d'intensité, elle

est donnée par:
_ Wo 2 _ p°
I(p,z)—lo[w(z)j exp{ zwz(z)} (1.13)

Le profile de I'intensité est représenté dans la figure:
TA
0.a

0.6

Intensité

o
I

—
—
(0]
[
o=

»
»

2w g Xouy

Figure 1.8: Profile d'intensité gaussienne

Alors on peut déterminer I'expression de I'intensité sur I'axe, elle est donnée par:

1(0,2)= I"[v\\;\?z)f __ 1 (1.14)

Donc la puissance equivalente a cette intensité est donnée par:

2

P=27rTI(p,Z)pdp=ﬂV;/0 Iy (1.15)

On remarque que la puissance est indépendante de z.

11
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Alors, les caractéristiques des faisceaux Laguerre-Gauss et Hermite Gauss sont fonction
des caractéristiques du faisceau gaussien, cela est résume dans le tableau [10-15]:

Caractéristiques du Faisceau Faisceau Faisceau
faisceau Gaussien Laguerre-Gauss LG:) Hermite -Gaussien HG
La largeur W W W =W, 2p+1+1 | W, =W ~2m+1
W, =W +/2n+1
La divergence 6 Os 0 =0 ,2p+1+1 0, = 0;72m+1
0, =0s\2n+1
Le facteur de M?=1 M?=2p+1+1 M2 =2m+1
qualité M2 MZ =2n+1

Tableau. 1.1: Caractéristiques des faisceaux LG:, et HG, en fonction des caractéristiques

du faisceau gaussien.

Nous verrons dans les sections suivantes VI, VII et VIII que les différentes expressions de
la largeur du faisceau, la divergence et le rayon de courbure peuvent étre généralisées a

tout faisceau laser en introduisant les moments d'intensité.

I.5. Intégrales de diffraction en régime paraxial

L'équation d'onde paraxiale est utile, par sa forme différentielle, pour établir ou
valider des solutions analytiques. Toutefois, il existe plusieurs situations dans lesquelles on
souhaite déterminer I'évolution, en fonction de la position z, d'un champ initial connu dans
un plan transversal donné. Dans ces situations, il est préférable d'utiliser une forme
intégrale de I'équation d'onde paraxiale. Cette forme intégrale est, en fait, une intégrale de
diffraction [6] simplifiée a partir de I'approximation paraxiale [I-6]. Dans cette these, nous
allons utiliser l'intégrale de diffraction de Huygens-Fresnel. Elle prend I'une des deux
formes suivantes selon la géométrie cartésienne ou cylindrique [1]:

Pour la géométrie cartésienne, on a:

E(x, y)=exp(- jkd)%f f E,(x;, y; Jexp —jﬂ(x_xi) ; d(y_yi) dxdy, (1.16.a)

—00—00

12
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Et pour la géométrie cylindrique, on aussi:

=41 40027

E(r,0) = exp(- jkd)iid J. I

00

(r.,0, )exp{— id (r? +r2 —2rr, cos(0 - 6, ))}ridridei

(1.16b)
Avec:
X, Y, Xi et yj sont les coordonnées transversales.
r, ri sont les coordonnées radiales.
Dans ces équations, E; est I'amplitude dans le plan initial zi alors que E représente
I'amplitude dans le plan z = z; + d , c'est-a-dire aprés propagation sur une distance d .
En géométrie cartésienne, l'intégrale (1.7a) prend la forme d'une convolution [6]. Ceci
permet d'établir un algorithme numérique de propagation de faisceaux appelé méthode de
propagation de faisceaux (BPM) [1]. En coordonnées cylindriques, le fait d'exprimer
I'intégrale (1.16.b) sous la forme d'une corrélation permet de définir les transformées de
Hankel quasi-rapides (QFHT) [9].
Les deux relations (1.16) peuvent étre simplifiées davantage lorsque la symétrie des
problémes étudiés permet d'appliquer la méthode de séparation des variables. En géométrie
cartésienne, cette méthode permet de définir une intégrale de diffraction pour un faisceau

ayant une seule dimension transversale:

(% y)=E(X)E(y) (1.17.a)

E(u)=exp(~ jkd) \/7 exp{—l—d(u u)}dui, u=xy (1.17.b)

Un probléme de diffraction a deux dimensions transversales se réduit alors a deux
problémes de diffraction a une seule dimension transversale.
En géométrie cylindrique, il est commun de décomposer les faisceaux en différents ordres

azimutaux. Pour chaque ordre azimutal n, on a alors:

E(r,0)=E(r)exp(+ jno) (1.18.a)
E(r)=exp(- jkd)za(j]lI+l +fE.(r )3, (Zz;rjr jexp[ /jid (r2 + riz)}ridri, (1.18.b)

Les ordres azimutaux peuvent ainsi étre traités séparément et recombinés, au besoin, apres
propagation.
L'expression (1.18.b) peut laisser croire, a premiere vue, que la diffraction en coordonnées

cylindriques ne peut étre réduite a la propagation d'un faisceau cartésien

13
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Unidimensionnel.
Et pour faire une description complete des faisceaux lasers, on doit passer aussi au
domaine des fréquences spatiales, par cette maniére l'introduction du fameux facteur de

qualité M2 et autres caractéristiques des faisceaux seront possibles et facile.

1.6-Analyse des fréquences spatiales des faisceaux optiques
Ce paragraphe, résume les definitions fondamentales et les relations de
transformations utilisées dans I'analyse des fréquences spatiales d'un faisceau laser

monochromatique et paraxial.

1.6.1 Amplitude complexe
Le champ réelE, fonction de la position et du temps, d'un faisceau laser
monochromatique se propageant essentiellement dans la direction z dans I'espace libre peut

étre exprimé a l'aide d'une amplitude complexe E(x,y,z) sous la forme:

E(x,y,z)= Re{E(x, Y, z)e‘(“"‘kz)} (1.19)
Cette distribution d'amplitude complexe peut étre exprimée comme la transformée de

Fourier (TF) dans le plan transverse (x,y) de la distribution dans le domaine des

fréquences spatiales P(SX,Sy,z) par [1-6]:
E(x,y,z)= f:f:P(SX,Sy,z)exp[—i27z(SXx+Syy)]dSXdSy (1.20)
La distribution (S x 19y, Z ) est obtenue a partir de la TF inverse:
P(s,, S, z)= J.j:f:E(x Y, z)exp[iz;r(Sxx + Syy)]dxdy (1.48)
Les variables S, et S de la transformation sont appelées " Fréquences spatiales” dans les

directions x et y et P(SX 'Sy z) représente le spectre des fréquences spatiales de I'amplitude

complexe E(x, y, z).

1.6.2 Profile d'intensité du faisceau
Le profile d'intensité dans le domaine spatial est le carré du module de la

distribution du champ électrique E(x,y,z) comme suit:

1(x,y,2)=|E(x, y,z)|2 (1.21)

Et dans le domaine des fréquences spatiales:

14



Chapitre | Théorie des faisceaux lasers et interférogrammes

3(s,.8,.2)=|P(s,.S,.2) (1.22)
On note que la distribution d'intensité des fréquences spatiales J(SX,Sy) est indépendante

de la distance de propagation z dans I'espace libre comme nous le verrons dans la suite.

1.6.3 Spectre angulaire des ondes planes
Chaqgue composante des fréquences spatiales d'un faisceau laser, caractérisée par la

paire (SX,Sy), peut étre reliée a une onde plane uniforme se propageant dans une direction
faisant un angle &, et &, par rapportal'axez .
L'amplitude complexe E, associe a une onde plane d'amplitude E,se propageant dans une

direction inclinge sous les angles &, et 6, par rapport a I'axe z s'écrit [3,6]:

E,(x,y,2)=Ee ™ = E, exp{-il(ksing, )+ (ksin 0, )+ k,z]} (1.23)
L'équation (1.23) est equivalente a I'équation suivante:
E,(x,y,2)= E,expl-i|275,x + 278,y + k,z | (1.24)
Avec:
i 27sin @
258, =ksing, = "M% gy 95 —ksing, = (1.25)

Un faisceau laser se propageant essentiellement dans la direction z satisfaisant la condition
de paraxialité qui peut étre simplifiée sous la forme:
AS, =sinf, ~ 0, Et A4S, =sing, ~0, (1.26)

La distribution P(SX,Sy,z) des fréquences spatiales correspond donc physiquement a une

distribution angulaire d'ondes planes formant le faisceau global avec des directions

angulaires 6, ~ S, etd, ~ AS, .

1.6.4 Propagation axiale

Le vecteur d'onde d'une onde plane a un module k tel que k* =k; +k; +k;, la

composante suivant z du vecteur d'onde plane uniforme se propageant dans une direction

faisant les angles 6, et &, , par rapport a l'axe z, est donnee par [1-6]:

k, = Jk? —kZ —kZ =ky1-(18, ) - (18, ]

Alors

15
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k, =~k —7A(SZ +52) (1.27)

Hypothése de paraxialité du faisceau (inclinaison limite 30°) [3,6].
Chaque onde plane ou chaque fréquence spatiale résultant de la décomposition spectrale
angulaire du faisceau global possede un terme de propagation de la forme:

exp[—ik,z] = exp[-ikz]explizA(s? + S2 | (1.28)

Le premier terme exp[—ikz] correspond au terme de propagation exp[—ikz] de
exp[i(wt — kz)] introduit dans I'amplitude complexe du champ.
La distribution des fréquences spatiales ou la distribution angulaire P(SX 'Sy z) a donc une
variation selon z dans I'espace libre donnée par:

P(S,.S,,2)=P(S,,S,,2, JexplizA(S2 + 52 )fz - 2,)] (1.29)
Ou P(SX,Sy,zo)est la distribution initiale dans un plan de référencez =z,. Chaque
composante de fréquence spatiale P(SX,Sy,z ) ne change pas en amplitude mais subit
seulement un déphasage dépendant de la distance z.
Par conséquent la distribution angulaire d'intensité J(Sx,Sy)E ‘P(SX,Sy,z12 du faisceau

est indépendante de z.

1.6.5 Résolution numérique de la propagation

La loi de propagation de P(Sx,Sy,z ) donnée précéedemment est a la base des
procédures de calcul numérique de la propagation d'un faisceau laser en espace libre, ou
plus généralement dans un systeme optique paraxial quelconque.
On se donne dans un plan de référence z, la distribution d'entrée E(x,y,z,) et on en
déduit la sortie E(x, Y, z) dans un plan zen espace libre, en tenant compte des effets de
diffraction, en utilisant la procédure suivante [16]:
(a)- A partir de la distribution d'entrée du champ E(x, y,zo) on calcule la distribution
correspondante P(SX 'Sy, zo) en utilisant un algorithme de FFT (Fast Fourier Transform) .

(b)- Propager cette distribution P(SX,Sy,zo) jusqu'au plan de sortie z, en multipliant

chaque composante par le facteur de propagation donné par:

explizi(z - 2, NS + S’ ).

16



Chapitre | Théorie des faisceaux lasers et interférogrammes

(c)- Transformer la distribution angulaire de sortie P(SX,Sy,z ) en une distribution de

champ E(x, Y, z)a la sortie en utilisant la transformée de Fourier inverse [9,12].
L'avantage de cette procédure est sa rapidité d'exécution puisque la FFt met en jeu

une densité d'opération qui varie en N In(N) alors que les méthodes classiques telles que

I'intégration directe de l'intégrale de Huygens, la densité d'opération varie comme N2, avec

N, c'est le nombre de points.

1.7- Les moments d'un faisceau laser

Dans la pratique la plus part des lasers sont multimodes et la distribution de leurs
intensités n'est pas gaussienne. Le premier probléme qu'on trouve avec ces lasers, c'est
I'évaluation de la largeur et de la divergence, car le centre n'est pas défini, et peut étre
méme le faisceau n'est pas symétrique (voir figure. 1.9). Pour ces raisons Sasnet a proposé
dans les années 80 une méthode statistique basée sur les moments d'intensité pour
I'évaluation des différentes caractéristiques des faisceaux optiques en genéral, comme leurs

largeurs, leurs divergences, etc, [1, 4, 5].

Intensité w

A < I >

Figure. 1.9: distribution d'intensité d'un faisceau laser non gaussien.

Ce paragraphe définit les moments, déterminés a partir de la distribution transverse
d'intensité d'un faisceau laser dans le domaine spatial et dans le domaine des fréquences
spatiales. On s'intéressera aussi aux lois de la transformation de ces moments lorsque le
faisceau se propage.

Ces moments sont a la base de la définition de la largeur d'un faisceau et de son facteur de
qualité qui seront abordés aux paragraphes suivants. Dans cette partie on considérera les

coordonnées rectangulaires(x, y)- Le cas des coordonnées cylindriques sera considéré

ultérieurement.

17
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Le tableau. 1.2 montre la signification physique des moments de différents ordres.

Les moments d’intensité | Les parametres de champ
Premier ordre Le centre de gravite
Second ordre La largeur et la divergence
Troisieme ordre La symétrie

Quatriéme ordre La structure (Flatness)

Tableau. 1.2 Signification physique des moments de différents ordres

1.7.1 Moment d'ordre 1
L'amplitude complexe E associée a un faisceau laser peut toujours étre normalisée

telle que la puissance totale Py transportée par le faisceau laser soit égale a I'unite [16-29]:

~+00+00

Py =TTI(><, y)ixdy = [ [3(s,.5, is,ds, =1 (1.30)

—00—00 —00—00

Les moments d'ordre 1 ou "centres de gravité" d'un faisceau laser quelconque dans le

domaine spatiale transverse sont définis par [11-15]:

~+00+00 +00+00

(x(z)) = .”x|E(x, y,z) dxdy = jjxl(x, y, 2 )dxdy (1.31)

—o0—o0 —00—00

+00+00 ~+00+00

(v(@)= [ [E(y,2) dxdy = [ [ y1(x,y, 2)dxdy (132)

Les moments d'ordre 1 dans le domaine angulaire ou des fréquences spatiales s'expriment
de maniere similaire [16-29]:

~+00+00 +00+00

(5,(2)= [ [s.[P(s,.8,.2) ds,ds, = [ [s,3(s,.5,.2)ds,d, (1.33)

—00—00 —00—00

+00+00 +00+00

(s,@)=[[s,P(s,.5,.2] ds,ds, = [ [5,3(s,.5,.2)ds,ds, (1.34)

—0—0 —00—00

On remarque que ces intégrales sont doubles, et (x(z))et (y(z))varient avecz, alors

queS, etS, ne dépendent pas de z comme il a déja été remarque précédemment.

18
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1.7.2. Transformation des moments d'ordre 1 au cours de la propagation
A partir des formules (TF) reliant E(x,y,z)et P(x,y,z) et de la relation (1.11), on
peut montrer que les moments d'ordre 1 d'un faisceau quelconque en espace libre évoluent

en fonction de z suivant les relations suivantes [16-29]:

{(x(z» =(x(z,))+ (S, )z —-2,)
<Y(Z)> = <y(21)> + /1<Sy>(z - Zl)

Physiquement les relations (1.35) signifient que le "centre de gravité” du profile d'intensité

(1.35)

se propage exactement en ligne droite, suivant une direction faisant un angle

(6,)=A(s,)et(6,) = A(S, ).

Avec A es la longueur d'onde.

1.7.3. Moments d'ordre 2

L'expansion latérale d'un faisceau autours de son centre de gravité, dans le domaine
spatiale et dans le domaine angulaire, peut étre caractérisée par la variance ou le moment
centré d'ordre 2, dans les deux domaines de représentation. Les variances dans le domaine
spatial s'expriment par [16-29]:

+00+00 +00+00

ol(z)= J.J.(x—<x>)2‘ﬁ(x, y,z)‘zdxdy: J-_|.(x—<x>)2 1(x, y, z)dxdy (1.36)

—00—00 —00—00

~+00+00 ~+00+00

ol(z)= _H(y—<y>)2‘ﬁ(x, y,zjzdxdy = j_[(y—(y>)2 1(x,y,z)dxdy (1.37)

C'est o® qui est une variance, elle est homogéne a une surface, alors que o est I'écart
guadratique moyen (écart type), il est homogéne a une longueur.
Les variances correspondent au domaine des fréquences spatiales [16-29] sont données

par:

+00+00 +00+00

o2 (2)= [ [(s, ~(s)f|P(x.y.2) ds,ds, = [ [(s, (5,)f 1(x y,2)as,dS, (1.38)

—00—00 —00—00

~+00+00 +00+00

o2 (2)= [ [(s, ~(s,)f[P(x.y.2f ds,as, = [ [(s,~(s,)f 1(x y.2)ds,d5, (1.39)

—00—00 —00—00

1.7.4. Transformation des moments d'ordre 2 avec la distance de propagation
A partir d'un calcul plus complexe que pour le moment d'ordre 1 il est possible de

montrer que les variances o, et o d'un faisceau quelconque monochromatique varient

avec z suivant une loi quadratique [16-29]:
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oi(z)=oi(2)- AL (z-2,)+ 208 (z2-2,)
oi(2)=0}(z,)-A,(z-2,)+ 20% (z-2,) (1.40)

Ou Ay et Ay sont les valeurs des intégrales A, et Ay évaluées dans le plan (arbitraire) de
référence z=z2;
R P - P*(S,,2) =. oP(S,,2)
A =i— | |S,|P(S,,z))—/——>—=-P"(S,,z)—>*—=
[Js|pe.0® et s, 2

X X

}dSXSy (1.41-a)

N S ar S oP*(S,,z) _. oP(S,,z
A =—|—jjSY{P(Sy,Z)%)—P (Sy,z)éTy)}dSXSy (1.41-b)

y y

Ces formules montrent que les variances dans les deux directions ont une valeur minimum
données par [16-29]:

O-gx (Z) = Gf (zl)_ 412;2 (|42'a)
Sx
2
oo (2)=02(z,)- 4/12;2 (1.42-b)
Sy

Les valeurs minimales sont prises par o, (z)et o, (z)dans les plans positions des waists

[16-29]:
A
ZOX(Z): Zl —W (|43'a)
Sx
A
ZOy(Z) = Zl —W (|43'b)

Les relations des équations (1.42-a) et (1.42-b) peuvent se réduire sous la forme quadratique
simplifiée [16-29]:

ol(z)=0p + Aol (1-1,, ) (1.44-3)

X

o2(2)= 02 + 1262 (2-12,, ) (1.44-b)
Il est important de noter que les relations (1.44-a) et (1.44-b) sont valables pour un
faisceau quelconque et sont a la base de la définition du facteur de qualité d'un faisceau

laser monochromatique.
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1.7.5. Moments croisés
On peut de maniere similaire, définir des "moments croises" entre les directions x et
y, a la fois dans le domaine spatial et dans le domaine angulaire [16-29]:

Dans le domaine spatial on a:

+00+00

ol (z)= J' I(x—(x))(y —(Y)(x,y,z)dxdy (1.45)

Avec: I(x,y,z):‘E(x,y,z)(2

Et dans le domaine angulaire on a aussi [16-29]:

~+00+00

ols, @)= ] [(s,~(s)Ms, ~(5,))h(s,.5, 2)xay (1.46)

—00—00

Avec: J(s,.5,.2)=|P(s,.,.2)

1.7.6. Axes principaux et faisceaux astigmatiques
Un faisceau laser réel peut avoir de l'astigmatisme (positions du beam waist

différentes, z,, #2z,,) ou de l'asymétrie (différentes valeurs de la largeur du beam

waist oy, # o5, ) OU une combinaison des deux.

Si un faisceau laser présente de I'astigmatisme ou de la symétrie alors la rotation des axes
X-y autour de I'axe z changera la valeur des différents moments définis précédemment.
Toutes les transformations suivant z des moments que I'on a vu dans ce paragraphe
demeurent valables et indépendantes du fait que les axes x-y coincident ou pas avec les
axes principaux du faisceau laser. On verra plus loin les formules de transformation des

parametres de faisceau suivant le choix des axes de coordonnées transverses.

1.8. Cas particulier: Le faisceau gaussien
1.8.1. Distribution dans le domaine spatial et dans le domaine des fréquences spatiales

On rappelle que I'amplitude complexe associé a un faisceau gaussien s'écrit:

E(x,y,z)= V\\//V—((Z))exp{— ()\(;/ :(z)z)— i%(XZRj(LZX)/Z)} (1.47)

Et le profile transverse de I'intensité est exprimé par:

1(x,y,2)=1, exp{— ZM} (1.48)

W?(2)
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L'évolution longitudinale de la largeur W(z) du faisceau obeit a:

12
W2(z)=W.2 +W(z—zo)2 (1.49)

0
Avec Wy est le minimum de W, ou largeur du beam waist du faisceau gaussien.
La distribution des fréquences spatiales d'un faisceau TEMgy a une allure qui est
gaussienne:

P(S,.S,.2)=Cexpl- 72W2(s2 + 2| (1.50)
Et le profile d'intensité dans le domaine des fréquences spatiales:

3(s,,5,,2)= Cexpl-272W2 (52 + 2| (151)

Avec C: est une constante.

1.8.2. Moments du faisceau gaussien et figure de mérite du faisceau
L'application directe des formules (1.36), (1.37), (1.38) et (1.39) pour le faisceau
gaussien conduit a:

ax(z):ay(z):@ £t 0, (2)=0 (2)= 5 = : (152)

Un faisceau gaussien symétrique possede les mémes moments dans les deux
directions transverses. Un faisceau gaussien asymétrique est caractérisé par des valeurs

différentes de largeurs W, (z) et W, (z) et de différentes largeurs du beam waist W, et

W

Oy *
On définit un paramétre appelé "*figure de mérite" (Space-beam width product) du

faisceau gaussien qui est le produit des moments d'ordre 2 comme suit:

1 .
00 Os = 04,05, = o Pour un faisceau TEMgy.

1.9. Facteur de qualité M2 d'un faisceau laser réel
Dans ce paragraphe on va définir les facteurs de qualitt M? et M? pour un

faisceau laser réel a partir des moments d'un faisceau ainsi que de sa figure de mérite.
1.9.1 Figure de mérite et facteur de qualité
N'importe quel faisceau laser peut étre caracterisé par une figure de mérite dans

chaque direction transverse a partir de ses moments de faisceau [30-35]:
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2

M .
0y O = 47; (Faisceau quelconque, M ? >1) (1.53-a)
2
O0 O, = 4—7; (Faisceau quelconque, M} >1) (1.53-b)

Remarque
Les facteurs de qualité M’et M jsont toujours supérieurs a 1 pour n'importe quel
profil autre que celui du faisceau gaussien TEMgo.

On peut donc écrire:

Facteur de qualité

) Figure de mérite du faisceau réel
x == - : — = 470,04 (1.54-a)
Figure de mérite du faisceau gaussien "
Figure de mérite du faisceau réel
2.1 = 470,07, (1.54-b)

Figure de mérite du faisceau gaussien

1.9.2 Largeur d'un faisceau laser quelconque
Par analogie avec la largeur du faisceau gaussien, il est utile de définir la largeur

effective W,(z) et W, (z)d'un faisceau laser réel a partir des variances dans le domaine
spatial:

W,(z)=20,(z) Et W,(z)=20,(z) (1.55)
Evolution longitudinale de la largeur effective:
A partir des equations (1.44-a), (1.44-b) et (1.55) on obtient:

2

A
W (Z)=Wg (2)+ M} ——(2-2,,) (1.56)
0 W2 0
/12
W2(z)=W? M2 (z-z. ) 1.57
e A (157)

Il est important de noter qu'un faisceau laser réel possédant un beam waist de
largeur W,et un facteur de qualite M? diverge M? fois plus, dans chaque direction

transverse, qu'un faisceau gaussien ayant la méme largeur de beam waist.

Les équations (1.56) et (1.57) peuvent étre exprimées sous la forme:

X 2
Rx

W2 (Z)=WS2 (z){uw} (1.58.3)
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W2 (Z)=W, (z){um} (1.58.h)

Ou les distances de Rayleigh z., et z, dépendent du facteur M

2

Et Z, = Woy (1.59)
EVIVE '
y

2
W,

7. =
M2

Plus la qualité du faisceau est mauvaise, plus M2 est élevé et plus la distance de Rayleigh
diminue et par conséquent plus le faisceau diverge.

A grande distance (2))z,) les équations (1.58.a) (1.58.b) se simplifient:

M2 M2
W, (2)~ 22 (z-12,,) EtW, (2)~» —2=(z2-2,,) (1.60)
7Z\N0x ’ ’ ﬂ\NOy »
Et la divergence angulaire s'écrit comme suit:
W W, (z
exzﬁ:MfL et o, = y()zMy2 A (1.61)
Z—1Zy, ﬂ\NOx Z_ZOy ﬂ\NOy
La divergence angulaire d'un faisceau laser réel est M2 plus élevée que la divergence d'un
faisceau gaussien ayant la méme largeur de beam waist. L'angle 7z\/\1/ (ou 1 ) est
0x oy

appelé "Limite de diffraction”

1.9.3 Facteur de qualité M2 des faisceaux a symétrie cylindrique
Pour un certain nombre de raison il est preférable d'utiliser les coordonnées
rectangulaires pour définir et mesurer la largeur d'un faisceau ainsi que son facteur de

qualité. Cependant les valeurs des moments dans le repére x-y peuvent étre exprimées par

deux parameétres cylindriques <r2> et <p2>qui permettent de définir un facteur de qualité

radial M ? bien utile pour le cas des faisceaux possédant la symétrie cylindrique.

A- Moment radial d'ordre 2
En utilisant les coordonnées polaires, le moment du second ordre s'écrit dans le
domaine spatial sous la forme suivante [32-35]:

< > TTX +y E(x,y,z)" dxdy = jrdrjd¢r2|E(r,¢,z)|2zaf(z)+aj(z) (1.62)

0
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B- Moment radial d*ordre 2 dans le domaine des fréquences spatiales
La méme chose dans le domaine des fréquences spatiales, le moment du second

ordre est le suivant [32-35]:
(p*)(@) TTS +82)P(s,.5,.2) ds,dS, =02 (2)+ 0 (2) (1.63)
Avec:
Pz=(S2+52). (1.64)

La distance radiale pour n'importe quel faisceau varie en fonction de la distance suivant
une loi quadratique similaire & celle observée pour les coordonnées rectangulaires [32-35]:

(r*)2)=0(2)+0}(2)= (17 )+ 2(p* )z - 25, (1.65)

. Position du beam waist, < > dimension du beam waist.

C- Figure de mérite d'un faisceau gaussien TEMg (gaussien) symétrique

Les moments radiaux d'un faisceau gaussien deviennent [32-35]:
w2 1
2\ _ Wor 2\ _
() == Et (p§)= W (1.66)

Ces expressions sont différentes d'un facteur 2 par rapport aux variances d'un faisceau
gaussien exprimées dans un systéme de coordonnées rectangulaires.

La figure de mérite d'un faisceau gaussien est donc [32-35]:

()P :% (1.67)
Elle differe d'un facteur de 2 avec le cas rectangulaire:
1
OO = 00,0, = e (1.68)
La figure de mérite pour un faisceau quelconque peut s'exprimer alors sous la forme:
2
(=)(p) =5 (1.69)

Avec M} >1

Alors, le facteur de qualité d'un faisceau quelcongue prend la forme générale suivante:

M? =27./(r7)}(p?) (1.70)
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D- Evolution suivant z de 7*(z)

De la méme facon qu'au cas cartésien, les moments du second ordre suivent la loi

de propagation suivante [32-35]:

(r2(2)) = {17y me A2 ) 1.71)

(27) (1)

A grande distance on a:
2
‘ ;) (1.72)

Sachant que:

W?(z) WA
2 _ 2 _
(r’(z)) = - Bt (rs (z)>_7O (1.73)
On obtient:
M #22 W A
w2 r —z. ) =9=M?-"— 1.74
( ) 72'2W02 (Z ZOr) - 7 ZOr r 7Z'VV0 ( )
Alors;
M2 :9”W° _9 (1.75)
A 0,

On remarque a partir de la derniere équation que le facteur de qualité décrit la divergence

d'un faisceau laser réel par rapport a un faisceau gaussien.

1.10. Facteur de qualité M2 des modes transverses d'ordre supérieurs

Le facteur de qualité pour le cas des modes transverses d'ordres supérieurs est
fonction de l'ordre du mode, on peut le calculer dans le cas général en utilisant les
moments d'intensité.

Dans le cas d'une symeétrie cylindrique (faisceaux LGL purs) [30-35], le facteur de qualité
est égale a:
M?=2p+1+1

Dans le cas d'une symétrie cartésienne (faisceaux HG,, purs), le facteur de qualité est égale

a:
MZ =+2m+1
MZ=+2n+1
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Et le facteur de qualité total estégalea M2 = (MM yz)}/2

1.11. Facteur M2 d'un mélange de mode: (Mélange incohérent)

En général une cavité laser ne fournit pas un seul mode, mais elle fournit plusieurs
modes qui oscillent en méme temps, alors on est dans le cas d'une superposition de modes
lasers, par fois cette superposition est cohérente, et dans d'autres incohérentes. Tous ce
gu'on a vu dans les sections précédentes, sont des superpositions cohérentes qui donnent a
la fin une seule distribution, ainsi le facteur de qualité M2 on I'évalue directement a partir

de l'intensité résultante.

1.11.1.Mélange de modes Hermite-Gauss
L'amplitude complexe du champ associe a un faisceau laser composé de modes

d'Hermite-Gauss U, (x,y,z) de coefficients de pondérations C,, et de fréquences
d'oscillations @, s'ecrit [30-35]:
E(x,y,2) ZC U, (x,y,2)explio,,t] (1.76)

Le facteur M2 de ce mélange de mode correspond a une moyenne pondérée sur l'intensité

relative de chaque mode:

MZ=>>(2m+1)C,,| (1.77.2)
m=0 n=0

MZ2=Y"3 (2n+1)C,p| (1.77.b)
m=0 n=0

1.11.2.Mélange de modes de Laguerre-Gauss

De la méme facon que les modes Laguerre-Gauss U, (x, Y, z) I'amplitude
complexe du champ associé a un faisceau laser de coefficients de ponderations C et de

fréquences d'oscillations w, s'écrit [30-35]:

E(r,¢9,z):Zcplupl(r,e,z)exp[ia)p,t] (1.78)

pl

Et le facteur M2 de ce mélange de mode correspond aussi & une moyenne pondérée sur

I'intensité relative de chaque mode:

MZ=Y Y @p+1+1)c,| (1.79)

p=01=-p
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Partie B: Polarisation, interférences et interférogrammes

1.12 Introduction

Cette deuxiéme partie du premier chapitre est consacré a la théorie de la
polarisation de la lumiere, les interférences et a quelques notions sur les interférogrammes,

dans le but de faciliter la compréhension des travaux qui seront présentés au chapitre. 1V.
1.13 Polarisation de la lumiére

Une onde plane monochromatique se propageant suivant la direction z est

représentée mathématiquement comme suit [36-39]:
E(z,t)=E,i +E,] = E,, cos(kz —wt)i +E,, cos(kz —wt—Ag)j (1.80)
Avec:

k=2r/A w=24d Ap=¢, — 9, (1.81)

(EOX,¢X) et (Eoy,qﬁy)sont respectivement; lI'amplitude et la phase du champ électrique

suivant la direction x, et y.

L'orientation du champ a n'import quel point dans I'espace et dans le temps et déterminée

par le rapport Ey/EX , la différence de phase A¢ = ¢, — ¢, détermine comment I'orientation

du champ électrique varie au cours de la propagation. Si la différence de phase entre les
deux composantes du champ varie aléatoirement, on dit que l'orientation du champ
électrique est varie aussi aléatoirement, et donc la lumiere est non polarisée, comme on
peut dire aussi, que les deux constituantes de I'onde sont incohérente. Par contre, s'il y a
une relation de phase fixée entre les deux composantes du champ, alors I'orientation du
champ est prédictible et on peut la déterminer a tout moment, on dit que I'onde est

totalement polarisée [36-39].

La lumiere polarisée est décrite par la géométrie spatiale de courbe de I'équation suivante:

L L AL

EOx EOy EOx oy

L'équation 1.82 est une équation d'ellipse faisant un angle yavec l'axe X, tel que:
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2E,, Eq, cos(Ag)

tan(2y)= (1.83)

2 2
EOx - EOy

Figure 1.10 Lumiere polarisée elliptiquement orientée selon I'angley.

D'apreés la figure 1.10 on remarque que le champ électrique change dans I'amplitude et dans
I'orientation, pour donner un tracé d'une ellipse dans le plan xoy perpendiculairement a la

direction de propagation (voir figure 1.11).

Figure 1.11 Evolution de la lumiére polarisée elliptiquement dans I'espace et dans le temps

Si la difference de phase entre les deux composantes du champ électrique est multiple de

7. Ap=¢ —¢, =0+mz avec mest un entier

L'équation de I'ellipse devient:

E, E
L= (1.84)
E, E,

X

Dans les deux cas (+)l'orientation du champ est stationnaire et la lumiére est dite

linéairement polarisée.

Si la différence de phase Ap=¢ —¢@ =+7/2+2mz avec mest un entier

etk,, = E,, = E,, I'équation (1V.5) devient:

y
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EZ+EZ=EZ (1.85)

Dans ce cas, I'amplitude du champ est constante, par contre l'orientation change pour tracer

un cercle de diamétre E,, et la polarisation de la lumiére est dite polarisee circulairement.
Dans ce type de polarisation on distingue deux cas; lorsque A¢=-7/2+2mz la
polarisation est circulaire droite, et lorsque A¢ =z/2+2mx la polarisation est circulaire

gauche.
1.14 Polariseurs et lames a retard de phase

Dans les paragraphes précédents on a vu que la polarisation de la lumiere peut étre
décomposée en deux composantes orthogonales cohérentes avec des amplitudes et des
phases indépendantes, alors, I'état de polarisation dépend du rapport de ces amplitudes et a
la différence entre leurs phases. Par consequent, tout composant qui affect le rapport des
intensités ou la différence de phase entres les deux composantes orthogonales du vecteur
champ électrique, affect nécessairement I'état de polarisation de la lumiére incidente. Deux
types de ces composants, sont les polariseurs (voir figure 1V.5) et les lames a retard (voir
figure 1V.6). Un polariseur change le rapport entre les amplitudes, tandis que, les lames a

retard change la différence de phase entre les deux composantes orthogonales [36,39].

Figure 1.12 Effet d'un polariseur sur une onde optique.

Pour les lames a retard sont composées de matériaux biréfringents comme le quartz
et le mica. L'indice de réfraction des matériaux biréfringents dépend de la direction de
polarisation de la lumiére incidente, si la polarisation est alignée avec l'axe optique, l'indice
de réfraction est dit extraordinaire ne, et si la polarisation est perpendiculaire avec l'axe

optique, l'indice de réfraction est dit ordinaire n,,.
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Figure 1.13 Effet d'un milieu biréfringent sur une onde plane polarisée

linéairement.

Supposant qu'un champ normalement incident sur un élément biréfringent d'épaisseur e,
juste a la sortie de cet élément, ce dernier exerce une phase supplémentaire dans la

direction de I'axe optique de (27/4)n.e et une phase supplémentaire de (2/1)ne selon

la direction perpendiculaire a I'axe optique. Le changement dans la différence de phase

entre les deux composantes paralléle et perpendiculaire est de (2ze/1)(n, —n, ).

L'axe qui correspond a l'indice de réfraction le plus petit est appelé, axe rapide, et la
lumiére polarisée le long de cet axe se propage avec une vitesse plus grande que la lumiere
polarisée selon I'axe avec un indice plus grand, qui s'appelle a son tour axe long. Il est
clair d'aprés la formule de I'équation 1.86 qu'un choix approprie de I'épaisseur de la lame,
donne la différence de phase désirée entre les deux composantes du champ pour une
longueur d'onde A donnée. Les deux lames a retard les plus connues, sont les lames demi-

onde 1/2 et les lames quart d'onde 1/4 . En passant par une lame demi onde, cette derniére

exerce une différence de phase supplémentaire entre les composantes orthogonales du
champ de . Tandis que pour une lame quart d'onde la différence de phase supplémentaire

estder/2.

1.15 Interférence a deux ondes et interférométrie

Le but de cette section, est de donner une breve description de I'interférence a deux
ondes, aussi de donner les principaux appareils qui produisent ce phénomeéne et aussi leurs

applications courantes.

Les systemes qui produisent le phénomeéne d'interférence sont nombreux, on les appelle
interférometres, I'un de ces appareils les plus utilisés, est l'interférométre de Twyman-

Green, il est représenté dans la figure. 1.7, il appartient & la famille des interférométres a
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division d'amplitude, il est utilisé souvent pour le contrdle optique, la lumiére utilisée est

collimaté, elle est issue d'un laser [37].

Miroir de référence
| m—

Laser

IMiroir de test

Interférogramme

Figure 1.14 Principe d'un interféromeétre a deux ondes (interférometre Twyman-Green).

L'équation de base de l'interférence a deux ondes est:
I (X’ y) = I référence (X’ y) + Itest (X’ y) + 2 I référence I test Cos(etest - eréférence) (I 86)

I(x, y) Est l'intensité de la figure de franges qui est fonction de I'amplitude et la phase des

faisceaux de référence et test, la figure. 1.8 représente un exemple d'un interférogramme

obtenu par un interférométre a décalage latéral.

Figure 1.15 Une image prise par une camera CCD.

L'équation (1.82) est généralement réduite a:

1(X, y) = 1o, L+ 7 cOS(O(x, ¥))) (1.87)
Avec : | =1 ence + e ESt UN fond d'intensité constant.
2\/ I es| Iré érence T . .
y= % Est la visibilité de la figure d'interférence.
_F

test référence
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0=0. -6 Est la différence de phase entre les deux faisceaux.

référence

Cette différence de phase H(X, y) module la distribution de l'intensité en une figure de

frange d'interférence qu'on appelle interférogramme qui est composé de franges brillantes
et de franges sombres. Les centres des franges brillantes sont localisés aux lieux qui

correspondent a cos(@(x, y))=2mz, avec m est un entier. Pour les centres des franges

sombres, les lieux sont localisés & cos(@(x, y)) = (2m +1)(z/2),

1.15.1 Analyse des franges

Le but de l'analyse de la figure de frange est la détermination précise de la

distribution de la phase e(x, y)de I'interférogramme, a partir de laquelle on peut tirer

plusieurs informations. Ils existent plusieurs techniques pour I'analyse et la détermination
de la phase des interférogrammes, on cite a titre d'exemple, les techniques de décalage de

phase, temporel, spatiale et géométrique.
1.15.2 Décalage de phase temporel

Dans cette technique on utilise des algorithmes pour récupérer la phase dans le but

de résoudre I'équation générale de l'interférence suivante [38-41]:

I (X’ y) =1 référence (X’ y)+ Itest (X’ y)+ 2,/1 référence I test COS(Q(X’ y)) (I 88)

Par exemple, pour mesurer la phase en utilisant un algorithme de décalage de phase a
quatre pas, quarte interférogrammes doivent étre réalisés, pour ce faire, on ajoute a chaque

fois un incrément de phase 4@ qu'on connait au préalable:

Le premier interférogramme sans increment de phase A@=0, l'intensité est donnée par

I'équation suivante:
Il(x’ y)= I référence (X’ y) + Itest (X' y) +21 référence I test COS(Q(X’ y)) (|89)

Le deuxieme interferogramme correspond a un incrément de phase A@=72, l'intensité est

donnée par:

|2 (X’ y) =1 référence (X’ y)+ Itest (X’ y)+ 2,/1 référence I test COS{H(X' y)+ %j (I 90)
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Le troisieme interférogramme correspond a un incrément de phase A@=r, l'intensité est

donnée par I'équation suivante
|3(X’ y) =1 référence (X’ y)+ Itest (X’ y)+ 2,/1 référenceltest COS(Q(X’ y)+ 7[) (|91)

Le dernier interférogramme correspond a un incrément de phase A@=372, l'intensité est

donnée par I'équation suivante

3
I 4 (X' y) =1 référence (X’ y)+ Itest (X' y)+ 2,1 référence I test COS(Q(X’ y)+ 77[) (|92)

Pratiqguement on réalise ce type d'algorithme par le déplacement de I'un des deux miroirs
de l'interférométre d'une distance qui correspond a la phase qu'on veut ajouter (voir figure.
1.16).

Référence

[Cubs separateur

Plan testé

Interférences

8 Objectif

Figure 1.16: Décalage de phase temporel, I'incrément de phase se fait par le déplacement

du miroir référence d'une quantité qui donne le décalage de phase voulu.

A partir des quatre interférogrammes, on peut calculer la distribution de a phase comme
suit:

o(x,y) = tan—l|: :4()):' y)- |2())((7;/)} (1.93)

I,,1,,1; et I,sont les intensités mesurées des quatre interférogrammes qui correspondent

respectivement aux incréments de phase; 0, 7/2, ret 37/2.
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1.15.3 Décalage de phase spatial

La technique spatiale de mesure utilise un seul interférogramme pour I'extraction de
I'information contenue dans la phase. Dans cette technique une modulation linéaire spatiale
est appliquée sur l'interférogramme, généralement la modulation est produite par juste une
création d'un angle entre les deux faisceaux de test et de référence (voir figure 1.17) [42-
45].

La figure d'interférence de la figure 1.17 est exprimée mathématiquement par I'équation:

1(X, y) =1, L+ ycos[2z f.x+0(x,y))) (1.94)

Avec f_est la fréquence spatiale porteuse et H(x, y)est la phase du front d'onde. Le but de
I'ajout du terme de phase 27z f_x est la détermination de la phase 6’(x, y)a travers un calcul

qu'on fait sur I'équation (1.94).

Ref .
— /,\Ref - Tilt ﬁRef - Tilt
® Test ® Flat Test ¢ Test
—> <> | —» <> } —» <> ]}

a. L'onde test b. Modulation spatiale c. L'onde test modulée
de I'onde référence spatialement

Figure. 1.17: Interférogramme avec une modulation spatiale. (a) Interférogramme de
I'onde test. (b) Introduction de la modulation spatiale par I'inclinaison du miroir de
référence, le front d'onde test est plan. (c) Introduction de I'onde test et la modulation

spatiale par Il'inclinaison du miroir de référence.
L'évaluation de la phase est basée sur la transformée de Fourier de I'équation (1.94).

On commence par un développement simple de I'équation (1.94) en termes d'exponentiels,

ona:

| (X, y) _ Iavg n Iavgj’ej[h fox+0(x,y)] n Iavg7’e_j[2” fox+0(x,y)] (|95)

On peut écrire:
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1(x,y)=a(x,y)+c(x, y)pe' = 4 c*(x, y)e il (1.96)
Avec: a(x,y) =1, ete(x,y)=1,,7e"".

Appliquant la transformée de Fourier sur I'équation (1.96), on trouve les trois termes du

spectre:
TF{I(x,y)}= A(f,y)+C(f — f_,y)+C(f + f_,y) (1.97)

Cette technique permet de mettre a I'écart le fond continu de l'intensité A(f,y)par un

filtrage spatial adéquat. Comme on remarque les trois termes sont séparés par la fréquence

porteuse f_(voir figure 1.18)).

A3
CU+ o 9] C(f £ )
i i
A 0 y)

Figure. 1.18: Spectre de la figure de frange modulée spatialement

Alors comme il est présenté sur la figure 1V.11, I'information de la phase est contenue dans

I'un des deux lobes qui se situent a droite et a gauche du lobe central. Un simple filtrage
permet de récupérer soit C(f — f_,y)ou C"(f + f_,y) et de faire une transformée de

Fourier inverse pour revenir a la phase du signal [42-45].
1.15.4 Décalage de phase géométrique et la phase de Pancharatnam

Pour les techniques de décalage de phase citées précédemment, le décalage se fait par le
déplacement de l'un des miroirs de l'interférométre, cela est possible pour la lumiére
monochromatique (laser), tandis que pour la lumiere polychromatique (blanche), le
déplacement de I'un des miroirs donne différents incréments de phase, puis que la phase est
proportionnelle au chemin optique. Pour vaincre ce probléme des techniques ont été
proposees, parmi lesquelles, celle basée sur le changement de I'état de polarisation de la
lumiére, a travers cette technique on peut changer la phase sans toucher au chemin optique,
ce type de décalage de phase, on l'appelle décalage de phase géométrique [46-48], (voir
figure 1.19).
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w4 plate /2 plate A4 plate

45° 45°+8 45°
Faisceau
. résultant
Faisceau ,
. avec décalage
incident

de phase

Figure. 1.19 Décalage de phase de Pancharatnam avec la configuration QHQ. Le faisceau
résultant présente un décalage de phase additionnel de 46, qui est 4 fois I'angle entre la

lame demi onde et la premiére lame quart d'onde.

Une autre alternative pour la réalisation du décalage de phase géométrique est représentée

dans la figure 1.20

M4 plate polariser
45° 45° steps
|

f'ff A I B
);[ \ I Faisceau
Ih ‘I AN | I "

résultant

Faisceau [\ | ' l oI |

incident - %[J}F *?****% r*\* :\* avec
(| | décalage

‘ de phase

Figure. 1.20: Décalage de phase de Pancharatnam avec une lame (1/4)et un polariseur, la
configuration montre que le systéme exerce une phase supplémentaire dey , qui est égale a

deux fois I'angle du polariseur linéaire.

Ils existent plusieurs interférometres qui implémentent ce type de décalage de phase (voir
figure 1.20)

1

P12 . M
Light source ’ ’ I
- M2
1 B I Lp1—B2 -
i Light source ‘ < I
FES ———y - - Mz
P - ' - LN I
HWP - i - FBS
QWPZ == } - [T ' -
LPZ = om LPZ w om
Detector Detector
(8) (b)
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My Nws My N\vs
| = P
= | - HWE - | P2
L — e (YWP2 L1
Light source | - / Light source ] [ ] -
(e vz [ M2
P
FES “ Bs
LP2 = ——

lﬁ‘ Detector li‘ Detesctor

(c) ()

Figure 1.21: Les différents arrangements de l'interférometre & décalage de phase
géomeétrique: (a) L'arrangement QHQ a la sortie de I'interférométre.(b) Une lame quart
d'onde suivie d'un polariseur linéaire. (c) L'arrangement QHQ a l'intérieur de
I'interférometre a chemin commun (Sagnac). (d) Lumiere polarisée circulairement passant
a travers un polariseur a l'intérieur d'un interférométre a chemin commun, les faisceaux de

sortie passent a travers un analyseur circulaire.

En utilisant ces interféromeétres, on a plusieurs configurations de décalage de phase

géométrique.

1.16 Conclusion

Ce premier chapitre a éte consacré a la théorie des faisceaux lasers et les interférogrammes
leurs différents types et leurs caractéristiques, on a vu que les moments d'intensité sont un
moyen trés utile pour la caractérisation des faisceaux lasers. A partir de ces moments on
peut calculer la largeur, la divergence et aussi le facteur de qualité de n'importe quel type

de faisceau, que soit monomode ou multimodes.
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Chapitre 11 _Analyse et détermination de la Phase de I'aberration sphérique dans les faisceaux lasers
gaussiens.

I1.1 Introduction:

Lorsqu'un faisceau laser traverse un systeme optique qui présente des aberrations, Il
subit généralement une dégradation de sa qualité transversale, cette dégradation se
manifeste sous forme d'une phase supplémentaire [1-7].

Les aberrations élémentaires comme, la sphéricité, le coma, et l'astigmatisme
peuvent étre présentes, dans les systemes d'élargissement des faisceaux, dans les lentilles
de focalisation, et dans d'autres éléments utilisés pour la collimation et la focalisation des
faisceaux lasers. Les effets thermiques peuvent aussi causer des aberrations tres
importantes et spécialement des aberrations sphériques [3-7].

Vu l'importance de I'utilisation des systemes de focalisation dans toutes les
applications lasers, il est important de savoir sérieusement comment une aberration
sphérique qui se manifeste sous forme de phase influence et dégrade la qualité transversale
d'un faisceau lasers [4-7].

Pour les raisons déja citées, on a consacré cette partie de la thése a une nouvelle
technique d'analyse et de détermination de la phase de I'aberration sphérique pour un
faisceau laser gaussien. Elle est basée sur la comparaison des lois de conjugaison qui
relient I'objet et I'image pour le cas de l'optique géométrique appliquée a la lumiere
blanche, et pour le cas de I'optique des faisceaux gaussiens appliquée aux faisceaux lasers.
Vu la différence qui existe entre la lumiére blanche et la lumiére laser, on a donné un
nouveau développement pour le calcul du coefficient de Il'aberration sphérique C4
spécialement pour les faisceaux lasers gaussiens, ce qui permet de calculer la phase de
I'aberration sphérique.

La nouvelle formule proposée et les calculs faits, montrent I'importance de notre
contribution a l'analyse et la détermination de la phase de l'aberration sphérique des

faisceaux lasers.

11.2 Fondements théoriques et calcul du facteur de qualité M2:
Dans cette partie on va donner les expressions analytiques pour le cas d'un faisceau

laser gaussien qui traverse une lentille de focale f. Tels que les deux termes;
exp[j(n/ﬂf )rz], et exp[— j(27z//1)C4r4] représentent; la transmittance de la lentille sans

aberration et la transmittance qui décrit aberration sphérique de coefficient C,.
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Si le champ du faisceau laser d’entrée juste avant la lentille est donné par
I'amplitude Eop, le champ de sortie juste aprés la lentille est donné par lI'amplitude E;,
exprimée comme suit [3-5]:

E,(r)= Eo(r)xexp{jz—”(i—qr“ﬂ (11.)

A\ 2f

On commence par donner la procédure de calcul du facteur de qualité M2, et par la
suite on va voir qu'il est relié directement & la phase de I'aberration sphérique par son
coefficient C4, et a la fin on passera au développement qu'on a propose.

La transformée de Fourier d'un champ quelconque E est donnée par l'intégrale [1,3]:

+00+00

P(S,.S,)= [ [E( y)exp[j2z(s,x +S,y)lixdy (11.2)

—00—00

Avec:S,, S, Sont les fréquences spatiales selon les directions respectivement x et y.

Alors que I'élargissement angulaire (ou I'élargissement des fréquences spatiales) du
faisceau de sortie, s'écrit en fonction des moments du second ordre [3-6]

(GE(x, y))

dxdy (1.3.9)
OX

(s)=[L s

P(s,.S,) ds,ds, = [i]zj:j:

dxdy (1.3.3)

(s2)=["["sZP(s,.s,) ds,as, :[i}zj:j:‘w

Si on fait la transformation en coordonnées cylindriques, les moments du second ordre
dans le domaine fréquentiel deviennent [5]:

(T )

<8E(r,9)>‘2 1
06

or rZ

2
5 }rdrde (1.4)
r
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Si on remplace I'expression de I'amplitude du faisceau qui présente une aberration
sphérique donnée par I'équation (1) dans I'équation (4), on trouve la relation entre
I'élargissement spectral du faisceau avant et aprés I'élément de I'aberration spherique

comme suit [5-7]:

(p?)=( pé}[iﬁ;} - 8C4<r4>}(£}+<r—2>(1j2 L Ara) C, + 12226> C2 (115)

22 f 22 f A

Avec: ¢,(r)=7xr?/R,A et le paramétre Ry n'est que le rayon de courbure effectif du

faisceau initial avant la lentille, il est donné par la relation [6-7]:
1 . A e OE, *8E
— =—j—F rE,—2—r rdrd@ 1.6
R, J47z<r2>-[° -[0( oo o arJ (11.6)

On peut aussi écrire I'équation précédente comme suit [6-7]:

.[2;:.[ { 5(150 r, (9 } (r,0)>‘2rdrd9 (1.7

< )

Les moments <r2>et<r4>, sont des coordonnées radiales, alors on les évalue par rapport a

- ., . 2 .,
'intensité radiale transversale |E,(r,@)" et les moments croisés <r3¢0(r)>se calcul par

I'intégrale suivante [3-7]:

(o) =[] r a"’%g H)K E, (r,0))|"rdrdo (11.8)

r

Le faisceau laser juste aprés la lentille de focalisation sera converti en un waist ou
en un autre faisceau collimaté. Si on veut avoir un faisceau collimaté, il faut choisir un
élargissement angulaire le plus petit possible, cela donne une valeur optimale de (1/f)

donnée par [5]:

t_1 4<r4>c (11.9)
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L'interprétation physique de cette équation, c'est que lorsqu'une aberration
sphérique caractérisée par un coefficient C, est présente, la focalisation d'un faisceau laser
collimaté ne se fait pas exactement dans le point focal mais ailleurs. Ce décalage est connu
dans le domaine des lasers comme "focal shift effect”, il est proportionnel a I'aberration

comme il est donné dans le deuxiéme terme de I'équation (11.9).

Remplagons I'équation (11.9) dans [I'équation (11.5), on trouve I'expression de
I'élargissement angulaire, il est donné par [3-5]:

ERTRRC LR )W (e TS

RZA? i RAZ |2 (r?)

L'équation (11.9) est le résultat donné par Siegman dans son article [4], il est claire qu'a

partir de cette équation, I'élargissement du faisceau dépend du coefficient C4 de I'aberration

sphérique.

Si on remplace aussi ¢,(r)=7zr?/R,A, alors la quantité <r3¢o(r)> prend comme

valeur (r°g, (r)) = 2(r*) /R, A, et I'équation (9) devient [3-5]:

5 = (<r2><r6z—<r4>)2 (11.12)

Le tableau. 11.1 suivant donne les valeurs numériques de £, pour différents profils de

faisceaux lasers d'entrée [5]:
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Le profile d'intensité du faisceau B,

Carré uniforme, 1 0.354
Super gaussien, exp(-r*°) 0.406
Super gaussien, exp(-r°) 0.457
Parabole, 1-r 0.447
Cosinus, cos(r) 0.458
Céne ou triangle, 1-| r | 0.474
Super gaussien, exp(-r*) 0.523
Cosinus carré, cos*(r) 0.517
gaussien, exp(-r?) 0.707
exponentiel, exp(-/r |) 1.049

Tableau I1.1: valeurs g, de pour différents profile d'entrée.

L'expression du facteur de qualité en coordonnées cylindriques est donnée pour le cas d'un

faisceau laser gaussien collimaté au niveau de son waist par:

m? = 2z((r?)(p?)}” (11.13)

Le facteur de qualité d'un faisceau laser qui passe a travers un élément optique
possédant une aberration, peut se décomposer en deux parties comme montre I'équation

suivante [5];

Y (VN (YEN (11.14)
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Tel que:

MZ =27 <r2>< p2> est le facteur de qualité du faisceau initial sans aberration, et M 2 est

la contribution additionnelle donnée par l'aberration quadratique de phase (lI'aberration

spherique), ce dernier est donné par [5]:

M2 :8’;ﬂf C,(r*) (11.15)

La premiére conclusion qu'on peut tirer a partir de cette derniéere équation (11.15),
c'est que le facteur de qualité M2 est directement proportionnel au coefficient de
I'aberration sphérique C,.

11.3 Développent mathématique:

Le coefficient de I'aberration sphérique pour une lentille mince est donnée par [5, 17]:

2
4 n(n—1) n(n-1) (n-1) n
ou:
X:—C1+C2 Y=_u:2+Ul
C,—¢C, u, —u (1.17)

X est le facteur de Coddington, Y est un facteur de normalisation, c; et ¢, représentent les
courbures de la lentille, h est la hauteur de la lentille, n est l'indice de réfraction de la

lentille etu,, u, sont les angles paraxiaux.

Dans le cas de l'optiqgue géométrique l'objet et I'image sont reliés par la loi de

conjugaison de Newton [17]:

1.1 1 (11.18)

S1, S, sont respectivement les distances objet et image.

Alors que la position de I'image est liée a la position de I'objet et a la distance focale de la

lentille par:
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S, = (11.19)

Pour les faisceaux gaussiens, Self [18] a dérivé une formule analogue en considérant
que le waist d'un faisceau d'entrée représente l'objet et le waist du faisceau de sortie
correspondant représente I'image, ce qui donne une formule qui relie I'objet et I'image
différente a celle de l'optique géométrique. Cette formule relie I'objet et I'image d'un

faisceau gaussien par une grandeur clé, appelée longueur de Rayleigh Z, comme suit :

1 1 1
—+ =— (11.20)
Sz Sl+(zé/(sl_f)) f
Sachant que la position image est donnée par la formule:
2 g2 2
S, fs*—f s+ f.Z; (11.21)

(s—f)+22

Avec: Z, =mwZ /A, w, est le waist du faisceau gaussien, A4 est la longueur d'onde et f est

la distance focale de la lentille.

Si on compare les deux formules qui expriment les distances de I'image pour le cas de
I'optique géométrique et I'optique des faisceaux gaussiens, on les trouve trés différentes, en
d'autre terme, la position de I'image est différente pour les deux cas, ce qui donne une
différence de marche entre les rayons marginaux et paraxiaux pour le cas de I'optique des
faisceaux gaussien différente de celle pour le cas de I'optique géomeétrique.

On sait bien que la différence de marche entre les rayons marginaux et paraxiaux
donne une phase supplémentaire de I'image qui la déforme se manifeste sous forme d'une
aberration.

Si les différences de marche ne sont pas les mémes, elles introduisent des phases
supplémentaires différentes, alors, on ne trouve pas la méme quantité d'aberrations pour les
deux faisceaux.

Spécialement dans notre travail, on s'intéresse qu'a I'aberration sphérique,
puisqu'elle est la plus dominante pour le cas des faisceaux lasers gaussiens. Et le
développement qu'on va introduire permet de trouver un coefficient de I'aberration
sphérique spécialement pour les faisceaux lasers gaussiens, ce qui permet par la suite

d'évaluer et d'analyser les phases introduites par I'aberration sphérique.
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11.3.1 Le coefficient d*aberration sphérique Cy:

On commence le développement par donner les expressions des rapports Y dans le
cas de l'optique géométrique et dans le cas de I'optique des faisceaux gaussiens (voir figure
11.1).

Nous avons:

Bt Avee o _ P and u, _h (11.22)

Y ,
u, —u, Sz Sl

Le facteur Y s'écrit par la suite comme suit:

S (11.23)

Figure 11.1. Representation des positions de I'objet et de I'image.

Si on remplace les valeurs de S; et S, données par les relations (11.19) et (11.21) dans
la relation (11.18), on trouve de nouvelles relations pour le facteur Y:
Pour I'optique géométrique:

— Sl
S, —2.f (11.24)
Pour I'optique des faisceaux gaussiens:
B S} —f.82+S,Z25+f.Z}2
SPfS2+(2F2+22)s, + .22 (11.25)

Si on compare les deux relations de Y, on remarque qu'elles sont trés différentes, et
sachant que C,4 est une fonction de Y, ce qui implique que le coefficient de l'aberration
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sphérique C, donné dans le domaine de I'optique géométrique doit étre différent de celui
donné dans le domaine de I'optique des faisceaux gaussien.

On remplace les équations (11.7) et (11.8) dans I'équation (11.1), on obtient les relations des
coefficients de I'aberration sphérique C,4 dans le domaine de I'optique géométrique et celui
des faisceaux gaussiens:

Dans le cas de I'optique géométrique on obtient:

o _Lpagslnt2 oo an+)( s, ), ot ane2( s ’
‘g n(n—1)’ n(n-1)\ s, - 2. (h-17 n |s,-2f

(11.26)

Dans le domaine de l'optique des faisceaux gaussien, on obtient aussi:

n+2 ><2+4(n+1) S} - f.S2+8,22+f.Z2 s n’
_1) n(n-2)( S+ f.52+(2.F2+22)s, + £.22 ~1)
c —lh4K3 n(n ) 1 91 : rp1t Tbpg (n )
-
4 an+2[  SP-fSt4+szi+fz: |
" n | S¥+fSZ+(2f2+22)S,+ .22
1 1 R 1 R
(11.27)
Avec:

h: est la hauteur de la lentille comme montré dans la figure 1.

On déduit que le coefficient C, dépend des caractéristiques de la Ientille(n, f,h )
de la position de l'objet S, et de la caractéristique clé du faisceau gaussien, qui est la

longueur de RayleighZ,, .

11.3.2 Résultats numeriques:

Pour illustrer le développement, on a appliqué I'ancienne formule du coefficient de
I'aberration sphérique C, donné dans le cadre de l'optique géométrique et la nouvelle
formule gu'on propose donnée dans le cadre de l'optique des faisceaux gaussiens, pour
quatre lentilles illustrées dans le tableau 11.2
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N° X f (mm) Indice de refraction Diametre D=h Epaisseur e (mm)
n (mm)

1 0 100 1.52 40 6.05

2 1 148 1.52 29 4.2

3 0 200 1.52 40 3.05

4 1 376 1.52 69 5.61

Tableau I1.2 caractéristiques es lentilles utilisées dans le calcul.

Pour le cas des lentilles biconvexes X=0, le coefficient de I'aberration sphérique prend

la forme:

_hk*l n? (3n+2),,
C.=" [(n_1)2+ : Y} (11.28.2)

D’ou la formule empirique:

C, =C,(8.54+4.31xY?) (11.28.0)

Pour simplifier le calcul on normalise le coefficient C,4 et on le divise par Cy, le rapport

devient le coefficient C's

c, =%= (8.54+4.31xY?)

0 (11.29)
Avec Cg est une constante.

De la méme fagon on traite le cas des lentilles plan-convexes X=1, le coefficient de

I'aberration sphérique devient:

_hCf(ne2)  n? 4+l GBn+2) . (11.30.2)
C 4 {n(n—l) (n-1)° n(n—l)Y n Y}

Il en résulte la formule empirique suivante:
C, =C,(17.1+12.75xY +4.31xY?) (11.30.b)

On divise aussi par C, pour simplifier le calcul:
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C, =St _(17.0+12.75xY +4.31xY?)
G (11.31)

Avec: C, est une constante.

Les courbes des figures (11.2 a 11.5) montrent I'évolution des coefficients de
I'aberration sphérique C,4 en fonction de la position de I'objet S; dans les deux domaines; de

I'optique géométrique et de I'optique des faisceaux gaussiens.
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Figure 11.2. Evolution de C'4 en fonction de la  Figure 11.3. Evolution de C'4 en fonction de la
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11.4 Discussion des résultats:

A partir des courbes des figures (11.2 a 11.5), la premiere conclusion qu’on peut
tirer, est que les coefficients de I'aberration sphérique C, donnés dans les deux domaines;
de l'optique géométrique et de l'optique des faisceaux gaussiens sont complétement
différents pour tous les types de lentilles, et sa explique la nature physique de la lumiére

lasers, qui est différente de celle de la lumiere blanche.

On peut expliquer ¢a en se basant sur la notion du chemin optique, sachant que
I'aberration sphérique est une phase supplémentaire notée A® et cette phase est reliée a la
différence de marche notée AL entre les rayons marginaux et les rayons paraxiaux. En se
référant aux lois de conjugaisons qui relient I'objet et I'image dans les deux domaines, de
I'optique géométrique et de l'optique des faisceaux gaussiens, on trouve que les chemins
effectués sont différents. Ce qui confirme que les deux phases introduites par I'aberration
sphérique dans le cas de l'optique géométrique et dans le cas de l'optique des faisceaux

gaussiens sont différentes.

Une autre explication de la différence qui se manifeste dans I'aberration sphérique

toujours dans les deux domaines, est basée sur le phénomeéne de décalage focal qui se
présente lors de la focalisation des faisceaux lasers:
La focalisation d'un faisceau gaussien collimaté par une lentille ne se fait pas au foyer de
cette lentille mais décalée d'une quantité Af appelée décalage focal, c'est-a-dire que la
largeur minimale du faisceau ne se trouve pas au foyer de la lentille mais en avant, ce qui
donne au foyer de la lentille une largeur plus grande a celle qui se trouve au foyer.

Par contre pour lI'optique géometrique la largeur minimale se trouve au foyer exact
de lentille.

Partant de ces deux constatations, on remarque que l'aberration sphérique pour un faisceau
gaussien est plus grande que celle obtenue pour la lumiere blanche, ce qui clairement

représente sur les quatre courbes des figures (I1.2-11.5).
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I11.5 Conclusion

Cette partie a été consacrée a une nouvelle technique d'analyse et de détermination
de la phase de I'aberration sphérique pour un faisceau laser gaussien, elle est basée sur la
comparaison des lois de conjugaison qui relient I'objet et I'image pour le cas de I'optique
géométrique appliquée a la lumiére blanche, et pour le cas de Il'optique des faisceaux
gaussiens appliquée aux faisceaux lasers.

Vu la différence qui existe entre la lumiere blanche et la lumiére laser, on a
présenté un nouveau développement pour le calcul du coefficient de I'aberration sphérique
C, spécialement pour les faisceaux lasers gaussiens, ce qui permet de calculer sa phase de
I'aberration sphérique.

La nouvelle formule proposeée et les calculs menés, montrent I'importance de notre
contribution a l'analyse et la détermination de la phase de l'aberration sphérique des

faisceaux lasers gaussiens.
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I11.1 Introduction

De nombreuses applications des lasers nécessitent de focaliser le faisceau dans des
volumes de plus en plus petits afin d’assurer une bonne résolution spatiale, tant
longitudinale que transversale, comme par exemple [1-8] :

- Prototypage 3-D par laser basée sur la photo-polymérisation & deux photons
- Microscopie de fluorescence linéaire et non-linéaire

- Micro-usinage laser

- Pinces optiques

- Tomographie cohérente

On dit qu’un faisceau laser posséde la propriété de superrésolution si aprés avoir
été focalisé on obtient une tache focale plus petite que la limite de diffraction [1-8]. Dans
ce travail de théorie et de simulation, on va produire un volume focal quelques centaines de
fois inférieur a celui que I’on obtiendrait si la focalisation concernait un faisceau gaussien.
La technique de superrésolution qui sera mise en ceuvre est articulée sur la mise en forme
spatiale de faisceaux lasers par optique diffractive de phase. Pour cette raison la présente
partie est consacrée a la transformation des faisceaux lasers d'ordres supérieurs, qui sont les
faisceaux de Laguerre-Gauss LGy en faisceaux gaussiens. On va voir aprés que cette
transformation est accompagnée par une amélioration de la résolution longitudinale
(réduction de Zg) et de la résolution transversale (réduction de la largeur du faisceau
focalisé Ws). La transformation est faite par des éléments optiques diffractifs annulaires de
phase binaire.

111.2 L'élément optique diffractif de phase binaire utilisé:

On commence par montrer les caractéristiques de I'élément de phase binaire qu'on a
utilisé pour effectuer la transformation.
L'élément est un réseau de phase annulaire composé de (p+1) rayon tel que p est I'ordre du
mode de Laguerre-Gauss a transformer, ces rayons sont modelés selon les zéros du

polyndéme de Laguerre (voir tableau),
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Figure 111.1: Schéma représentant I'elément optique diffractif utilisé pour la transformation

des faisceaux LGpo

La différence de phase entre un anneau et son voisin est égal a m ce qui donne une
transmittance alternée entre +1 et -1, cette différence de phase est réalisée par le choix de

I'épaisseur e qui donne une phase de = selon la relation:
2 . L. A
A = 7e , avec A =1.064um ,A¢ =z, ce qui donne une épaisseur e = 7

La transmittance de I'élément de phase binaire est donnée par:
-1 pour 0< p<p,
r(p)=1(=2)" pour p,<p<p.,et(i+1)<p (111.1)
(1" pour p>p,
Avec les p,sont les positions radiales pour lesquelles l'intensité du faisceau Laguerre-Gauss

LGyo incident est nulle. Ces positions particulieres sont données dans le tableau 111.1 [9,10]

1% zéro 2°™ zéro 3°™ zéro 4°™ zéro 5™ zéro
LGyo 0.707106
LGz 0.541195 1.306562
LGao 0.455946 1.071046 1.773407
LGuo 0.401589 0.934280 1.506090 2.167379
LGso 0.363015 0.840041 1.340975 1.882260 2.51040

Tableau I11.1: Les zéros des cing premiers polyndmes de Laguerre L p(,oi /w) =0
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I11.3 La transformation d'un faisceau LGp en un faisceau mono-lobe.

Dans cette partie on va montrer comment transformer un faisceau laser d'ordre
supérieur de type Laguerre-Gauss LGy en un faisceau mono-lobe de distribution quasi-
gaussienne en utilisant le réseau annulaire de phase binaire introduit dans le paragraphe

précédent.

111.3.1- Caractéristiques du faisceau LGy incident:
Considérons un faisceau Laguerre-Gauss symétrique et collimaté d'ordre p, son
amplitude est donnee par [9]:

E, (p)= Lp(\z/\f:jexp(— P’ j (1.2)

w2

On donne au faisceau incident une largeur W=1mm.

Introduisant la coordonnée transversale réduite X =2p2/W2, le polyndbme de Laguerre

2

2
Lp(x = \2/\’7 J suit les expressions données dans le tableau I11.2 [9,10].

faisceau L, M =2p+1

LGoo 1
1

LGio 3
1-X

LGz 5
X2-4X+2

LGso 7
-X3+9X%-18X+6

LGao 9
XA-16X3+72X?-96X+24

LGso 11
-X°+25X*-200X+600X*-600X+120

Tableau I11.2: Polyndmes de Laguerre Ly(X) d'ordre p.

Les ordres supérieurs des faisceaux LGy sont constitués d'un lobe central entouré de p

anneaux brillants concentrique comme montré dans la figure 111 .2
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Figure 111.2 Distribution d'intensité des faisceaux de Laguerre-Gauss LG1g, LGz, LGao.

Le faisceau laser de Laguerre-Gauss a une largeur qui croit lorsque I'ordre p du

faisceau augmente, I'expression de sa taille est donnée par [9]:
W, =W,2p+1 (11.3)

Tel que: W est la largeur du mode fondamental gaussien.

L'élargissement du faisceau LGpo peut étre decrit par l'angle de divergence du champ lointain

6, qui est plus grand que celui de la divergence d'un faisceau gaussien, il est donné par:

0, =0,\/2p+1 (111.4)

Avec: 6, est la divergence du mode fondamental gaussien.

La transformation d'un faisceau Laguerre-Gauss en un faisceau gaussien est basée sur le

schéma de la figure I11.1:
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Figure 111.3. Schéma de base de la transformation d"un faisceau LGy, en un faisceau LGgg

Dans ce qui suit, on considere la distribution de l'intensité transversale du faisceau
incident apres la traversée du systeme (EOD+lentille) dans le plan focal de la lentille de
f=50mm.

L'amplitude du champ diffracté est donnée par I'intégrale de Fresnel-Kirchhoff en coordonnées
cylindriques par la relation [9]:

£(7)=— .., [0k, (p)exp{i’;’; B rjf"s(g)} exp{— wd }pdpde (111.5)

Tels que:

p, I . représentent respectivement les coordonnées radiales dans les plans; d'entrée (avant la
lentille et 'EOD) et celui de sortie (Aprés I'EOD et la lentille).

z: est la distance de propagation sur I'axe longitudinal.

- représente I'angle radial entre un rayon dans le plan d'entrée et son conjugue dans le plan de
sortie.

On peut écrire I'équation (I11.5) come suit:

c(r2)= 2o [ TeloE o] 2 e - 22050

izp’
e

(111.6)

On arrange les termes de I'intégrale et on écrit:

E(rz)= iexm( Ll j [..7(PE (p)exl{E (3 - iD{TeXp[— mrri—fos(mjd G}pdp (n1.7)

Az Az

En utilisant la relation suivante [10-12]:

2 i2zrpcos(@) 27
I, = exp[——]d0=27z.] (—rpj (111.8)
' l. Az Az
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Et en la remplagant dans I'équation (I11.7), on trouve:

E(r,z)=2—”exp(‘”2J [, ok, (p)exp{@[f—ij}ao(z—” rpjpdp (111.9)

Az Az A f

L'intensité lumineuse est donnée en élevant au carré I'amplitude du champ, ce qui donne:

R e e

2

1(r,z)=

— 111.10
Az A f ( )

L'expression de I'équation (111.10) représente la distribution de l'intensité transversale des
faisceaux Laguerre-Gauss diffractés par un EOD le long de I'axe de propagation z.
Un cas particulier correspond a la distribution transversale de l'intensité lumineuse au point

focal, on remplace z=f dans I'équation (111.10), on trouve:

(2= 1) 22 ] cloleu (o1 20 oo

A af
C'est I'expression finale qui exprime la distribution de I'intensité transversale au point focal de

2

(IN.11)

la lentille.

On note que tous les résultats de cette partie sont basés sur la résolution numeérique de
I'intégrale de I'équation (111.11) en tenant compte des valeurs numériques: 4=1064nm, W=1mm
et f=50mm.

La résolution de l'intégrale (I111.11) est réalisée en programme écrit en Fortran version 8.0, le
corps du programme et donné dans I'annexe.

On rappelle aussi que la distance de Rayleigh Z, d'un faisceau LGy, focalisé (sans EOD) est
donnée par [9]:

Af 2
= 111.12
T (111.12)

Avec 1=1064nm et W=1mm, f=50mm.
Comme application numérique on trouve: Zg= 8.5/M?p.
Le tableau I11.3 montre les valeurs de zr des faisceaux Laguerre-Gauss pures apres focalisation

par la lentille de focale f et sans elément optique diffractif.
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LGpo LGio LG2o LGso LGao LGso
M?p 3 5 7 9 11
Zr (mm) 2.83 1.7 1.21 0.94 0.77

Tableau I11.3: Caractéristiques des faisceaux LGy aprés focalisation par une lentille de focale
f=50mm et sans EOD.
111.3.2 Les distributions de I'intensité des faisceaux LGy redressé au plan focal d'une
lentille de focale f=50mm
Les résultats de la transformation des cing premiers ordres de Laguerre-Gauss
(LG10, LG2o, LG30, LG40, LGsp) en faisceaux quasi-gaussiens sont présentés ci-dessous.
Pour s'assurer de la qualité de la transformation, on a appliqué les fits des distributions
obtenues par le logiciel ORIGIN.6.0. La qualité des différents fits a été estimée par les
paramétres statistiques (;* et R?), tous les résultats numériques des transformations sont
réunis dans le tableau.3
Un autre parametre qui permet de caractériser la qualité de la transformation c'est
I'intensité relative des petits lobes qui se trouve aux cotés de la distribution quasi-
gaussienne au plan z=f. Pour cette raison il est nécessaire de représenter la distribution de
I'intensité en utilisant une échelle logarithmique.
Ci-dessous on voit les distributions des faisceaux LGyo redressés représentés sur
I'échelle linéaire et I'échelle logarithmique.
111.3.2.1 Transformation de LGy

Intensité normalisée

0.01 |- E

A

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03

Intensité normalisée

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
r(mm)

Représentation par I'échelle logarithmique.

Représentation par I'échelle linéaire.

Figure 111.4. Distribution de I'intensité de LG redresse.
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111.3.2.2 Transformation de LGyg
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Représentation par I'échelle lineaire. Représentation par I'échelle logarithmique.

Figure 111.5. Distribution de I'intensité de LG redresse.

111.3.2.3 Transformation de LG3

01}
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L'intensité normalisée
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0.0

1 " 1 " 1 " 1 " 1
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Représentation par I'échelle linéaire. Représentation par I'échelle logarithmique.

Figure 111.6. Distribution de I'intensité de LG redressé.
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111.3.2.4 Transformation de LGyg

L'intensité normalisée

10

0.6 |-

0.4

02

00 |

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
r(mm)

0.03

1F E
53
@ 0lp 4
= E
£
=3
=
12
5
=
3
S o001} E
L E
-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

0.03

Représentation par I'échelle linéaire.

Représentation par I'échelle logarithmique.

Figure 111.7. Distribution de I'intensité de LG4 redressé.

111.3.2.5 Transformation de LGsxg
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Figure 111.8. Distribution de I'intensité de LGs redresse.
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111.3.3 Résultat:

Aprés les transformations des faisceaux LGpo par I'élément optique diffractif, on
constate que les distributions obtenues se ressemblent a la distribution gaussienne.
Concernant les représentations des distributions des intensités sur les échelles
logarithmiques, on remarque que les lobes secondaires des faisceaux Laguerre-Gauss LGpo
redresseés n'excédent pas 1% par rapport au lobe central, ce qui montre la bonne

transformation.

111.3.4 Les fits des courbes

Pour s'assurer de la transformation des faisceaux LGpo (TEMpo) en faisceaux quasi-
gaussiens LGgo (TEMg) on a appliqué aussi des fits gaussiens pour les distributions
obtenues apres la transformation par I'EOD et la focalisation par la lentille. Les fits obtenus
avec leurs caractéristiques statistiques sont représentes ci-dessous, tel que, Wos représente
la largeur du faisceau transformé au point focal de la lentille de focalisation, * et R? sont

les parametres statistiques caractérisant le fit.

111.3.4.1 Transformation de LGy et le fit de la distribution LGy obtenue

Lo - - - LGI10 redressé
——Fit de la courbe

0.8 -

0.6 -

0.4

Intensité normalisée

02

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
r(mm)

Figure 111.9 : Distribution de I'intensité du LG4 redressé avec le fit gaussien, Wo=10.6pm,
#/=0.00011, R°=0.99913
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111.3.4.2 Transformation de LGy et le fit de la distribution LGy obtenue

1.0 | - - - LG20 redressé
—— Fit de la courbe

0.8 -

0.6 -

04

L'intensité normalisée

0.2

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
r(mm)

Figure 111.10 : Distribution de I'intensité du LGy redressé, Wo=8.5 um; #*=0.00011,
R?=0.999

111.3.4.3 Transformation de LGz et le fit de la distribution LGy obtenue

1.0 |- = = . G30 Redress¢
Fit de la courbe

L'intensité normalisée

-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02
r(mm)

Figure 111. 11: Distribution de I'intensité du LGs, redressé, Wo=7.3um, #°=0.00012,
R?=0.99884
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111.3.4.4 Transformation de LGyg et le fit de la distribution LGy, obtenue

10 - - - LG40 Redressé
——Fit de la courbe

0.8 -

0.6 -

04

L'intensité normalisée

-0.03 -0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03
r(mm)

Figure 111.12: Distribution de I'intensité du LGao redressé, Wo=6.4um, #*=0.00011, R?=
0.99881

111.3.4.5 Transformation de LGxg et le fit de la distribution LGy, obtenue

T T T T T T T T T
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Figure 111.13: Distribution de I'intensité du LGs, redressé, Wo=5.8um, #*=0.00011, R?=
0.99881.

On rassemble les cing courbes dans la figure 111.4
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L'intensité transversale normalisée [u.a.]

-0.02 0.00 0.02
La coordonnées radiale r[um]

Figure 111. 14. La distribution de l'intensité transversale des faisceaux LGy redresses au

foyer d'une lentille de focale f=50mm
I11.4 Résultats de la transformation LGp en LGqo et discussion:

111.4.1 Les largeurs des faisceaux obtenus:

On va prendre comme référence un faisceau gaussien pur, la focalisation de ce
dernier par une lentille de focale f sans (EOD) donne au point focal un faisceau de largeur
(Waist) W, , qui obéit a la relation [13-16]:

w,, = A (11.13)

2

Avec W, est la largeur waist du faisceau d'entrée.

N |-

Lorsque le faisceau d'entrée est collimate, la largeur de Rayleigh devient assez grande, et

I'équation précédente prend la forme:

it

WOf =
W,

(111.14)

Une application numérique pour Wo=1mm, f=50mm et A=1.064um donne la valeur de:

Wof:16.9|,_lm
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Les largeurs des lobes centraux associent aux faisceaux LGy rectifies, sont déduites
a partir des courbes des fits obtenus représentées dans la figure.lll.14 Les valeurs
numériques sont données dans le tableau.3 pour p=0 a 5.
Les valeurs du M2 aprés la transformation des faisceaux LGy en faisceaux LGqp, restent
inchangeable, et cela en se basant sur le travail de Siegman publié en 1993 [17], il a montré
que le facteur de qualité M2 d'un faisceau laser reste le méme aprés son passage a travers
un element optique diffractif de phase binaire. D'autres autres auteurs ont confirme le
résultat de Siegman, et en ajoutant qu'un élément optique diffractif de phase continue
affecte le facteur de qualité M2 des faisceaux lasers [18]. En conclusion les facteurs de
qualité M2 des faisceaux Laguerre-Gauss apres transformation gardent les mémes valeurs

qu'avant transformation.

Faisceau Wo (Um) Va M ;

incident
LGoo 16.50 7x107 1
LGy 10.60 1.2x10° 3
LG2o 08.50 1.1x10° 5
LGs3 07.30 9x10° 7
LGao 06.4 1.4x10° 9
LGso 05.8 1.6x10° 11

Tableau I11.4: Les caractéristiques du faisceau LGp, focalisé
111.4.2 Les largeurs de Rayleigh zg obtenues:

Pour bien exploiter les transformations on a fait des calculs sur les distributions

obtenues; tels que, la longueur de Rayleigh Zg, et les largeurs des faisceaux LGy rectifiés.

W
A partir de la relation: Z, :WO; et les valeurs des largeurs W prises du tableau 111.4,

on obtient de nouvelles valeurs de Z aprés le redressement, les résultats sont regroupes

dans le tableau I11.5 suivant:
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Faisceau Wt (Um) M s Z. Z,
Incident AvecEOD | Sans EOD
LGoo 16.50 1 803 803
LG1p 10.60 3 114 342
LGy 08.50 5 44 220
LG30 07.30 7 23 161
LGao 06.4 9 14 126
LGsg 05.8 11 9 99

Tableau I11.5: Les nouvelles valeurs de Z, apres redressement des faisceaux LGpo.

111.4.3 Discussion

Pour discuter les résultats des transformations, on utilise comme référence la valeur
de la largeur Wq=16.9 obtenue apres la focalisation d'un faisceau gaussien pur de largeur
initiale de Wo=1mm par une lentille de focale f=50mm, par rapport a laquelle on compare
les résultats des largeurs obtenues des faisceaux Laguerre-Gauss apres utilisation de EOD
et la méme lentille de focalisation.
On remarque que la largeur du faisceau LGy rectifie focalisé par une lentille est plus petite
que celle du faisceau gaussien focaliseé par la méme lentille et sans EOD.
C'est un résultat qu'on n'a pas attendu, mais si on tenant compte des résultats publiés [19-
21] sur le concept de la superrésolution obtenu par des objets de phase binaire, on les
trouve trés logique.
On rappelle que la technique de superrésolution est utilisée souvent dans I'imagerie optique
pour sa capacité de produire une tache centrale de diffraction plus petit que la tache d'Airy,
c'est-a-dire de dépasser la limite de diffraction. Comme résultat, la focalisation d'un
faisceau LGy rectifié au lieu d'un faisceau gaussien TEMgo permet la réduction de la taille

de la tache focale d'un facteur de proportionnel a I'ordre p en utilisant la méme lentille.

111.4.4 le contenu de la puissance:
Pour continuer la description de la qualité de la mise en forme des faisceaux LGy,
il est nécessaire d'estimer la qualité de la transformation des faisceaux LGy, en faisceaux de

distributions quasi-Gaussiennes dans le plan focal d'une lentille convergente.
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Pour cela on a déterminé numériquement le contenu de la puissance (power content) o

dans le lobe central des faisceaux LGpo purs et rectifiés (redressés).

On calcule le pourcentage de la puissance contenue dans le lobe central par rapport a la

puissance totale d'un faisceau Laguerre gauss pur par l'intégrale suivante [21-22]:

7(L. (X )exp(=X 2) ) Xdx
aLG(%)J‘;( (X e ))2 (111.15)
[ (L, (X )exp(=X ?)) Xdx

Le calcul du "power content” des faisceaux Laguerre-Gauss redresses se base sur la

formule suivante:
(L, (X )exp(=x?)) xdx
[ (L, (X)exp(-x*)) xdx

Les résultats numériques des cing premiers faisceaux Laguerre-Gauss (LG1o-LGsp) sont

X Re dressé (%): (|“l6)

rassemblés dans le tableau 111.6

111.4.5 Volume focal d*un faisceau laser quelconque:
La formule générale qui donne le volume focal d'un faisceau gaussien focalisé est
donnée par [21-22]:
WS W

szj_st(z)dz_ Rl (1N.17)

Le volume focal d'un faisceau gaussien reel focalisé par une lentille de focale f est donnéee

par:
7r2W04f

TV (111.18)
Pour calculer le rapport entre les volumes d'un faisceau Laguerre -gauss pur et d'un
faisceau gaussien, on divise I'équation (I11.13) sur I'équation (111.14), on obtient:

Ve 1 (w )

n=-=—" — (111.19)
Ve M7 (W
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Les résultats des calculs basés sur les relations (111.11), (111.12) et (111.15) sont rassemblés

dans le tableau I11.6 comme suit.

Y a,c (%) ag (%) n

1 24.4 82.6 17
2 15.6 78.5 68
3 11.2 76.3 172
4 8.6 74.6 366
5 7 73.8 675

Tableau I11.6: Valeurs des rapports des puissances

D'apres les résultats du tableau I11.6, on remarque qu'un bon transfert de I'énergie contenue
dans le lobe central des différents faisceaux Laguerre-Gauss LGy a été fait vers le lobe
central du faisceau gaussien apres redressement (mise en forme).

En analysant aussi le rapport des volumes focauxz;, on remarque qu'une trés bonne

réduction du volume focal est obtenue, et comme exemple, on prend le cas du LGz, d'ou

on remarque une réduction de +/172 presque 5 fois le volume initial.

111.5 Conclusion:

Dans cette partie on a réalisé numériquement la transformation des faisceaux
Laguerre-Gauss LGy, en faisceaux gaussien TEMgo en utilisant un élément optique
diffractif sous forme d'un réseau annulaire de phase binaire. A travers cette transformation
on obtenu plusieurs résultats:

Le premier réside dans l'obtention d'un faisceau gaussien avec un facteur de qualité
important (2p+1), ce qui nous a permis I'amélioration de la résolution longitudinale
(Largeur de Rayleigh zg) du faisceau, et ¢a trouve une application dans le prototypage 3-D
par laser, qui exige une profondeur de focalisation trés petite.

Le deuxieme résultat est I'amélioration de résolution transversale, en d'autre terme, la
réduction de la largeur du faisceau focalise au plan focal d'une lentille convergente
toujours en utilisant I'élément d'optique diffractif présenté au début de ce chapitre. Ce

résultat trouve une application dans la microscopie et I'imagerie optique.
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Comme dernier point, on note qu'il faut forcer le laser pour qu'il puisse osciller en mode
fondamentale en forme de faisceau TEMyo, cela est possible par I'insertion soit d'un
élément de phase [23-29], soit d'un élément absorbant [29-30] dont sa géometrie est en
concordance avec les zéros des polynémes de Laguerre, on note aussi que l'utilisation des
éléments de phase est plus efficace pour la sélection des modes d'ordres supérieurs qu'a
I'utilisation des éléments absorbant, car ces derniers introduisent des pertes au laser.
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Chapitre 1V Mesure de la distribution de la cohérence spatiale par I'interférométre de Sagnac

IV.1 Introduction

La cohérence transversale ou spatiale, et de grande importance dans les applications
laser; comme dans la structuration des surfaces et la lithographie. Tout dépend de
I’application, si elle nécessite une cohérence importante ou non. En tout cas la cohérence
doit étre définie correctement, et des montages doivent étre développés pour quantifier ce
parameétre important. Le premier montage classique utilisé pour la caractérisation de la
cohérence spatiale était les trous d'Young, mais ce systéme présente un inconvénient, il
donne seulement la distribution de la cohérence spatiale juste pour une seule distance entre
les trous du systéme de Young (on ne peut pas déplacer un trou par rapport a l'autre). Pour
cela des montages ont été proposés pour quantifier la distribution de la cohérence spatiale
pour une grande plage de valeurs de distance entre les deux trous, un montage basé sur un
systéme de deux fibres a été proposé, avec l'une des fibre est fixe et I'autre déplagable, cela
permet d'avoir un systéme de trou avec une distance inter-trou variable [1,2].

Dans ce chapitre on propose un autre montage qui permet d'avoir une distribution de
la cohérence spatiale en fonction de la distance entre les deux trous, ce qui permet d'avoir
toute la fonction d'autocorrélation (La distribution de cohérence spatiale et la méme que la
fonction d'autocorrélation). Le montage est un interférometre a dédoublement d'image a
chemin commun, il s'appelle Interférométre de Sagnac, ce montage va nous permettre de
mesurer la distribution de la cohérence spatiale d'un laser He-Ne, qui est théoriquement
gaussienne. On va voir aussi par la suite que cet interférométre permet aussi d'évaluer la
phase de l'interférogramme résultant de la superposition des deux faisceaux, cette phase est
proportionnelle a la phase du faisceau initial.

Le présent travail expérimental est constitué¢ essentiellement de deux parties
principales :
La premiere sera consacrée a la vérification de la collimation d'un faisceau laser He-Ne par
l'interféroméetre de Murty, qui est trés simple a implémenter, il permet une description
qualitative de phase du faisceau. La deuxiéme partie présente l'interférometre de Sagnac
destiné a la détermination de la distribution de la fonction de cohérence spatiale et la
distribution de la phase du méme faisceau. Chaque partie sera suivie d'une conclusion, et

on achevera le chapitre par une conclusion générale.

IVV.2 Collimation par I'interférometre de Murty
Avant la mesure de la partie réelle et la partie imaginaire de la fonction de

cohérence spatiale, il faut s’assurer que le faisceau qui traverse I’interférométre de Sagnac
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est bien collimaté. Pour le faire, on utilise ’interférométre de Murty, basé sur 1’utilisation

d’une lame a face parallele [3-6].

IV.2.1 Montage utilisé

La figure V.1 montre le montage expérimental d'un interférométre de Murty, il est
composé d'un laser He-Ne de longueur d'onde 632.8 nm. La lumiére qui sort de ce dernier
est focalisée par un systéme optique parfait, constitué d'un objectif de microscope 16X de
focale /~20mm. Ensuite un objectif photographique de focale f=200mm assure la
collimation du faisceau laser. La lumiére collimaté tombe sur une lame a faces paralléles,

cette dernicre produit des franges d'interférences.

Systéme de collimation

z Lame a face paralléles

Lentille parfaite Lentille a tester

Laser He-Ne

4 | | A
Interférogramme

Figure IV.1. Montage de l'interférométre de Murty utilisé pour le contrdle des fronts

d'ondes.

1V.2.2 Interférogrammes obtenus

Dans cette expérience nous avons prélevé les images qui correspondent a
différentes distances z entre 1'objectif de Microscope et 1'objectif photographique, avant et
apres la position qui correspond a la collimation, dans le but de vérifier expérimentalement
la collimation du faisceau a travers les interférogrammes obtenus. On rappelle que la
distance de collimation correspond a une figure d'interférence uniforme, car les franges

sont localisées a 'infini. La figure IV.2 présente les images d'interférogrammes obtenues.
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L

z=180mm z=190mm z=200mm z=210mm

7z=220mm 7z=230mm

Figure I1V.2. Images d'interférogrammes obtenues pour différent position z.

IV.2.3 Interprétation des résultats

A travers les interférogrammes obtenus, nous avons observé une image uniforme
qui correspond a la distance z=220 mm, cette distance correspond a son tour exactement a
la somme des distances focales de I’objectif de microscope et de 1’objectif photographique
(F=11+12)
Avant et apres la distance z=220 mm de collimation on observe des figures de franges
d’interférences.

L'apparition des franges d’interférence est due au déphasage (la différence de
marche) entre les deux fronts d’ondes des faisceaux réfléchis (convergents ou divergents)
par la premicre et la deuxieme surface de la lame. Ce déphasage dépend de I'épaisseur de la

lame a faces paralleles utilisée dans I’interférométre de Murty (facel et face2).

IV.2.4 Conclusion |
Dans cette premicre partie on a utilisé l’interférometre de Murty basé sur
I’utilisation d’une lame a faces paralleles pour vérifier la collimation d’un faisceau laser

He-Ne de longueur d’onde A=632.8 um.
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D'aprés les images d’interférences obtenues on peut donc connaitre et vérifier la
collimation de n'importe quel faisceau laser, les résultats obtenus sont bien exacte vu la

prédiction théorique.

IVV.3. Exploitation de I'interférométre de Sagnac

Un montage interférométrique basé sur I’interférometre de Sagnac a été configuré
en rectangle pour mesurer expérimentalement la distribution de la cohérence spatiale et la
phase des faisceaux lasers. Le montage est basé sur le principe des interféromeétres a
chemin commun [1]. Les deux faisceaux qui s’interférent parcourent le méme chemin,
d’ou I’insensibilité du montage aux vibrations. L'utilisation du systéme est basée sur la
phase de Pancharatnam, qui assure le changement de la direction de polarisation des
faisceaux lasers a I’intérieur du montage [2], le systéme est composé d'une lame demi-

onde, d'une lame quart d'onde et de polariseurs.

IVV.3.1. Détermination de la cohérence spatiale d’un laser

Dans cette deuxieme partie on détermine expérimentalement la distribution de la
cohérence spatiale d'un laser en utilisant une méthode interférométrique basée sur
l'interférométrie a dédoublement d'image [7].

Les images obtenues par I’interféromeétre sont exploitées par une méthode basée
sur le changement de 1’¢état de polarisation des faisceaux qui permet de faire un décalage de
phase géométrique. Elle permet la mesure de la partie réelle, la partie imaginaire et la

distribution de la fonction de cohérence spatiale [1-2].

1VV.3.2. Montage expérimental et mis au point

Les ¢léments du montage utilisés dans cette partie sont:

- Un laser (He-Ne) A=632.8nm

- Objectif microscopique 16X, Objectif photographique /~200mm.

- Cube séparateur.

- Deux polariseurs. Lames d’onde (demi-onde (LDO), quart d’onde (LQD)).
- Miroirs M, M,, M.

- Photo détecteur. Multimétre, et camera CCD.
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Figure 1V.3 Montage utilisé pour la mesure de la distribution de la cohérence

spatiale.

Le faisceau lumineux passe a travers un system afocal (objectif de microscope et
objectif photographique) pour le rendre parall¢le, ensuite le faisceau est devisé par le cube
séparateur en deux parties d’égales intensités.

Le premier faisceau prend le trajet (les deux lames d'onde, M;, M;, M3 et le cube
séparateur) dans le sens des aiguilles d'une montre, le deuxieme faisceau se propage dans
le sens inverse du premier faisceau.

L'interférométre assure la superposition des deux faisceaux qui se propage l'un contre
l'autre.

La distribution de I’intensité a la sortie de l'interféromeétre captée par le photo- détecteur est

donnée par 1’équation [8-10] :
19(x,s)= <| E(x+s/2)+ E(x— s/2)|2> (IV.1)

Elle est équivalente a:

190, s) =(|EGeot 5/2) )+ ([EGe - s/2) ) + Re[2( B+ 5/2)8" (v s/2)) Expli8)] (v .2)
Ona:
1 (x + s/2) :<|E(x + s/212> et / (x - s/2) :<|E(x—s/2)|2>

Et la fonction d'autocorrélation s'écrit:
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r(ﬂg,x_g](x,s):@(ﬂs/z)E*(x_s/z»

Tel que O est la différence de phase entre les deux faisceaux décalés 1’un par rapport a
I’autre. Pour pouvoir mesurer la distribution de la fonction de cohérence spatiale I'(x,s) on

mesure 1’intensité donnée par I’équation:
19(x,5) = I[x + %j + I(x - %j +2 Re[r(x + %,x - %)Exp(z’é‘)} (IV.3)

On remarque que les informations sur la cohérence et la phase sont inséparables, et on ne
peut pas les reconstruire indépendamment.

Pour mesurer le module et la phase de la fonction de cohérence spatiale, on utilise un
systéme de décalage de phase basé sur I’état de polarisation des lames cristallines. On
utilise les lames (A4/2, A/4) pour varier la différence de phase o entre les deux faisceaux, ce
qui permet de mesurer séparément les parties réelle et imaginaires de la fonction de
cohérence spatiale [1,2,8,9].

Les détails de la méthode sont expliqués sous formes d’équations :

On prend les différentes intensités qui correspondent aux différents déphasages o de

0°,90°,180°,270°, on a :

19(x,5)=1 x+% +I(x—% +2Re|T x+%,x—% } (IV.4)
1(90)(x,s):[ x+% +I[x—% +2Im| T’ x+%,x—% (IV.5)
1M (x,5)=1 x+% +I(x—% —2Re|T x+%,x—% (IV.6)
1(270)(x,s)21 x+% +I(x—% —2Im| T x+%,x—% (Iv.7)

D’ou, la parie réelle de la fonction de cohérence mutuelle de I’intensité mutuelle est
obtenue par la soustraction des équations (IV.4.a et IV.6) tel que :

Re[[(x +5/2,x - 5/2)] = i(ﬂ“")(x) —10%)(x)) (IV.8)

Et la partie imaginaire de la fonction de cohérence mutuelle est obtenue par la soustraction
des équations (IV.5.aetIV.7) tel que:

Im[[(x +5/2,x —5/2)] = %(1<9°°>(x) —10™)(x)) (IV.9)
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Pour obtenir la fonction de la distribution de la cohérence spatiale compléte, on varie la
distance latérale (shear) s entre les deux copies du faisceau, avec : 0 <s < D
D : est le diamétre du faisceau dans le plan d’acquisition.

Apres I’ajustage du laser on a placé I’interférometre de Sagnac configuré en
rectangle composé de: un cube séparateur, trois miroirs et un systéme de polarisation
(A/2,4/4) ; pour déterminer la fonction de cohérence spatiale. avant d’utiliser les lames

polarisantes on détermine en premier lieu les axes propres des lames (A/2,A/4) utilisées.

1VV.3.3 Détermination des axes propres des lames

On place un polariseur a la sortie du cube et on le tourne jusqu’a avoir 1’extinction
de la lumiére, puis on le retourne une deuxieme fois par un angle de 90° pour la
détermination de la direction de polarisation initiale sortante du laser, ensuite on place le
deuxiéme polariseur et on le tourne jusqu’a I’extinction de la lumiére, alors les deux

polariseurs sont croisés.
Polariseur 1

U Lame cristalline
‘ A2, M/4)
|

Polariseur 2

Figure 1V.4 : détermination des axes propres des lames (4/2, 4/4)

On place 'une des lames entre les deux polariseurs, on constate ainsi qu’il y a
certaine quantité de lumiére qui passe a travers le deuxiéme polariseur. On fait tourner la
lame jusqu’a 1’extinction, d'ou les axes de la lame seront confondus avec les axes des

polariseurs. Et de la méme fagon on procéde avec la deuxieme lame.
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1VV.3.4 Mesure de la distribution de la fonction de cohérence spatiale
A — mesure de la partie réelle

Pour déterminer la parie réelle on doit avoir deux lames demi-ondes qu'on les place
dans le montage comme I’indique la figure IV.5.

Lame A/2 Lame A/2

Faisceau 1 Faisceau 2

0° 45°
Figure IV.5 : montage de Sagnac pour mesurer la partie réelle

Pour avoir une phase de 0° on oriente les axes neutres des deux lames A/2 avec la
méme direction de polarisation, et pour avoir une phase de 90° on tourne la deuxiéme lame
par 45°. Pour balayer toute la fonction de la cohérence mutuelle on varie la distance entre
les deux faisceaux superposés exprimée par le shear s (Figure I'V.5).

Le faisceau qui rencontre la 1° lame A/2 orientée par 45° subi une phase de 90° et
puis trouve la 2°™ lame orientée par 0°. L’autre faisceau rencontre la lame orientée par 0°,
et puis trouve la 2°™ lame orientée par -45° c'est-a-dire une phase de (-90°) dans le sens
contraire, alors que la phase résultante sera 180°.

Quand 6=45° —=> O.s=20-(-20)=40 =180°
Ores - la phase résultante.

Apres D’enregistrement des intensités 7. (x) et I 5,180° (x), on calcule les valeurs de la

partie réelle de la fonction d'autocorrélation par 1'équation suivante:
Re[l, (x +5/2,x—5/2)|= %(I(Oo)(x) - 1(1800)(x)) (IV.10)

Les mesures effectuées sur les intensités /. (x) et 1 5 180° (x)et les valeurs obtenues de la

partie réelle sont rassemblées dans le tableau I'V.1 suivant:
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s(mm) | £ (x) ] 1150 (x) AT Re|F12 |
-8 280 325 11.25
-7 311 361 12.5
-6 312 363 12.75
-5 315 369 13.5
-4 319 375 14

-3 321 380 14.75
2 341 401 15

-1 398 457 14.75
0 409 470 15.25
1 398 457 14.75
2 341 401 15

3 321 380 14.75
4 319 375 14

5 315 369 13.5
6 312 363 12.75
7 311 361 12.5
8 280 325 11.25

Tableau 1V.1. Valeur de la partie réelle Re|l"12|

B. Mesure de la partie imaginaire

Pour obtenir la parie imaginaire on doit avoir les deux lames demi-onde
précédentes orientées de la méme fagon pour la partie réelle, et on ajoute une lame quart
d’onde qu’on les place a la sortie du montage pour donnée une phase supplémentaire de

2. Alors que tout ce qui est réel devient imaginaire comme I’indique la figure IV.6.

L;
M
24 M;
L b
Y Y \ 4 YVYYVY
A A A A A A
OM OPh
—> > >
Faisceau laser > >« M
1
—» > BS >
LQon4 L—"1 Deux LDO A2
v vy
[ —
CCD
Camera

Figure 1V.6 : polarisation a travers les deux lames 4/4
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On enregistre [ Syoo(x) pour différents (s). Les intensités/ s,goc(x) v S,mo(x) sont

déterminées dans le tableau IV.3. A partir de ce dernier, on peut tirer la partie imaginaire :

[, (x +5/2,x - 5/2)] = %(1(9°°)(x) —17)(x)) (IV.11)
S | 7 g (x) 1y e (x) Im|F|
-8 296 293 0.75
-7 307 302 1.25
-6 311 306 1.25
-5 321 309 3
-4 335 311 6
-3 350 321 7.25
-2 375 350 6.25
-1 419 381 9.5
0 440 400 10
1 419 381 9.5
2 375 350 6.25
3 350 321 7.25
4 335 311 6
5 321 309 3
6 311 306 1.25
7 307 302 1.25
8 293 296 0.75

Tableau 1V.4 : Valeur de la partie imaginaire Im|1"12|

IV.3.5 Détermination du module de la fonction de cohérence spatiale

A partir des résultats obtenus pour les deux quantités Re|F12| et Im|l“12 , on peut
déduire le module de la fonction de cohérence spatiale|1"12| .
Le module est donné par :
ICy| = y/Re|0, |+ Im[T,| (IV.12)

Les valeurs correspondantes sont données dans le tableau IV.5 en fonction de S (mm).

Par une normalisation de|1“12

, on obtient la distribution du degré de la cohérence

spatiale | V1 | .
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S(mm) |  Re|l},| || Tl | 72l | Tan® ®

7 11.25 0.75 1127 | 0.626 | 0.06667 | 3.8142
6 125 1.25 12.56 | 0.698 0.1 | 5.7105
5 12.75 1.25 12.81 | 0.712 | 0.09804 | 5.5993
4 135 3 13.83 | 0.768 | 0.22222 | 12.5286
3 14 6 1523 | 0.846 | 0.42857 | 23.1985
2 14.75 7.5 1643 | 0913 | 0.49153 | 26.1755
1 14.75 9.5 1754 | 0.974 | 0.64407 | 32.8743
0 15.25 10 18 1 | 0.65574 | 33.2544
1 14.75 6.5 1754 | 0.974 | 0.64407 | 32.8743
2 14.75 7.5 1643 | 0913 | 049153 | 26.1755
3 14 6 1523 | 0.846 | 0.42857

4 135 3 13.83 | 0.768 | 0.22222 | 12.5286
5 12.75 1.25 1281 | 0.712 | 0.09804 | 5.5993
6 125 1.25 12.56 | 0.698 0.1 | 5.7105
7 11.25 0.75 1127 | 0.626 | 0.06667 | 3.814

Tableau 1V.5 : les valeurs de la fonction de cohérence spatiale |F12|

35+

e phasc

—— GaussAmp Fit of phase|

30
09

25 -

20 - 08 |

phase

0.7 -

0.6 |- -

x[mm] S(mm)

Figure IV.7 : Distribution de phase de la Figure 1V.8:Distribution de la fonction

fonction de cohérence spatiale. de cohérence spatiale |7/ 12|
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IV.4 Conclusion 11

Dans cette partie expérimentale on a mesur¢ la partie réelle, la partie imaginaire et
le module de la fonction et du degré de la cohérence spatiale d’un faisceau laser He-Ne de
longueur d’onde 632.8 nm.
Les mesures de la distribution de la cohérence spatiale et puis la distribution du degré de
cohérence spatiale faites sur le faisceau laser ont donné une distribution gaussienne prédite
par la théorie.

L'interféromeétre de Sagnac est un outil trés efficace pour la mesure de plusieurs
grandeurs physiques et optiques, il est simple a implémenter, a ajuster et utiliser, il trouve

aussi des applications diverses dans 1'optique non linéaire et I'imagerie optique [11-13].
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Conclusion générale

Au cours de cette thése on a abordé plusieurs problemes concernant la phase
dans les faisceaux lasers et les interférogrammes, nos travaux faisaient I'objectif de
plusieurs contributions, telles que:

Dans le premier chapitre, nous avons montré la théorie des faisceaux lasers et
des interférogrammes; on a commenceé la premiere section de ce chapitre par les bases
théoriques des faisceaux lasers gaussiens d'ordre fondamental et d'ordre supérieur.
Ensuite on a abordé les caractéristiques spatiales des faisceaux, comme la largeur, la
divergence et le fameux facteur de qualité M2, on a passé ensuite aux différents
modeles qui existent pour les calculer et en expliquant la notion des moments
d'intensité et leurs relations avec: la largeur du faisceau, sa divergence, son rayon de
courbure et son facteur de qualité. Dans la seconde section de ce premier chapitre on a
présenté des notions sur l'interférométrie et les interférogrammes, au cours de ce
chapitre, on a abordé la polarisation de la lumiére et la notion de la phase
géométrique, on a vu aussi comment l'utiliser pour réaliser des montages
interférométriques de décalage de phase.

Le deuxieme chapitre a fait lI'objet d'une modélisation du coefficient de
I'aberration sphérigue noté C,4, dans cette contribution, on a fait une analyse basée sur
les relations de conjugaison qui relient I'objet et I'image pour déduire des formulations
proportionnelles a la phase de I'aberration sphérique pour les faisceaux lasers. Apres
les calculs et les simulations faites sur un ensemble de lentilles biconvexes et plan-
convexes, les résultats étaient trés logiques. On a constaté que le coefficient de
I'aberration sphérique C4 pour le cas d'un faisceau laser gaussien est différent de celui
donné classiquement dans le domaine de l'optique géométrique, ce résultat va
contribuer dans a un calcul exacte du facteur de qualité M2,

Le troisieme chapitre a été consacré a une mise en forme des faisceaux lasers
d'ordres supérieurs dits Laguerre-Gauss en une forme gaussienne quasi pure en
utilisant des réseaux optiques annulaires de phase binaire qui présentent un saut de
phase entre un anneau et son adjacent égal a n. Cette derniére transformation avait
essentiellement pour objectif de réduire la profondeur de focalisation dite aussi zone
de Rayleigh Zg des faisceaux lasers, mais les résultats obtenus eétaient plus

prometteurs, on a trouvé que cette transformation a aussi amélioré la résolution
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transversale. On a constaté aussi que les éléments optiques diffractifs sont tres
efficaces a transformer les faisceaux lasers en toute forme.

Le quatrieme chapitre englobe nos derniéres contributions dans la présente

these. Le but était d'analyser et de quantifier les résultats contenus « cachés » dans un
interférogramme réalisé par l'interférometre de Sagnac. La technique utilisée était le
décalage de phase géométrique réalisé par des lames cristallines et des polarisateurs,
cela nous a permis la mesure de la distribution de la fonction de cohérence spatiale
d'un laser He-Ne, la distribution mesurée est une gaussienne comme predit par la
théorie.
On ajoute aussi, que le quatriéme chapitre avait pour objectif de monter la simplicité
et l'efficacité de l'interférometre de Sagnac et aussi d'introduire cette notion de
décalage de phase basée sur des éléments de polarisation, comme les polarisateurs et
les lames cristallines.

Enfin, durant ce travail on a contribué a apporter des innovations concernant la
propagation et la transformation des faisceaux lasers d'ordre fondamental et d'ordre
supérieur par des éléments optiques de phase, on a vu leurs impactes sur leurs
caractéristiques, comme le profile de l'intensité, la largeur du faisceau, la profondeur
de focalisation et spécialement la résolution tridimensionnelle. Cette derniere nous a
ouvert un axe de recherche tres prometteur, c'est la superrésolution des faisceaux
lasers, qui fait I'objet d'une technologie de pointe concernant la microscopie et

I'usinage laser.
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Annexe 1: Programme écrit en Fortran pour le calcul des intégrales de

diffraction

C RADIAL-DIR-lentille-p-1.for
¢ Transformation d'un TEMpO en TEMOO par un EOD (trou de phase 0-P)
c calcul de la distribution radiale d'intensite derriere une lentille de longueur focale
ft=50mm.
implicit double precision (a-h,0-z)
INTEGER IRULE
PARAMETER(NOBS=800(
c PARAMETER(MAXSUB=4500)
DIMENSION TIDIF(2*NOBS+2)
DIMENSION ALIST(100000),BLIST(100000),RLIST(100000)
DIMENSION ELIST(100000),IORD(100000)
COMMON/PAM1/WL,Z,alambd,ft, DRL,LL
COMMON/PHASE/GOUY
COMMON/PAM3/R,RSZ,W0
COMMON/LIST/MAXSUB
EXTERNAL FI,LAGO?2
EXTERNAL FER

FrhEAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAihhiiik
*hkhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhhhkhhhhhhkhhkhhhhhhhiihiiikkh
MAXSUB=100000
*hkhkkkhkhkkkhkhkhkhhkkkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkihkiihiiikik
**************EC R ITU R E R ESU LTATS***********************
open(unit=11,file="C:\RESULTATSA\Ipat.dat',status="unknown)
open(unit=12,file='"C:\\RESULTATSA\Fint-2.dat',status="unknown)

Fhkhhhhkhkhkkkhkhkhkhhhhhkhkhkhkhkhkhihrrhhhhhkhkhhhirrhhihkhhhhiirriiiikhhiix

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkkikhkhkkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkkhhkhkkihkhkkihkikkihhkihikkihhkkihikkihiikiiikkx

pi=4.d0*datan(1.d0)
alambd=1.06d-3
ZL.=0.0d0
c Calcul de la largeur WL et de DRL I"inverse du rayon de
c courbure en ZL:
WL=WO0*DSQRT(1.0d0+(ZL/ZR)**2)
GOUY=datan(ZL/ZR)
IF (ZL.EQ.0.0dO0)then
DRL=0.0d0
ELSE
RL=ZL*(1.0d0+(ZR/ZL)**2)
DRL=1.0d0/RL
ENDIF
print*,'WL="WL
************ORDRE DU FAISCEAU D"ENTREE**************************

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhhkkhhhkkhkhhkkhkhhkhkkhkhkhkkhhkhkkihhkhkkihkikkihikkihikkihihkkiiikkiik

LL=1

*hhkkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkkihhkkihikkihhkkhiikkiiikkx

¢ PARAMETRE de décalage entre les zéros d'intensité et les
¢ transitions 0-PlI
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print*,'entrer RSZ'
read(*,*)RSZ
C RSZ=1
c Z: distance entre la lentille et le plan d'observation
print*,'entrer la valeur de Z en mm'=
read(*,*)Z
FTrREIEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXdddd*k
Rmax=2.0d0*WL
R=0.0d0
dR=Rmax/DFLOAT(NOBS(
FAXE=1.0D0
WZ=WO0*DSQRT(1.0d0+((Z+ZL)/ZR)**2)
FGAUS=(W0/WZ)**2

DO iz=0,NOBS+1
R=dR*dfloat(iz)

c intensite de | onde incidente : FINC
XINTENSITE=FI(R)
TIDIF(iz)=XINTENSITE/FAXE
ENDDO
R=0.0d0
dR=Rmax/DFLOAT(NOBS)

¢ recherche du maximum d intensité
bm=0.0d0
DO iz=0,NOBS+1
bel=TIDIF(iz)-bm
if(bel.gt.0.0d0) then
bm=TIDIF(iz)
endif
enddo
do i=-(NOBS+1),-2
write(11,*)dR*dfloat(i+1), TIDIF(abs(i))
enddo

do i=1,(NOBS+1)
write(11,*)dR*dfloat(i-1), TIDIF(i)
enddo
AEEI I I I I A I A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAR K
FhxRxARRHE**F*trace de la fonction a intégrer
DRAU=6.0d0*WL/2000.d0
do jrau=1,2000
XRAU=(jrau-1)*DRAU
enddo
close (12)

*hkhhhhkhkkkkhkhkhkhrhhhhkhkhkhhkhkhirhhihkhkhhhiiiiix

close(11)
stop
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print*,'STOP'
end
EAR AR R R R R P P P P P P P P P P R P P P P P R P R P P P P P P
¢ Calcul du profil d"intensite diffracte
FUNCTION FI(UR)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,0-z)
EXTERNAL FER,FEI,dg2ag,FERM,FEIM
COMMON/PAM1/WL,Z,alambd,ft,DRL,LL
COMMON/PAM3/R,RSZ,W0
COMMON/LIST/MAXSUB
DIMENSION ALIST(80000),BLIST(80000),RLIST(80000)
DIMENSION ELIST(80000),IORD(80000)

R=UR
¢ RAU est la variable radiale dans le plan de I"EOD
c integrale de diffraction en cos

ERRABS=1.0D-6

ERRREL=1.0D-7

IRULE=6

Y A=0.455946d0*RSZ

Xa=0.0

Xb=YA*WL

CALL dqdag(FERM,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMR1,ERREST(

YB=1.071046d0*RSZ
Xa=YA*WL
Xb=YB*WL

CALL dqdag(FER,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMR2,ERREST(

YC=1.773407d0*RSZ

Xa=YB*WL

Xb=YC*WL

CALL dqdag(FERM,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMR3,ERREST(

Xa=YC*WL
Xb=4.0d0*WL*DFLOAT(2*LL+1(

CALL dqdag(FER,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMR4,ERREST(

ER=SOMR1+SOMR2+SOMR3+SOMR4
*hAhkhAkAAAkAAhkAhhkhhkhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhrhkhhrhhhhkhkhhhkhhhkhhhhhihhhiiiik
C integrale de diffraction en sinus

ERRABS=1.0D-6
ERRREL=1.0D-7
IRULE=6
YA=0.455946d0*RSZ
Xa=0.0

Xb=YA*WL
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CALL dqdag(FEIM,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMI1,ERREST(

YB=1.071046d0*RSZ
Xa=YA*WL
Xb=YB*WL

CALL dqdag(FEI,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMI2,ERREST(

YC=1.773407d0*RSZ

Xa=YB*WL

Xb=YC*WL

CALL dqdag(FEIM,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMI3,ERREST(

Xa=YC*WL

Xb=4.0d0*WL*DFLOAT(2*LL+1)

CALL dqdag(FEI,Xa,Xb,ERRABS,ERRREL,IRULE,SOMI4,ERREST(
EI=SOMI1+SOMI2+SOMI3+SOMI4

FI=(ER*ER+EI*EI)

RETURN

end

¢ calcul de la fonction a integrer en cos
FUNCTION FER(XX)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,0-z)

C REAL*8 DBSJ0,ER,LAGO2,FER
DOUBLE PRECISION LAGO2
EXTERNAL DBSJO,LAGO2,RJB
COMMON/PAM1/WL,Z,alambd,ft,DRL,LL
COMMON/PAM3/R,RSZ,W0
COMMON/PHASE/GOUY

RAU=XX

¢ XL est la variable R normalise pour le poly de Laguerre
XL=2.0d0*RAU*RAU/WL/WL
pi=4.d0*datan(1.d0)

C R est la variable radiale dans le plan z

¢ RAU est la variable radiale dans le plan de I"EOD

c calcul avec lentille
AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z)-(1.0d0/ft))/alambd

c calcul sans lentille

C AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z))/alambd

C CVAR=DCOS(GOUY*DFLOAT(2*LL-1)+AGRC(
CVAR=DCOS(AGRC)

HITNIMPORTANT : l'introduction du déphasage de Gouy perture totalement

Ile calcul. En particulier on ne retrouve pas qu'une gaussienne qui

cc traverse une lentille est une gaussienne transformée mais une

cc gaussienne tout de méme. De plus la phase de Gouy ne dépendant pas

cc de la coordonnée radiale n'apporte rien au calcul de diffraction.
ANG=2.d0*pi*R*RAU/alambd/Z
CDV=(WO0/WL)*2.0d0*pi/alambd/Z
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FER=CDV*RAU*DEXP(-
XL/2.0d0)*LAGO2(XL,LL)*DBSJO(ANG)*CVAR

RETURN
end

*calcul de la fonction a integrer en sin
FUNCTION FEI(XX(
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,0-z(
c REAL*8 DBSJO,ER,LAGO2,FER
DOUBLE PRECISION LAGO2

EXTERNAL DBSJ0,LAGO2,RJB
COMMON/PAM1/WL,Z,alambd,ft,DRL,LL
COMMON/PAM3/R,RSZ,W0
COMMON/LIST/MAXSUB
COMMON/PHASE/GOUY

RAU=XX

¢ XL est la variable R normalise pour le poly de Laguerre
XL=2.0d0*RAU*RAU/WL/WL
pi=4.d0*datan(1.d0O(

C R est la variable radiale dans le plan z

¢ RAU est la variable radiale dans le plan de I"EOD

c calcul avec lentille
AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z)-(1.0d0/ft))/alambd

c calcul sans lentille

c AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z))/alambd

c SVAR=DSIN(GOUY*DFLOAT(2*LL-1)+PHI+AGRC(
SVAR=DSIN(AGRC(

HINIMPORTANT : l'introduction du déphasage de Gouy perturbe

Ile calcul. En particulier on ne retrouve pas qu'une gaussienne qui

cc traverse une lentille est une gaussienne transformée mais une

cc gaussienne tout de méme. De plus la phase de Gouy ne dépendant pas

cc de la coordonnée radiale n'apporte rien au calcul de diffraction.
CDV=(WO0/WL)*2.0d0*pi/alambd/Z
ANG=2.d0*pi*R*RAU/alambd/Z
FEI=CDV*RAU*DEXP(-XL/2.0d0)*LAGO2(XL,LL)*DBSJO(ANG)*SVAR

RETURN
end

¢ ****** | fonction LAGO2 definissant les polynomes de laguerre****
FUNCTION LAGO2(ZX,LL)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,R-Z)
DOUBLE PRECISION LAGO2
XX=ZX
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EL1=1.0D0
EL2=1.0D0-XX
IF(LL.EQ.1) THEN
LAGO2=EL1
ELSEIF (LL.EQ.2) THEN
LAGO2=EL?2
ELSE
DO 10 KK=3,LL
LAGO2=2.0D0*EL2-EL1-((1.0D0+XX)*EL2-EL1)/DFLOAT(KK-1)
EL1=EL2
EL2=LAGO2
10 CONTINUE
ENDIF
RETURN
END
B R R R R R R S R R S R R S R R S R R R R R S S R S S R S S R S S R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R S S R S S R S S R e S e
c fonction a intégrer avec signe moins
calcul de la fonction a integrer en cos: avec signe moins
FUNCTION FERM(XX(
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,0-z)
c REAL*8 DBSJO,ER,LAGO2,FER
DOUBLE PRECISION LAGO2
EXTERNAL DBSJO,LAGO2,RJB
COMMON/PAM1/WL,Z,alambd,ft,DRL,LL
COMMON/PAM3/R,RSZ,W0
COMMON/PHASE/GOUY

RAU=XX

¢ XL est la variable R normalise pour le poly de Laguerre
XL=2.0d0*RAU*RAU/WL/WL
pi=4.d0*datan(1.d0)

C R est la variable radiale dans le plan z

¢ RAU est la variable radiale dans le plan de I"EOD

c calcul avec lentille
AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z)-(1.0d0/ft))/alambd

c calcul sans lentille

c AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z))/alambd

c CVAR=DCOS(GOUY*DFLOAT(2*LL-1)+AGRC)
CVAR=DCOS(AGRC)

IIIMPORTANT : I'introduction du déphasage de Gouy perturbe
Ile calcul. En particulier on ne retrouve pas qu'une gaussienne qui
cc traverse une lentille est une gaussienne transformée mais une
cc gaussienne tout de méme. De plus la phase de Gouy ne dépendant pas
cc de la coordonnée radiale n'apporte rien au calcul de diffraction.

ANG=2.d0*pi*R*RAU/alambd/Z
CDV=(WO0/WL)*2.0d0*pi/alambd/Z



FERM=-CDV*RAU*DEXP(-
XL/2.0d0)*LAGO2(XL,LL)*DBSJO(ANG)*CVAR

RETURN

end

*calcul de la fonction a integrer en sin: avec signe moins
FUNCTION FEIM(XX)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (a-h,0-z)
C REAL*8 DBSJO,ER,LAGO2,FER
DOUBLE PRECISION LAGO?2

EXTERNAL DBSJO,LAGO2,RJB
COMMON/PAM1/WL,Z,alambd,ft,DRL,LL
COMMON/PAM3/R,RSZ,W0
COMMON/LIST/MAXSUB
COMMON/PHASE/GOUY

RAU=XX

¢ XL est la variable R normalise pour le poly de Laguerre
XL=2.0d0O*RAU*RAU/WL/WL
pi=4.d0*datan(1.d0(

C R est la variable radiale dans le plan z

¢ RAU est la variable radiale dans le plan de I"EOD

c calcul avec lentille
AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z)-(1.0d0/ft))/alambd

c calcul sans lentille

c AGRC=pi*RAU*RAU*(DRL+(1.0d0/Z))/alambd

c SVAR=DSIN(GOUY*DFLOAT(2*LL-1)+PHI+AGRC)
SVAR=DSIN(AGRC)

HINIMPORTANT : l'introduction du déphasage de Gouy perturbe
Ile calcul. En particulier on ne retrouve pas qu'une gaussienne qui

cc traverse une lentille est une gaussienne transformée mais une

cc gaussienne tout de méme. De plus la phase de Gouy ne dépendant pas

cc de la coordonnée radiale n'apporte rien au calcul de diffraction.
CDV=(WO0/WL)*2.0d0*pi/alambd/Z
ANG=2.d0*pi*R*RAU/alambd/Z
FEIM=-CDV*RAU*DEXP(-

XL/2.0d0)*LAGO2(XL,LL)*DBSJO(ANG)*SVAR

RETURN
end
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