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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Plus de cinquante ans de développement depuis 1960, le laser entre dans la vie
scientifique. Les propriéés extraordinaires de son rayonnement ont laissé présager une
multitude d’utilisation dans les domaines les plus divers. L'avancement des lasers est une
r&lisation des nombreuses contributions de scientifiques et d'ingéieurs au cours du sieele
dernier. Parmi ces ceuvres, I'une des avancees importantes a éé&le meéanisme principal d'un
laser appeléénission stimulée, proposépour la premie&e fois par Einstein en 1917. Quarante
ans plus tard, Charles Townes dénontra le principe de maniee exp&imentale. lls ont r@ussi a
géné&er un rayonnement éectromagnéique via une émission stimulé dans la reégion des
hyperfréguences du spectre éectromagnéique, qui a &€appeléun "Maser". Sur la base des
travaux théoriques de Townes et Schawlow, Maiman a démontré la geénéation de
rayonnement éectromagnéique dans le domaine optique, appelant cela un «maser optique>
(hyperfréguence amplifié par un rayonnement d'émission stimulég). Par la suite, le nom a &é&
changéen <daser>» Ce nom est utilis€comme terme géé&al pour le rayonnement dans les
domaines infrarouge, visible et ultraviolette. La premi&e énission «taser»a éérélisée par

Maiman en 1960, en utilisant un cristal de rubis comme moyen de gain.

La mise en forme du faisceau laser est une dynamique et champ d'éude vivant qui traite de la
séection et de la manipulation des modes laser et de la modification des faisceaux existants
créer de nouveaux modédes avec des propriétés particuliéres de phase et d’intensité. Les
premieres mé&hodes de mise en forme du faisceau visaient simplement &obtenir un profil de
faisceau gaussien, qui est le faisceau de sortie préd&épour de nombreuses applications de
traitement de maté&iaux industriels telles que le déeoupage et le soudage. Aujourd’hui, de
nombreuses applications, nécessitent des faisceaux lasers possédant un profil d’intensité
transverse spécifique tel que 1’usinage laser, le piégeage et le guidage optique d’atomes froids.
Ce profil d’intensité transverse a une forme gaussienne ou non gaussienne [1]. Les faisceaux
lasers non gaussiens ou les faisceaux d'ordres sup€&ieurs pré&entent de plus en plus un int&&
majeur dans la technologie moderne [2,3]. L'une des familles des faisceaux lasers d'ordre
sup&ieur on distingue les fameux faisceaux Hermite-Gauss présentant une symérie
carté&ienne. L’étude des modes qui se forment dans les résonateurs laser a conduit a des
techniques de masquage d’amplitude et de phase et &des techniques de mise en forme du gain

qui permettent la s@ection de modes transverses particuliers choisis avec leurs distributions
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caractéistiques de phases et d'intensités. En revanche, il existe divers possibilitéde mise en
forme spatial des faisceaux laser en dehors de la cavité tels que les ééments optiques
diffractifs et les techniques holographiques. En effet ces technique possédes des problénes
tels que , achaque fois que nous avons besoin d'un faisceau avec un ordre défini, nous devons

changer I'@ément diffractif, dont I'augmentation de cout .

La problénatique abordee dans la thése présentee, intitul&€" Mod@isation de la diffraction des
faisceaux lasers d'ordres supé&ieurs"”, met I'accent sur la mise en forme des faisceaux laser
Hermite-Gauss HGmo asymérie rectangulaire, par la diffraction en dehors de la cavitélaser
utilisant des filtres spatiaux (diaphragme et stop), pour la géné&ation des profils d'intensité
appropriés. Notre éude dans cette these comportera un aspect "théorique"”, un aspect

"simulation™ et un autre "pratique”.

Dans le premier chapitre nous examinerons les théries de base de laser. Pour replacer le
travail de cette these dans son contexte, ce chapitre fournit I’essentielle pour bien comprendre
la théorie des faisceaux lasers, en passant par leurs caracté&istiques, les modées
mathématiques utilisé&s pour leurs description et les techniques déliés aleurs caracté&isation

numeique et exp&imentale.

Le deuxié@ne chapitre commencera par un développement analytique de l'intensité& obtenue
apres le passage du faisceau HGmo tronquésur ses z€&os par une ouverture rectangulaire, otile
phéomene de deéealage focal a énergé Ce phéomene ayant l'idée principale d'@udier le
comportement des faisceaux diffracté& par le diaphragme dans les plans dé&alé&s. Ensuite, on
pré&entera la symérie entre les réultats obtenus apartir de calcul de simulation et celles
trouvees exp&imentalement en utilisant des fits au courbes. Cela a conduit né&essairement &
des réultats inté&essants concernant la modédisation des faisceaux lasers tous simplement par
I'utilisation d'un diaphragme.

Notre travail couvert dans le chapitre trois met en éidence la variation de facteur de qualité
M? des faisceaux Hermite-Gauss standard et &égant en fonction de paramétre de troncature.
Sur la base de la mé&hode du moment du second ordre, nous deé&iverons des expressions
analytiques exactes des facteurs de propagation du faisceau M?. Selon les expressions
dé&ivees, les facteurs de propagation du faisceau sont illustré&s et analysé& a l'aide des

exemples numéiques, et l'influence du paramére de troncature et de l'ordre des
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polyn@mes d'Hermite sur les facteurs de propagation du faisceau est €jalement discuté en
déail.

Le quatrieme et le dernier chapitre sera consacré a éudier numeé&iquement et
exp&imentalement les effets de I'obstruction sur le comportement des faisceaux Hermite-
Gaussien HG. On va étudier le phénomeéne d’auto reconstruction des faisceaux HG non
seulement contre les obstructions mais aussi contre les troncatures on se basant sur I’intégral
de diffraction de Fresnel-Kirchhoff et le concept de filtrage de fré&uences spatiales
(expé&ience d'Abbé pour interpréer les réultats. Comme preuve de notre idé nous avons
relié le phénomeéne d’auto reconstruction au différente tache qui caractérise le faisceau laser
tel que I’intensité axial et transversale, la largeur, le facteur de qualité...etc.

Enfin la thése s'achévera par une conclusion géné&sale et des perspectives.
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Chapitre 1

Theérie De Base Des Faisceaux Lasers

1.1 Introduction

Peu d’innovations du siécle passé ont autant changé notre vie quotidienne que le laser.
Aujourd’hui, le laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est entré
dans le langage courant puisque, gr&e ases caracteistiques particulieres, le laser est exploité
dans de tres nombreuses applications [4-7]. Le comportement d'un faisceau laser est ré&gi par
les éguations de Maxwell, qui forment la base de la dé&ivation de I'éjuation d'onde Helmholtz.
Les équations de Maxwell décrivant le champ électromagnétique dans ’espace et le temps
peuvent étre utilisées pour dériver I’équation indépendante du temps par la méthode de

separation des variables pour ré&luire la complexitéde 1’analyse [8].

La solution de I'éuation de Helmholtz dans I'approximation paraxiale s'est avé&é
produire des solutions péiodiques lorsque des conditions aux limites appropriés sont
utilisées. Il a été¢ démontré que la sélection d’un ensemble particulier de modes a I’intérieur du
résonateur dépendait de la condition aux limites, &savoir des coordonnées cylindriques ou
cartésiennes. Au début des années 1960, de nombreuses exp€&iences ont &eé ra&liseés
impliquant des lasers d'é&at solide, de gaz et de semi-conducteurs pour forcer un ré&sonateur &
séectionner diffé&ents types de modes de commande plus &evés en utilisant des miroirs
rectangulaires et circulaires pour gené&er des modes tels que les modes Hermite-Gaussien
(HG) et Laguerre-Gaussien (LG)[9,10].

D'autres méhodes plus générale de sélection d’un mode particulier d’ordre élevé
consiste a introduire des éléments optiques a I’intérieur du résonateur laser, tels que les
ouvertures, les lentilles agradient, les masques de phase et les masques d'amplitude. Il existe
&jalement une mé&hode de remplacement des miroirs de ré&onateur par des miroirs agradient,
des miroirs dé&ormables [11], et plus réeemment avec des modulateurs de lumiee spatiale

(SLM) qui seront discutés dans le préent chapitre.

Nous allons rappeler dans la premiée partie de ce chapitre le cadre théorique
permettant d'&udier les déf&ents principes de base du laser, d'otion préentera un bref rappel

sur les &uations de Maxwell et on dé&ivera I'éuation d'onde paraxiale et ses solutions
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particulieres. On définira ensuite ce qu'on entend par un mode "Hermite-Gauss>; et quelles

sont leurs caracté&istiques.

Nos éudes sont focalisés sur ce mode de faisceaux laser qu'est portéun int&é
particulier, nous pré&entons la technique utilisé au sein de laboratoire "Structured Light"
d’Université du Witwatersrand d’ Afrique de sud basé sur l'utilisation d'un SLM pour la

géné&ation des modes HGmo.

Les éudes théoriques ainsi que les résultats pratiques présentées dans ce chapitre sont

utiles pour la compréhension des travaux qui seront préentés dans les chapitres qui suivent.
1.2 Principe de base du laser

Les lasers sont par nature des réonateurs optiques basé sur 1’amplification d’un
signal lumineux, r&liseée par I'énission stimulé [12]. Le laser est capable de créer la lumiee
en micro onde, en infrarouge, dans l'ultraviolet et mé&ne dans les rayons x. Le fonctionnement
d'un laser né&essite la coexistence de trois @éments essentiels ; un milieu amplificateur qui est
formé d’¢lectrons, d'atomes, mol&ules, ions ou cristaux de semi- conducteurs..., le
processus de pompage pour exciter ces ¢lectrons (atomes molécules, etc....) et une cavité
optique ou réonateur qui permet le passage du faisceau lumineux plusieurs fois par le milieu

amplificateur[13].

Dans ce chapitre on limitera notre éude sur les faisceaux lasers sortant de la cavité La
compréhension de la notion des modes lasers d'ordres fondamentaux et d'ordres supé&ieurs est

importante. Alors un petit rappel sur les réonateurs optiques est néeessaire.
1.2.1 Description et rde de la cavité

Ré&onateur optique(ou cavitéoptique) est l'ajustement des composants optiques qui
permettent & un faisceau de lumiée de distribuer dans un chemin fermé La sensibilité
d'alignement et la qualitédu faisceau sont quelques-uns des divers aspects du fonctionnement

du laser qui sont influencés par la conception d'un réonateur laser.

La cavitéréonante est constitué& de deux miroirs situés en regard 1’un de I’autre,
placé& sur un méne axe ; ces miroirs peuvent &re plans et parallées entre eux, comme dans le
cas d’un interférométre de type Fabry-Pé&ot voir FIGURE 1.1, ou sphé&iques voir FIGURE 1.2 et

alors leurs propriéé dévendent des positions relatives de leurs centres et de leurs sommets ;




Chapitrel Théorie De Base Des Faisceaux Lasers

le miroir réflecteur est totalement réle&hissant de rayon de courbure R1; le miroir coupleur est
partiellement réfléhissant de rayon de courbure R2 pour permettre & une fraction de la
lumiére, qui constitue le faisceau laser, de sortir de la cavité&[14-17].

Rayons de courbure

Miroir R Miroir R
r?" 2 roir R 1 =, VA -
Emission Laser Y =
[ Milieu amplificateur h pilie q >
= B Amplificateur
<% 1 v
Résonateur optique (L = m4/2n) -
< > L
FIGURE 1.1-Cavitéen miroirs parallées FIGUREL.2-Cavitéen miroirs sphé&iques

Les deux miroirs constituent une cavitéréonante ou cavitéoptique, multipliant les
amplifications de lumiee dans le milieu actif, & condition toutefois que l'inversion de
population y soit maintenue pendant un temps suffisant. L'ensemble milieu actif amplificateur
- dispositif de pompage - cavité ré&onante, constitue un oscillateur laser. Naturellement,
l'extraction d'une énergie exploitable a I’extérieur de la cavité exige la présence d'un miroir

partiellement réfl&hissant libé&ant le faisceau laser de sortie.

Seules certaines plages de valeurs pour R1, Rz et L produisent des résonateurs stables
dans lesquels le rayonnement reste confinédans la cavité Si la cavitéest instable, la taille du
faisceau augmentera sans limite, finissant par devenir plus grande que la taille des miroirs de
la cavitéensuite perdue, donc pour qu’une onde stationnaire ré&sonante peut &re installé& dans

la cavitéon est besoin d'effectuer la condition suivante [14-18].

03(1—Ril)(1—Riz)s1 (1.1)

Avec: L est la longueur de la cavité Dans la FIGURE 1.3 (a) pré&ente la condition de stabilitépour

une cavitélin&ire adeux miroirs et (b) des exemples de cavité& classiques sont pré&entés. La

figure visualise la condition de stabilitésur un diagramme représentant I'espace g2(g1), c'est adire

en prenant g comme axe des ordonnéss et g1 comme axe des abscisses. Nous pouvons poser

g1= (1 - Ril) et g2 :(1 - Riz) ce qui conduit

0Sg1g2S1
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FIGURE 1.3-Condition de stabilitépour une cavitéliné&ire adeux miroirs et exemple de cavité&
classiques [27].

1.2.2 Modes de résonance d’une cavité

Dans une cavitévide (ne contenant pas le milieu actif), la lumiée va faire plusieurs
allers- retours en subissant des réflexions sur les miroirs. Les ondes issues de cette lumiére
vont interfé&er constructivement ou destructivement entre elles et seules quelques longueurs
d’ondes et les ondes qui leurs sont associées vont étre présentes dans la cavité. Ces ondes ou
ces longueurs d’ondes sont appelées les modes de résonance de la cavité[19], et déendent

&alement du type de la cavitéchoisie.
1.2.3 Modes longitudinaux

Les ondes qui n’échappent pas a la cavité ou qui ne se détruisent pas par interférences
destructives ont des longueurs d’ondes qui sont en relation directe avec la longueur de la

cavitéL. Ces modes de ré&onance ou propres sont tel que [20] :

gL =2L (L.2)

Ouq est un entier et A est la longueur d’onde, cette condition est prise sur un aller-retour dans

la cavité le schéna ci-dessous (FIGURE 1.4) montre quelques ondes parcourant la cavitéde
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longueur L, on remarque bien qu’au bout de quelques allers-retours les modes non ré&sonnants

auront bien une intensiténulle.

Modes propres

2L=q. %

_ Au bout de quelques AR tout mode non
résonant a une intensité nulle

L
FIGUREL.4-Les ondes dans la cavitg20].

La fr&uence des modes propres longitudinaux v de la cavité est donné par la
relation(1.3):

C
VvV = Z (1.3)

Les modes propres de la cavitésont repré&enté& sur la FIGURE 1.5, on repré&ente
¢galement I’intervalle spectral libre Av qui est 1’écart en fréquence entre deux modes propres

longitudinaux successifs de la cavitg20,21].

Av=c/2L

«—>

\ 4

q 9+l v(khz)

FIGUREL.5- Modes longitudinaux de la cavité

1.2.4 Modes Transverses Electro-Magnéiques

Les champs éectrique et magnétique de 1’onde sont perpendiculaires a la direction de
propagation, les modes d’émission obtenus sont appelés transverses électromagnétiques ou
modes TEM ; en ra&lité les cavité& favorisent la propagation dans des directions autres que

I'axe médian. Ces modes sont nombreux et sont dé&ignés par la notation TEMmnq car les
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champs @ectrique et magnéique constitutifs des ondes lumineuses sont orthogonaux ala
direction de propagation; Les indices m et n indiquent respectivement le nombre de minima
(intensitézé&o) relatifs respectivement aux coordonnées x et y. Pour le mode TEMoo pas de
minima dans les deux directions, pour le mode TEMy un minimum dans la direction x et

aucun minimum dans la direction y [19].

Plusieurs modes TEMmn peuvent étre observés, La répartition de I’intensité de

quelques uns de ces modes dans le plan (x,y) est repré&enté sur la FIGURE 1.6.

FIGUREL.6-Répartition en intensit&(selon les axes X et y) pour quelques modes TEMmn[19].
1.3 Les équations de Maxwell et ’approximation paraxiale de I’équation de

Helmholtz

La dérivation de 1’équation d’onde paraxiale de Helmholtz commence par les

&uations de Maxwell dans le vide, déinies comme suit [22-24]:

VXE = ——, (1.4)
ot
o oF (1.5)
< V X B = Eoﬂo -
. ot (1.6)
V.E =0,
\ VB=0 (1.7)

——
©
| —
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€o et b sont respectivement la permittivité et la perméabilité de 1’espace libre et sont liées a la
vitesse de la lumiée dans le vide, ¢, comme suit ¢ =1/,/gouo .E est le vecteur champ

dectrique et B est le vecteur champ magnéique

L’¢équation d’onde est obtenue en prenant la boucle de la loi d’induction de Faraday &juation

(1.4) et en utilisant I'identitévectorielle
Vx (VxE)=V(V.E)-V?E (1.8)

a(V x B)
ot

_3(VxB)

Vx (VXE)=— o

= V(V.E) - V’E =

En substituant les éjuations (1.6) et (1.5) dans I'éjuation ci-dessus, on obtient I'&uation
d'onde[25].

V2E - ===, (1.9)

L’équation d’onde de Helmholtz, qui est la forme indépendante de 1’équation de I’onde
(éguation(1.9)), est obtenue en séarant les variables sur le champ dectrique, afin de

supprimer le composant déwendant du temps. Le champ @&ectrique (ou fonction d'onde)

E(x,v,z,t) , peut @re séparéen domaines spatial (A (X, y, z)) et temporel (T (t)).
E(x,y,z,t) =A(xy,2)T (t) (1.10)
En substituant Equation (1.10) en &uation (1.9) on trouve[24,26]:

VZA(x,y,z) 1 9%T(t)
A(x,y,z) _czT(t) ot2

(1.11)

Pour que 1’équation ci-dessus soit veaifies, les deux cGes, gauche et droit, doivent &re &aux

ala méne constante, -k? (choisi uniquement par commoditédans la solution réultante)

VPAy,z) _ 52
Hrn o k (1.12)
VZA(x,y,2z) + k*A(x,y,2z) = 0 (1.13)
( )|
1 )
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qui est I'éuation d'onde de Helmholtz, otk est le module de vecteur d'onde et est défini par
k=2m/\.

Dans ’approximation paraxiale, la magnitude complexe du champ électrique devient
E(x,y,z) = u(x,y,z)exp(ikz) (1.14)

ouu(x,y,z) est la valeur complexe de I'amplitude et z est l'axe de propagation. En
remplagnt la formule ci-dessus du champ &ectrique (€juation (1.14)),dans 1’équation d’onde
de Helmholtz (&juation (1.13)), on obtient

9% | 9% | 082 8u(xy2)
(ﬁ+a—y2+a—)u(x y,z) + 2ik————==0 (1.15)

L'&uation (1.15) est I'éuation de Helmholtz, sans I'approximation paraxiale, pour
approximer 1’équation ci-dessus dans le ré&ime paraxiale, la condition suivante qui définit

I'approximation paraxiale est implénenté

au(x V,Z)

|32u(x,y,z)
0z2

<<k|

(1.16)

L’approximation paraxiale, décrite mathématiquement ci-dessus, indique que la
variation longitudinale de I’amplitude u (x, y, z) est faible par rapport a la longueur d’onde du
faisceau (k = 27t / A). Dont le taux de variation du champ dans la direction z est faible par
rapport & la direction transversale. Par cons&juent, le troisiéme terme de I'éjuation (1.15) est
néyligé ce qui entrame.

(— + —) u(lx,y,z) + 2ik —— au(xyz)

dx2

=0 (1.17)
Qui s'appelle I'approximation paraxiale de I'éjuation de Helmholtz [26].

L’approximation paraxiale est utilisée pour décrire la propagation du faisceau laser en
tant que I'angle de divergence du faisceau est considé&écomme petit. 1l existe de nombreuses

solutions a I’équation paraxiale de I’onde de Helmholtz (équation (1.17)), dont la distribution

d’amplitude, u (X, y, z), est décrite par un gaussien, LG, Bessel, Airy ou HG....ect.
1.4 Faisceaux Gaussiens

La premiee solution de I'éuation d'onde paraxiale de Helmholtz, est le faisceau

gaussien, c'est une solution importante, qui est la plus fondamentale et la plus commune des

(
(11

'
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solutions séectionnees dans les lasers commerciaux. C’est le mode fondamental que nous
utiliserons pour générer des faisceaux dont la distribution d’amplitude est une fonction d'
Hermite. L’expression compléte de I’amplitude du faisceau gaussien est donné par la relation
(1.18)[26-29]:

—r2 2
u(r,z) = V;U(‘;) exp (W+m) exp <—ik 2}:(2) — idb(z)> (1.18)

oUwyest la largeur de faisceau minimal, et les expressions du rayon de courbure, R (2),la
largeur du faisceau, W(z) et la phase de Gouy @(z) sont donné& par les relation
(1.19-1.21)[27,28]:

R@) =z(1+%) (1.19)
W2(2) = w3 (1+2) (1.20)
®(z) = tan™ 2 (1.21)

2
Ouz, = %est appelé la distance de Rayleigh et donne une mesure de la rapidité avec

laguelle un faisceau va diverger. Si Zr est court, le faisceau va rapidement diverger et s'il est
long, il va diverger lentement. L'intensité€optique peut &re trouvée en utilisant la relation
(1.22).

1(r,2) = |u(r,2)|? = (%)2 exp (M_;—ZZZ)) (1.22)

L'intensitépréente une distribution gaussienne, le pic se produisant ar = 0 et diminuant de

fagon monotone avec une augmentation de r, comme le montre la FIGURE 1.7.
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FIGURE 1.7-(a) Graphe de l'intensitédu faisceau gaussien (b) L’image transversale du faisceau.

Oulp est I'intensitémaximale du faisceau. w est la taille du faisceau laser et est définie

comme le rayon auquel l'intensitédu faisceau tombe &l / e? (13,5%) de sa valeur maximale
voir FIGURE 1.7.

A un certain point le long de l'axe de propagation (gé&é&alement not&z = 0), le
faisceau préente la plus petite largeur transversale, appelé "waist", qui est &alement le
point oui le front d'onde est plan. La diffraction provoque la diffusion transversale de la

lumiée et amene les fronts d'onde & acqué&ir une courbure lors de leur propagation
voir FIGURE 1.8.

2o e} Profile
T — \ { .
laser 1 I \ Gaussien
Profile e '
_ - — I
Gaussien -- —2{:—::_—_-_—_: ————————— it R
__-—T‘—-—__';-_—. I |
[ _Lh--‘_-‘_‘_‘--.___ |I I
z=() B — ] |
plan frontd'onde === T
courbure maximale

plan front d'onde

FIGURE 1.8-Propagation d’un faisceau laser gaussien [27].
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On remarque alors, que si on dessine w(z) en fonction de z et qu’on cherche la limite
w(z . . . . . .,
de % quand z tend vers I’infini, on retrouve la divergence du faisceau gaussien (li¢e

directement ason @argissement) comme indiquédans la FIGURE 1.9 [26]:
A

MTWo

tgld =~ 0 =

(1.23)

A
Longueur de Rayleigh
Z

onde plane

z=0
waist

FIGURE 1.9-Rayon de courbure de 1’onde gaussienne et divergence du faisceau[26].

1.5 Modes d'ordres supé&ieurs

Il existe d'autres solutions de I’équation de Helmholtz, appelés <« modes d'ordre
supé&ieur > qui forment une base complée et orthogonale de fonctions. Toute oscillation dans
une cavitéest une combinaison lin&ire de ces modes. La structure transverse de ces modes,
de symérie rectangulaire, cylindrique, ou une combinaison lin&ire des deux, est en thérie
imposé& par la forme des miroirs (rectangulaire ou sphé&ique). En pratique, de nombreuses
perturbations sont susceptibles d'altéer cette structure. Pour les deux familles, la solution
d'ordre le plus bas dérit un faisceau gaussien, tandis que les solutions d'ordre supé&ieur
deéerivent les modes transverses d'ordre sup€&ieur dans un ré&sonateur optique.

Une propriéé importante des modes laser est que la distribution de l'intensité est
identique dans n'importe quel plan le long de lI'axe optique al'inté&ieur (et al'exté&ieur) du
résonateur. La conception de la cavitélaser déermine dans la plupart des cas quel ensemble

de base de solutions est destinéaére une sortie du laser [30].
1.5.1 Faisceaux Hermite-Gauss

Le mode gaussien n’est pas la seule solution a I’approximation paraxiale de 1’équation
d’onde de Helmbholtz; il y a beaucoup d'autres solutions qui existent comme, la solution de
I'é@uation d'onde dans la coordonné& rectangulaire qui a la forme d'une fonction Hermite-
Gaussienne. Les modes HG sont des solutions de superposition de polyn@nes Hermite et de

fonction gaussien, ce qui explique pourquoi ils sont appelé& modes Hermite-Gaussien. Le
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mode Hermite-Gaussien le plus bas est le gaussien. Ces modes ont un champ éectrique

repré&sentépar I'&uation (1.24)[31-33]:

ik(x2+y?)

2R(2) e—i[kz—d>(m,n,z)] (1.24)

x2+y2

) (1755) e e

w(z) w(z)

um,n(xr Y z) = Ey %Hm (\/E
ou ®(m,n, z)est la phase de Gouy pour le mode HG et est donné par la relation (1.25):

d(m,n,z) =(m+n+ 1tan™?! (i)

ZR

(1.25)

Les modes Hermite-Gaussien ont des indices polynomiaux de m et n pour X et y en
coordonnées cartéiennes, et Hm; Hn sont les polyn@nes d'Hermite trouvé en utilisant la
relation(1.26)[34].

Ha(2) = (~D)"exp(x?) gz exp(—x?) (1.26)
Et les premiers polyn@mes d'Hermite sont donnés par:
Hy(x) =1
{ Hzgcl)(i) ngx— 2 (1.27)

Hi(x) = 8x3 — 12x

Le Tableau 1.1 pré&ente Les z&os des polyn@nes d'Hermite H,,,(x/w), oux préente
les positions transversale pour lesquelles l'intensitédu faisceau Hermite-Gauss HGmo incident

est nulle , et w est la largeur du faisceaux incident az=0.

m Valeurs du rapport (x/w) des z&os d'intensitédu mode HGmO

1 0

2 -0.5 0.5

3 -0.8660 | 0 | 0.8660

4 -1.1672 | -0.3709 0.3709 | 1.1672

5 -1.4284 | 06778 | 0 | 0.6778 | 1.4284

8 | -2.0722 | -1.4012 | -0.8182 | -0.2695 0.2695 | 0.8182 | 1.4012 | 2.0722

Tableau 1. 1-Les Z&os des polyn@mes d'Hermite .

(
(15

'
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Les graphiques d'intensité2D des neuf premiers modes HG sont illustrés ala FIGURE
1.10, ci-dessous. Les valeurs de n et m correspondent au nombre de nceuds dans le champ
éectro-magnéique ; l'indice m déermine le nombre de lignes nodales sur I'axe des y , tandis
que n déermine les lignes nodales le long de I'axe des x. Les polyn@mes d'Hermite ob&ssent &

la relation de ré&ursivit&1.28) suivante[33]:

d
Hpi1(x) = 2xHp(x) — EHn(x) (1.28)

n ﬁ;

[

0 Intensity (arb. units) 1
2
1
0

FIGURE 1.10-L'intensité2D des faisceaux HG avec diffé&ents indices de mode. Les lignes et les
colonnes définissent les indices de mode m et n dans les directions x et y, respectivement. Les

couleurs bleu et rouge indiquent en conséguence les intensité plus faibles et plus devées

La distribution d'intensitédes modes Hermite- gaussiens est obtenue en éevant la relation du

champ au carrécomme il est indiquédans la relation (1.29):

2
Im,n(xr yr Z) = |um,n(x) yJ Z)l (129)
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s s

FIGURE 1.11-Profils des distributions d'intensitétransversale gén&é& mathématiquement des modes
Hermite-Gaussien.

La FIGURE 1.11 représente les profils d’intensité transversale pour différents modes
symériques rectangulaires. L’intensité du mode Hermite-Gaussien est utilisé pour déluire la
largeur du faisceau en utilisant les moments d’intensité de second ordre qui donnent des

résultats analytiques pré&senté& dans la relation (1.30):

W (2) = wo/2(m + 1) + 1|1+ (i)2 (1.30)

Ouwp est la largeur minimale (waist) et m et n les indices de mode. La largeur minimale W,,,,,
et la divergence 6,,,, en champ lointain de mode Hermite-Gauss sont donnégs par les relations
suivant((1.31)et (1.32))[22]:

Win = Wo/2(m +n) + 1 (1.31)
Omn = 0p/2(m+n) +1 (1.32)

Et aussi, le facteur de qualité pour les modes Hermite-Gaussien est donnécomme l'indiquéla

relation (1.33)[35].0n va discuter en déaille ce facteur dans le chapitre 3.

Mi,=2(m+n)+1 (1.33)
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La FIGURE 1.12 illustre une propriééimportante des modes d'ordre sup€&ieur, est que la

largeur transversale des modes augmente avec l'ordre.

14 | -

1,2 w -

1,0 .

08 |- -

Intensité

04| -

AVANE,

'0,00 025 050 075 100 125 150 1,75 200 225 250
Xiw

FIGURE 1.12-Coupe transversale des modes HGgo (rouge), HGo: (bleu) et HGo, (violet), tous avec la

méme w.

1.5.2 Les solutions ééjantes d'un mode Hermite-Gauss

Toute solution de I’équation d’onde scalaire pour un faisceau se déplacant dans la
direction z peut &re exprimé par une combinaison des composantes Hermite et Gaussienne
pour les coordonnées rectangulaires, qui sont des modes propres de I'éjuation d'onde
paraxiale. Dans les solutions standards d'ordre sup€&ieur ou l'approximation paraxiale est
appliquée, la partie gaussienne a un argument complexe, mais celle de la partie Hermite est
purement ré&lle. Cependant, pour les cas impliquant plus de variation de phase que ce qui est

contenu dans le mode SHG, une autre solution est néeessaire [36].

Siegman a trouvédes solutions plus symériques dans lesquelles les deux arguments
des parties gaussienne et Hermite ont la mé&ne quantité complexe, et il les a nommé&
faisceaux Eléjant Hermite-Gaussien (EHG) [1,37]. Les solutions EHG ne sont pas
orthogonales au sens habituel. Ils sont biorthogonaux, ce qui signifie qu'une fonction
adjacente utilisant un opé&ateur hermitien peut &re trouvee pour former un ensemble

biorthogonal qui satisfait la formule d'orthogonalité
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Les faisceaux @egants gaussiens d'Hermite sont éroitement li& aux champs
multipolaires[38], afin qu'ils soient d'une grande importance, et ils dé&rivent la propagation &

travers un milieu parabolique complexe.

Les faisceaux éeégants et standard HG présentent plusieurs caracté&istiques diffé&entes
lors de la propagation. Par exemple, les faisceaux EHG n'ont pas de front d'onde sphé&ique,
n‘ont pas de z&os en dehors de leur largeur minimale pour les ordres impairs des fonctions
Hermite, sont beaucoup plus concentré autour de I'axe du faisceau dans le champ proche et

leurs lobes laté&aux les plus externes sont fortement accentués dans le champ lointain[39-42].

Plusieurs mé&hodes sont développées pour obtenir les modes EHG . I'application du
point source complexe au champ excitépar des multi pdes oscillants génée le mode EHG
dans la ré&ion paraxiale [38,43].

La distribution du champ optique des faisceaux 1-D El&jant-Hermite-Gaussien dans le

plan z = 0 en coordonnées cartésiennes est donnee par I'&uation (1.34) [37,44]:
a2
u(x,0) = Hy, (Wio) exp (W—;) (1.34)

Ou Hn dé&igne le polynGme d'Hermite avec l'ordre de mode m. Les profiles
transversaux pour le mode EHG de diffé&entes ordres sont tracé en FIGURE 1.13 . Pourn =0
et 1, les profiles transversaux des modes SHG et EHG sont identiques, mais pour les ordres

supé&ieurs, n> 1, leurs profiles sont compléement diffé&ents.

FIGURE 1.13-Profil de distribution d'intensitétransversale des modes El&jant Hermite-Gauss.
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1.6 Meéhodes de géné&ation des faisceaux Hermite-Gauss

Peu de temps apres l'invention du laser en 1960, les modées d'intensitédistinctifs dans
les faisceaux ou les modes ont &émod@disés en tenant en considéations de perte aller-retour
et qu'un laser va osciller dans le mode qui a une perte minimale [22]. En 1962, des
scientifiques avaient ins&éune ouverture circulaire dans un ré&onateur afin de séectionner le
mode d'ordre le plus bas, le faisceau gaussien, et en 1972, le premier ordre TEMo1 a &éé

sé@ectionnécomme faisceau de sortie [35].

Id&lement, les modes spatiaux pourraient &re cré&s dans la cavitélaser en concevant
speifiquement la forme des miroirs réfléhissants. Plusieurs techniques ont é&é&congies pour
généer des modes d'ordre sup€&ieur. La premiee et la plus simple a consistéainséer de fins
fils mé&alliques pres d’un des miroirs coincidant avec les lignes de neeuds(z&0s) qui donnent
une grande perte atous sauf le mode souhaité [45]. Cependant, les méhodes intracavité&s
permettant de générer les modes spatiaux d’ordre supérieur sont difficiles a basculer entre les
ordres de mode. Les moyens externes, qui néessitent plus d'optique tels que le convertisseur
de mode astigmatique et les lentilles cylindriques, reposent toujours sur le bon alignement de
divers composants optiques et mé&aniques. Une mani€&re alternative de créer ext&ieurement

le mode spatial d'ordre &eveéprofite de I'@ément optique diffractif (DOE) [22].

Parmi les nouvelles méhodes de géné&er les modes HGmo ,0n va pré&enté la
géné&ation avec l'utilisation du dispositif appelé (DMD) "digital micromirror device en
anglais" et la géné&ation avec le modulateur spatial de la lumiée (SLM)."spatial light

modulator en anglais”
1.6.1 Dispositif amicro miroirs numeé&iques (DMD)

Le dispositif & micro miroirs numé&iques ,ou DMD , est le systéne micro-opto-
dectromé&anique composéd' un ensemble de miroirs commutables individuellement qui peuvent
ére utilisés dans de nombreux systémes optiques avanceés en tant que modulateur de lumiee
spatiale rapide[46,47]. Une puce DMD a sur sa surface plusieurs centaines de milliers de miroirs
microscopiques disposé en un réeau rectangulaire qui correspondent aux pixels de I'image a
afficher voir FIGURE 1.14. Les miroirs peuvent &re tourn& individuellement de +10212< a
I'é@at alluméou éeint. R&eemment, le DMD a ééappliquéala mise en forme de faisceaux laser,

correction de la distorsion du front d'onde, et microscopie ahaute ré&olution.



https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Micro-Opto-Electro-Mechanical_Systems&xid=17259,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhhbJsRhNaZWmvM72_fJAmrTd6ybgw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Micro-Opto-Electro-Mechanical_Systems&xid=17259,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhhbJsRhNaZWmvM72_fJAmrTd6ybgw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Mirror&xid=17259,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhiC2SY-GvHZBaP1vwBiK18Gska4bg
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https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Rectangular&xid=17259,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhjDXUIAsMDJ_drMd0BaOdSakI1J8Q
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=fr&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.m.wikipedia.org/wiki/Pixel&xid=17259,15700023,15700186,15700191,15700256,15700259&usg=ALkJrhg_Y2gmMrxQ6mA5S9Epm1MEktlruw
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La modulation spatiale est ré&lisé& en pré&entant des images en niveaux de gris al'appareil

(hologrammes).

FIGURE 1.14-Photographie d'un DMD[46].

En raison de la disponibilitéen laboratoire, I'oscillation laser en mode HGmo a é&é
obtenue en transformant un faisceau gaussien avec un éément optique de phase binaire
encodédans un modulateur spatial de lumiee (SLM). On va préenter dans le paragraphe

suivant, le principe de fonctionnement d'un (SLM).
1.6.2 Technologie de modulateur spatial de lumiere

Les modulateurs spatiaux de lumiére sont des dispositifs pix@isé constituéde cellules
remplies de cristaux liquides (pixels) qui sont ajustées dectriguement avec une tension

appliques.

Un modulateur spatial de lumiée (SLM) est un appareil capable de moduler ou de
manipuler les propriéé& de la lumiée tels que I'amplitude, la polarisation ou la phase. La
technologie SLM est basé sur les propriéés des cristaux liquides qui peuvent &re mis en
ceuvre soit par réflexion ou par transmission. Essentiellement, un SLM est un &ran pixéisé
constituéde plusieurs centaines de milliers de miroirs individuels de la taille d'un micron. La
beautédes SLM repose sur le fait qu’elle ne nécessite en principe pas 1’utilisation de logiciels
spe&ifiques. I suffit simplement de le connecter a un ordinateur et de 1’utiliser comme second
moniteur. Des images de niveau de gris spe&ifiques (hologramme) sont géné&ées et affichées
sur ce second moniteur pour contrder chaque pixel et donc pour moduler la phase de tout

faisceau lumineux interagissant avec celui-ci.
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La FIGURE 1.15 présente une représentation schématique de la structure d’un écran
SLM. Une couche de cristaux liquides est prise en sandwich entre deux films d’alignement
transparents, colléaune couche d'd@ectrode transparente et recouvert d'un substrat de verre
plat. En bas se trouve un substrat de silicium et au-dessus d'un circuit amatrice active
directement connecté a des électrodes métalliques pixellisées qui contrdle 1’orientation des

molé&eules cristaux liquides achaque pixel.

Substrat de verre

'/z

Film d'alignement

ESWNM

—
rici (Y - S S —

Substrat de silicium

Molécules de
cristaux liquides

FIGURE 1.15-Repré&entation schématique d'un modulateur de lumiére spatiale acristaux liquides sur
silicium [48].

L'appareil est calibré de telle sorte que, pour une tension appliqgué donnee, les
mol&ules de cristaux liquides tournent d'un angle pré&é€ini, ré&ultant en une forme de
maté&iau biréringent pour une orientation particuliee de la lumiee polarisé& entrante. Le
résultat est un déphasage proportionnel ala tension appliqué& aun composant du champ

dectrique de la lumiere (que nous appellerons la composante de polarisation horizontale)[48].
Le principe de fonctionnement de SLM est déaillédans la section suivant
1.6.3 Principe de fonctionnement de modulateur spatial de lumiére

Mathémnatiquement, un motif d'interfé&ence en niveaux de gris entre notre faisceau de
réf&ence et le faisceau d'objet que nous souhaitons reconstruire est calculéet programmeésur
le SLM, ounous sommes capables de moduler la phase de notre faisceau de réfé&ence. La
phase du faisceau de ré&é&ence est modifié en fonction de la nuance de gris présente au

niveau de chaque pixel de I'nologramme géé&épar ordinateur.




Chapitrel Théorie De Base Des Faisceaux Lasers

L’écran a cristaux liquides est I’¢élément essentiel du SLM et (dans notre cas), il est constitué
de 1920 %1080 pixels, chacun d’une dimension de 8um. Le mé&anisme de I'affichage est basé
sur la biréfringence acommande dectrique. Chaque pixel est adressépar deux éectrodes et
les mole&sules constituant les pixels sont alignées paralléement aux &ectrodes, comme illustré
ala Figure 1.16. Lorsque les éectrodes sont appliqués avec un champ @ectrique, les
molé&eules sont obligéss de s'incliner dans la direction du champ dectrique.

Mole&ule de

. cristaux liquides
axe optique

F' Y

Electrodes

FIGURE 1. 16-Repré&entation d'un pixel individuel dans l'affichage acristaux liquides

Les hologrammes en niveaux de gris sont représentés par 256 niveaux de gris et les
tensions sur chaque pixel sont ajustés de manié&e appropri€e en fonction de la nuance de gris
pré&ente au niveau de chaque pixel de I'hologramme. Ceci est dé&erit ala FIGURE 1.17, oulle
noir, ne repré&entant aucune modulation de phase, ne néeessite aucune tension pour &re
adressé aux @éectrodes. L'augmentation de la modulation de phase (ou niveau de gris)
implique l'augmentation de la tension appliqués aux pixels. Les moléeules restent alignéss

paralléement aux d&ectrodes. Au fur a mesure que la tension augmente, les mol&ules

s’inclinent plus loin de leur orientation initiale.

La lumiée incidente doit &re polarisé linéairement, parallelement a 1’axe des
molé&ules de cristaux liquides. Lorsque les molécules s’inclinent dans la direction du champ
dectrique appliqué l'indice de réfraction vu par la lumiée change en conséguence et par

conséguent sa phase change, éident de la relation suivante

¢ == dn (1.35)
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FIGURE 1. 17-Schéma illustrant I'orientation des mol&ules de cristaux liquides dans un SLM.

@ représente le déphasage subi par le faisceau; A est la longueur d'onde du faisceau
incident; d est la longueur du chemin optique dans le pixel acristaux liquides et n est l'indice
de réfraction du pixel acristaux liquides, qui est proportionnelle &ala tension appliquée aux
dectrodes. A partir de I'&uation (1.35) il est éident que la modulation de phase déend de la
longueur d'onde de la lumiée incidente. Par exemple, si on a besoin d’un niveau de gris de
128 pour représenter un déphasage de 1, alors la tension requise pour produire ce déphasage
pour une longueur d'onde de 633 nm diffé&era de celle requise pour 534 nm. C’est pour cette
raison que 1’utilisateur doit adapter la réponse électro-optique du SLM lors de la commutation
entre diffé&entes sources laser (calibrer)[49]. On va donner dans les suivants paragraphes les
résultats de la technique utilis€épour généer les faisceaux Hermite-Gauss. Cette partie a &é&
rélisé en collaboration avec I'é&juipe du Pr Andrew Forbes (structured light laboratory) en
I'Universitédu Witwatersrand d'Afrique du Sud.
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1.7 Géé&ation des modes transverse de type HGmo al'aide d'un SLM

Aujourd'hui les faisceaux Hermite-Gauss, peuvent @re gen&é€ par holographie en
utilisant un appareil contrdépar ordinateur, comme un modulateur spatial de lumiee (SLM),
Les hologrammes [50] ont &écalculés selon les &uations (1.24) ; de plus, la distribution de
phase requise é&ait imprimé& sur le faisceau gaussien incident qui €&lairait le SLM.
L'algorithme de transformée de Fourier optique d'un HG fonction est toujours une autre
fonction HG du ménme ordre. Les modulations des fonctions de transmission
codeées(hologramme), utilisé&s pour cré&r les modes HG d'ordre bas, sont illustrés
ala FIGURE 1.18.

HGoo HGao HGso

FIGURE 1.18-Les modulations des fonctions de transmission codées(hologramme). Les modes de
faisceau HG00, HG40 et HG50 sont déerits atitre d'exemple. Profils d'intensitéde simulation
nume&igue sont donné& comme inserts.

Le SLM forme directement le faisceau gaussien en mode Hermite-Gauss apres que ces
hologrammes sont chargé sur elle. Nous démontrons les profils d’intensité de certains

faisceaux d'Hermite Gauss gen&é ainsi que les profils thériques dans la FIGURE 1.19.
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FIGURE 1.19-Hologrammes utilisés (a-c).profil d'intensité&2D théorique (d-f) et exp&imentale (g-i),

et profil d'intensité&transversale exp&imentale avec leurs fits (j-I).

'
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Les images des faisceaux HGoo sont pré&entéss sur la rangé sup&ieure, les faisceaux
HG4o sur la rangée du milieu et les faisceaux HGso sur la rangée du bas, respectivement.
D'aprés les résultats de la généation des modes transverses d'ordres éeves type Hermite-
Gauss , avec le SLM , nous avons trouveéque les profils des modes HGmo géné&é ressemblent
clairement aux hologrammes correspondant a leur généation et que la distribution de
I'intensitétransversale des faisceaux gen&é& comcide exactement avec le fits des courbes , ce
qui confirme la validitéde notre géné&ation et ce qui nous permet de continuer notre travail
qui consiste ala diffraction des faisceaux Hermite-Gauss tronqué, par une ouverture

rectangulaire et par un stop et qu'on va déaillédans les chapitres suivants.

1.8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons expos€les théries fondamentales concernant
les faisceaux lasers. Nous avons éjalement déerit I'éjuation d'onde paraxiale et ses solutions,
asavoir, les modes Gaussiens et Hermite-Gauss (standard et éégant). Nous nous sommes
int&essé dans ce chapitre ala géné&ation des modes d'ordres sup€&ieurs du type Hermite-
Gauss, par cons&juent, nous sommes parvenus al'obtenir par I'utilisation de SLM en Afrique
du Sud. Nous verrons dans le chapitre suivant les proprié&é de la mise en forme des faisceaux

HGmo &l'aide d'un diaphragme.
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chapitre 2
Moddisation De La Diffraction Des

Faisceaux HG Par Une QOuverture

Rectangulaire

2.1 Introduction

Le mode Hermite-Gaussien (HG), en tant qu'un des modes @éectromagné&iques
transverses fondamentaux, a des avantages significatifs dans diverses applications, y compris
intrication quantique[1,2], guidage d'atomes ultra-froids[3] et acc@é&ation de particules[4],
dont certaines néeessitent des manipulations complexes (telles que cré&tion dynamique et
transformation spatiale arbitraire en trois dimensions avec défis) sur les modes HG. En plus ,
Quand on veut forcer un laser &osciller sur un seul mode d'ordre supé&ieur, il doit inséer un
éément diffractif al'inté&ieur de la cavité par exemple pour gené&erHGgo, nous devons faire
le bon choix pour le généer, et aussi si nous voulons généer un mode d'ordre infé&ieur
comme HG1o , nous devons aussi changer I'éément diffractif et faire le choix exact, et chaque
fois que nous avons besoin d'un faisceau avec un ordre défini, nous devons changer I'éénent
diffractif, a partir de ce point, nous avons pensé a 1’idée qui consiste a; générer par exemple
un seul mode d'ordre supé&ieur , et apartir de cet ordre de faisceau, nous utilisons une simple

ouverture pour générer tous les ordres inférieurs a I’ordre le plus élevé.

Dans ce chapitre, nous nous int&essons ala mod@&isation mathématique et ala
simulation de la diffraction des faisceaux Hermite -Gauss d'ordre multiple par un diaphragme
dans la zone du plan focal d'une lentille, puis on va donner une comparaison entre les ré&ultats
obtenus théoriquement avec celles obtenus a partir des manipulations faites au sein du
laboratoire "Structured Light" de I'Afrique du Sud. Tout ce travail a é&éfait dans le but de la
ralisation de toute la famille de Faisceaux Hermite- Gauss HGmo a partir de 1’ordre le plus
¢levé de la famille en utilisant un diaphragme d’ouverture variable (ouverture d’amplitude).

Au cours de ce chapitre on va montrer la validité de notre proposition & travers
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les éjuations et les courbes. On a divisé ce chapitre en plusieurs taches, telles que ; on
commencera par un développement analytique suivi d’une simulation numérique de la
diffraction de diffé&ents faisceaux HGmo par un diaphragme de diamére variable, cette &ude
est faite dans le focal d’une lentille de focalisation. Aprés on va étendre 1’étude hors plan
focal, mais avant cette derniee éude, on va déerminer d'abord le déalage focal des
faisceaux HG diffract&(pratiquement et nume&iquement).

Pour valoriser les réultats, on passera ala caract&isation des faisceaux HGmo d’ordres
plus petits obtenus atravers la diffraction de faisceaux HGmo d’ordres élevé. Les outils qu’on
utilisera sont, les fits des courbes, le continu de la puissance et le facteur de qualitéM=

Avant de dé&ailler notre éude sur la mise en forme des faisceaux Hermite-Gauss par
une ouverture rectangulaire il est important d'abord d'illustrer le principe de diffraction de
Fresnel-Kirchhoff, qu'on a utilisépour trouver I'amplitude du champ diffracté&en coordonnéss

cartésiennes.

2.2 La forme de diffraction de Fresnel-Kirchhoff

La diffraction est le phéomene "d'&arpillement” de la lumiée que I'on observe
lorsqu'une onde est maté&iellement limité. Elle joue dans la formation des images un rde
de&eisif puisque tout systame optique limite irrénéliablement I'é&endue de I'onde incidente.
L'interpréation de ce phéomene s'appuie sur la propagation ondulatoire de la lumiée et
connue sous le principe d'Huygens-Fresnel. Kirchhoff a montréque le principe d'Huygens-
Fresnel peut &re considéé&comme une approximation d'une intégrale spe&ifique qui donne la
solution de I'&uation d'onde homogene en un point arbitraire du champ en fonction des
solutions et de ces dé&ivées premiées en tous points d'une surface arbitraire fermé&[5.6].La
FIGURE 2.1 illustre la diffraction qui produite par une ouverture de forme arbitraire dans

un &ran opaque.

=

Ouverture Ecran

FIGURE 2. 1-Repré&entation géoamérique pour la formulation de Fresnel-Kirchhoff [5].
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La formule de diffraction de Kirchhoff (également appelé& formule de diffraction de
Fresnel-Kirchhoff ) peut &re utilisé& pour moddiser la propagation de la lumiée dans une
large gamme de configurations, de mani&e analytique ou a l'aide dela modé&isation
nume&ique . L'éuation est dé&ivéee en faisant plusieurs approximations du théreme
d'inté&rale de Kirchhoff pour dé&iver la solution de I' éjuation d'onde homogene.

Le principe de la diffraction scalaire de Fresnel-Kirchhoff basée sur I'approximation
paraxiale (une petite ouverture numeique). Les effets tels que ; la dépolarisation et les
aberrations gémériques ne seront pas consid&és [7].

Considé&ant que Eo le champ initial et A la longueur d'onde, z la distance de propagation, et le
(€, m) plan dimage, (x,y) le plan de diaphragme, r Représente le rayon de I'ouverture de
diaphragme . Selon le principe de Huygens-Fresnel, le champ d’une onde électromagnétique

au travers d'une ouverture est gené&alement donnépar I'éjuation (2.1)[8].
u(§,n) = = exp(ikz)exp [i - (62 + 12|« [ exp [i 1= (x? +y?)| exp [-1% (x¢ + yn)| dxdy (2.1)

2.3 Etude de la diffraction du faisceau HGmo au voisinage de plan focal

d'une lentille de focale f= 250mm

Il est né&essaire de mentionner que cette é&ude comporte une partie exp&imentale,
mais avant de montrer notre réultats , il fallait donner une moddisation mathématique de la
diffraction des faisceaux Hermite Gauss tronquépar un diaphragme d'ouverture variable dans
le plan focal d'une lentille , et par la suite on a fait un développement qui deéerit I'expression
analytique de la diffraction et I'éaluation de I'é@ude se fait par une comparaison entres les
résultats théorique et exp&imentaux.

2.3.1 L'ouverture rectangulaire (Diaphragme)

Le diaphragme rectangulaire est un composant optique, trés simple et peu coGieux qui
permet de faire des mises en forme lasers tré importantes et trés utiles. Il est consid&é
comme l'outil le plus imposant dans l'optique diffractive, & cause de ces nombreuses
utilisations scientifiques. Il est caract&isépar sa largeur "a" (voir FIGURE 2.2), La largeur du
diaphragme est modulée selon les z&os du polyn@me d'Hermite et sa transmittance T donnée

dans la relation (2.2).
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r—{l’ —a<x<+4a (2.2)
"0, —o<x>—aet+a<x<+o '

FIGURE 2.2-Ouverture rectangulaire de largeur a et hauteur b.

2.3.2 Caractéristique du faisceau incident

Nous considé&ons un faisceau laser Hermite-Gauss d'ordre m, la distribution du
champ optique, dans le plan z = 0 dans les domaines de coordonnées carté&iennes est donné
par la relation (2.3) [9].

Uy (x,0) = H,, (Wﬁi x) exp (_xz) (2.3)

wo?
Les distributions des intensités des faisceaux Hermite-Gauss pour m=0,1,2,3,4,5 sont
tracé&s en &evant I'éuation (2.3) au carrédans la FIGURE 2.3, pour pouvoir distinguer

facilement la diffé&ence entre les faisceaux difractés et les faisceaux pures.
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X(a,u)

FIGURE 2. 3-Distributions d'intensité&pour les faisceaux Hermite - Gauss pour

m=0,1, 2, 3,4 et5.

Dans ce présent travail, nous nous inté&essons particulieéement al'@ude des modes

Hermite-Gauss HGmo (d'indice n=0) pour clarifier les principaux réultats physiques, mais une

extension supplénentaire al'espace 2D est simple. Le Tableau 2.1 donne les cing premiers

polyn@mes du faisceau Hermite-Gauss standard.

m

o A W N~ O

Faisceau

HGoo
HG1o
HG20
HG3o0
HGa4o
HGso

Le polyn&ne Hermite H,, (gx)

0

1
2V2(x/wo)
8(x/wy)? —2
16V2(x/wp)? — 12V2(x/wy)
64(x/wo)* — 96(x/wy)2+12
128vV2(x/wy)® — 320V2(x/wp)3 + 120vV2(x/wy)

V2

Tableau 2.1-Polyn@nes de Hermite Standard Hy, (w— x) d'ordre m.

0

(
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Le principe de mise en forme est illustrésur le schéma synoptique de la FIGURE 2.4. Le
schéma contient : initialement un faisceau HG,,, qui traverse un diaphragme d'ouverture
variable, puis focalisépar une lentille de focale f (dans le but de rapprocher le champ lointain).

Finalement I'observation de la figure de diffraction se fait autour du plan focal.

- F— lentille L - "
faiscean incident faisceau diffracté

-

—
E—_—_: — ——
—_— — — - Z

—— S

-_— I
________-
—
diaphragme

z7 +—
FIGURE 2. 4-Schéma synoptique du systéme utilisédans la transformation d'un faisceau HGmo Par

un diaphragme.

Le champ u(¢,z) du faisceau HG passépar le systéme représentédans la figure (2.4) est donné

par l'intérale de Fresnel-Kirchhoff par I'éuation (2.4)

u(g2) = LD [T B (x) exp [—im 52 exp () dx (24)

x, & repré&entent respectivement les coordonnées cartésiennes dans les plans ; d'entré& (avant

la lentille et Diaphragme) et celui de sortie (Aprés le Diaphragme et la lentille).

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

A: La longueur d'onde est éale £632.8 nm.

2a:repréente la largeur du diaphragme.

On arrange les termes de l'int&prale et on €rit I'éjuation (2.5) :

e =D o oy < (2 ;)) e (Zxg)dx  (25)

Az z

Dans le plan focal d'une lentille (z=f) et par simplification de I'&@uation (2.5), l'intégrale

s'erit sous forme de I'&juation (2.6)
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u(¢z=f)=c exp g )f+a‘r(x)Em (x) [cos( f) i sin (%)] dx (2.6)

D’ou l'intensité lumineuse est donnée en élevant au carré I'amplitude du champ (&juations
(2.7) et (2.8)),

169 = @ @7
[ e (0 [cos (225 x|+ |12 0@ 0 [sin (225 x| | (28)

162=1) = 5|
2.3.3 Développement analytique

Dans cette sous-section et en premier point on va déelopper analytiquement une
expression géné&ale apartir de I'é@uation (2.8) qui permet de déluire la distribution de
I'intensitétransversale du faisceau HGmo diffracté&par une ouverture rectangulaire. On utilise
les développements en sé&ie des polynGmes d' Hermite, de la fonction exponentielle et des
cosinus et sinus présentés dans la relation (2.9). [10]

[ Hp () = 372 E™ oy ym-2s

5=0 g1(m-2s)!

| o)z ) .
cosx =Y o(— 1)k(2k)'

. _ o) _ k X
L sinx = Y- ,(—1) ey

n

Ce qui donne aprés un long calcul (voir Annexe A) I'expression analytique de l'intensit&des

faisceaux HG d'ordre m et qui est pré&sentépar la formule (2.10):

m-—2s 2m 2h 2
Zm/z Y (= 1)s+n+k m!(2v2) ( ) EZk aMm—2s+2n+2h+1 N
}‘zfz =0 &h=0 (wg)?n+m=2s5I(m—2s)!n! (2h)! m—2s+2n+2h+1
m-—2s 21 2h+1 2
Zm/z Yo (—1)stnth m!(2v2) (ﬁ) g2k+1
=0 &~k=0 (wo)2N*+M=25gI(m—2s)!n! (Zh+1)! (2.10)

am+2(n—s+h+1)
m+2(n—s+h+1)

On va exploiter I'expression de l'intensit€lumineuse donné par 1’équation (2.10) pour
simuler les difféentes situations possible. Le calcul est fait sous environnement
Mathématica.11.La repré&entation des courbes est faite ason tour sur origine 8. Initialement
on va donner une comparaison entre le calcul classique de la figure de diffraction basée sur la

solution nume&ique de l'integrale de I'éuation (2.8) et la fameuse expression analytique de
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I'intensité donnée dans I'éjuation (2.10) voir FIGURE 2.5. En prend comme exemple la

diffraction du faisceau HGsp en leur premier z&o et leur deuxiame z&o.

— 25 T T
— HGg numéique

T T

_— HGE;0 numéfque
* + HGg analitique e -HG50 analitique

™~
=)
T

(a,ul

L'intensité(a,u)

o
~

L'intensitél
o
s

o
2

o=
=)
T

(@) (b)
FIGURE 2. 5-La distribution de I’intensité transversale pour le calcul numérique et analytique d’un

faisceau HGso diffractépar un diaphragme sur (a) le premier z&o ;(b) le deuxiéme z&o.

Comme deuxiéne point de cette sous-section, on va préenter notre approche
exp&imentale concernant la diffraction des faisceaux HG tronquépar un diaphragme dans le
plan focal d'une lentille. La configuration exp&imentale utilisé& est montréala FIGURE 2.6.,

on a integrél'ouverture rectangulaire et la lentille dans les hologrammes implanté& dans le
SLM.

miroir Laser

CCDh L, Filtre

SLM

FIGURE 2. 6-Schéna du montage exp&imental. Le faisceau éendu d'un laser He — Ne (632,8 nm)
sert &€elairer le SLM. La configuration du faisceau de sortie est captureée par une camé&a CCD et
affiché sur I'é&ran du PC &l'aide du logiciel Point Grey FlyCap2.

'
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La source de lumiere utilisée est le laser He—Ne qui a une longueur d'onde
A=632.8 nm. On a; Lentille L1 (f 1 = 50 mm) et lentille L2 (f 2 = 500 mm) constituant le
téescope et qui a le r@e d'@argir la largeur du faisceau laser de dix fois. Un miroir M1 est
utilisé pour diriger le faisceau laser collimaté afin d’éclairer le SLM. Nous avons utiliséun
SLM de la compagnie HOLOEYE , modée PLUTO , qui se compose d'une unitéde pilotage
avec interface vidé® numeique standard (HDMI) , et une phase seulement LCOS (Liquide
Crystal On Silicon),micro affichage avec une ré&olution HD complée de (1920* 1080 pixel) ,
et un pas de pixel de 8jum conduisant &une zone active de taille totale de 15.36mm*8.64mm.
Ce modulateur ne fonctionne que comme modulateurs de phases et en réflexion. Une photo de
SLM utiliséapparaTdans la FIGURE 2. 7.

FIGURE 2. 7-Photographie d'un HoloEye SLM.

Afin d’obtenir le motif optique souhait€& un ordre de diffraction est s@ectionnéal'aide d'un
diaphragme situédans le plan focal d'une lentille et enregistrésur une camé&a (CCD). Le
réglage de la caméa est utilis€tout au long de I'expéience pour attéwuer la puissance des
faisceaux produits afin d'éviter la saturation en gain de la camé&a CCD , L'ordinateur
permettait de contrder le SLM, d'afficher et d'enregistrer les données fournies par la camera.
L'ordinateur est connectévia un céle USB au CCD et un céle HDMI au SLM. I I' affiche
deux &rans, I'&ran 1 pour afficher I'interface de I'ordinateur, y compris le logiciel associéau

CCD. L'é&ran 2 affiche I'nologramme souhaité&tout en le transmettant au SLM.

L'expé&ience ce fait pour deux ordres du faisceau Hermite-Gauss ,HGao et HGso . La
FIGURE 2.8 donne les distributions des intensités théorique (calculés apartir du I'éuation
(2.8)) et exp&imentale (traitees par le logiciel Matlab) et représentéss toujours sur origine8.
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2.3.4 R&ultat

Apreés le passage des faisceaux HGmo par I'ouverture rectangulaire et dans le plan focal
d'une lentille collé ace dernier on a pu constatéque:
-Pour la FIGURE 2.5, il est clair que les courbes obtenus apartir du calcul numéique et celles
obtenus &partir du calcul analytique sont confondus, ce qui confirme la validitéde notre
calcul.
-La FIGURE 2.8 montre que les profils d'intensitétransversale thériques et exp&imentales se
ressemblent bien, et méne les images obtenus par simulation et celles capturées
exp&imentalement sont similaires, ce qui confirme aussi notre calcul.
- On constate aussi que, l'image de diffraction des faisceaux HGmo tronquésur ses z&o dans
le plan focal de la lentille donne des courbes des comportements non connus (compar€aux
profils tracé sur la FIGURE 2.3.Cette constatation nous a obligé de chercher [I'image de
diffraction hors le plan focal .

2.4 Etude de la diffraction du faisceau HGmo hors le plan focal d'une

lentille de focale f= 250mm

Comme on l'a dgaévoqué les faisceaux Hermite-Gauss obtenus dans le plan focal
aprés la diffraction par un diaphragme, ne comcident pas avec les faisceaux Hermite-Gauss
pure, pour cela, on va aborder dans cette section la variation de l'intensitétransversale des
deux modes transverses HGa4o et HGso atravers d'une ouverture rectangulaire d'un paramére
de troncature (6=a/wo), hors le plan focal de la lentille de focal f=250mm. En effet, cette
éude est aussi ralisée exp&imentalement, donc au cours de cette partie, on va donner les
résultats trouvés sous forme de courbes comparatives (thérique et exp&imentale)

2.4.1 Mod@isation Mathématique

Etant donnéque I'expression de l'intensitédes faisceaux tronqués est obtenue apartir
de l'intégrale de Fresnel-Kirchhoff. On utilisant la relation (2.1), ou Z # f, I'expression de

I'intensitédevient comme le montre la relation (2.11)

+a

[ room o o ()2 () )

-a

+a

[EERS [ [;((2_’;)_

-a

1
I(&,z#1)= ¥

2
+

2

X (%))H dx 2.11)
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Comme dans la section pré&élente, on a aussi calculé dans cette section I'expression
analytique de l'intensitédes faisceaux diffractéhors le plan focal. L'expression de champ hors

le plan focal s'érit selon I'éjuation (2.12)

u(é,z=f) = Cexp ( m/(lzsz) (Z f) )f Hm(x)exp( 2) [cos (E (;Ex + (ZZ—:ffxz))> +

i sin (-( fx+ (Sx 2)))] dx 2.12)

On utilise d'abord les relations trigonomériques (2.13,2.14)pour simplifier les expressions de
cosinus et de sinus tel que:

cos(A + B) = cos(A) cos(B) — sin(4) sin(B) (2.13)
sin(A + B) = sin(4) cos(B) + sin(B) cos(A) (2.14)
donc la relation du champ devient:

u($) =

cop (-T2 (L)) Loy mex ( ) [(cos (Gi62) cos(5(5)) -
sin (%Ex) sin (/1 ( fo 2))) +i (sin fx cos (/_El (Z—f 2 )

sin (E (Zz—_ffxz» COS (% €x) )] (2.15)

Par I'utilisation des déseloppements en s&ie mentionnés dans la relation (2.9), et aprés
un ensemble de calculs mathématiques (voir Annexe B), on est arrivéaérire l'intégrale de la

formule (2.11) analytiqguement avec la relation (2.16).

I(x) =
2l
1)stnthtly(2y2) ™ 2s(2m ( ﬂ) m-2s+2n+2h+4l+1_(_ ym—2s+2n+2h+4l+1
(o st sz, | ) L) (@ - @
Wm)2mm! AVz. n=0&h=0&1=0 sl(m—2s)n!(2h)!(2D)!(m—25+2n+2h+41+1)
25 o 2hH1 o 20+1 2
- 1)s+n+h+lm|(2\/—) (1”) < ( f)) ((a)m—25+2n+2h+4l+4_(_a)m—25+2n+2h+4l+4
m/2 z Z 2h+1
Ys=0 Zn=0 Li=0 Lizo sI(m—2s)!(2h+1)!(21+1)!(m—25+2n+2h +41+4) € +
m=25 12 \2W+1 (7 2t
(- 1)s+n+h+lm,(2\/—) (A f) (i(_f)> ((a)m—25+2n+2h+4l+2_(_a)m—25+2n+2h+4l+2
m/2 z z 2h+1
2o Ln=0 L= Lizo sl(m—2s)n!(2h+1)1211(m—25+2n+2h+41+2) 9 +
) (2 ) ( f) 2041 2
(- 1)s+n+h+lm|(2\/_)m S ”f (”L) ((a)m—25+2n+2h+4l+3_(_a)m—25+2n+2h+4l+3)
m/2 Az zf 2h
Y20 Ln=o Lh=o Zizo sl(m—2s)!(21+1)!12h!(m—25+2n+2h+41+3) ©) (2'16)
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La mé&hode de véification de la validitéde notre calcul est toujours le tracage de la
distribution de l'intensité baseée sur la solution numé&ique de l'intégrale et celle calculé
analytiqguement dans le mé&ne graphe, pour pouvoir les comparer. On prend comme exemple
la FIGURE 2.9, qui présente la diffraction du faisceau HGso en leur premier z&o et leur
deuxi@me z&o hors le plan focal.

0,08 r . . 018
= = Calcul numé&ique = = Calcul numé&ique|
0,07 {—— Calcul analytique 0,16 { —— Calcul analytique

0,14

012

0,10 |-

0,08 -

0,06 -

0,04 -

L'intensitétransversale (u,a)
L'intensitétransversale (u,a)

0,02 -

0,00

! ! !
0 1 2

-2 -1 0 1 2 -2 -1
La coordonnée transversale x(mm)

La coordonné transversale x(mm)

(a) (b)

FIGURE 2. 9-Distribution de I’intensité transversale pour le calcul numérique et analytique d’un

faisceau HGso diffractépar un diaphragme sur (a)le premier z&o, (b) le deuxiéne zé&o.

A travers la FIGURE 2.9, il est clair que les deux courbes (numéique et analytique)
sont confondues, alors on peut dire qu'on a pu trouver une formule analytique qui deéerit la
variation de l'intensité transversale pour les faisceaux Hermite-Gauss tronqué& par un
diaphragme hors le plan focal de la lentille. Pour pouvoir préenter la courbe de l'intensité
transversale hors le plan focal on est amenéadé&erminer la valeur de "Z", apartir de cette
constatation, nous avons pensé a l'effet de déalage focal des faisceaux Hermite-Gauss

tronquésur ses z&o par un diaphragme d'ouverture rectangulaire.

2.4.2 Le d&alage focal des faisceaux Hermite-Gauss tronqués

Le phéomene de deéecalage focal, qui se réeae au délacement axial de l'intensité
maximale sur I'axe par rapport au foyer géamérique lorsqu'on focalise un faisceau optique, a
fait I'int&& des chercheurs qui travaillent dans le domaine des faisceaux lasers durant
plusieurs desennies [11-16]. Il est anoter que le deéesalage focal s'éalue en gené&al en utilisant
I'intensitésur I'axe, tel que le maximum d'intensitésur I'axe correspond au foyer résl [17-20].
Comme les faisceaux lasers Hermite-Gauss se classent en deux catégories, des faisceaux

symériques et des faisceaux anti symérique, ces derniers posseétent toujours un centre
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d'intensiténul (intensitésur I'axe nulle), et par conséguent le critée de l'intensitésur l'axe
pour I'éaluation du dezalage focal n'est plus valable. Ce constat nous a amenéaproposer une
autre technique qui permet d'évaluer le déalage focal des faisceaux préentant une intensité
axiale nulle, cette technique est basé sur I'éaluation de largeur du faisceau, la largeur
minimale correspond al'intensité maximale, ce qui permet de localiser et de dé&erminer la

position du nouveau foyer et puis remonter ala valeur du désalage focal.

La FIGURE 2.10, schématise le systéne optique utilisépour éaluer le dé&alage focal
des faisceaux HG tronquépar un diaphragme de largeur &jal a"2a" suivi par une lentille de

focale f=250mm .

FIGURE 2. 10-Un schéma d'un systéme avec un diaphragme d'ouverture 2a et une lentille du focale f.

Le deézalage focale est déerminépar:Az = f — z telle que:
z:la valeur du déplacement axial correspondant au valeur minimale de la largeur du faisceau.

Pour définir mathématiquement la largeur d'un faisceau laser arbitraire, on a choisi d'utiliser la
méhode des moments d'ordre deux ouila largeur est donnépar la relation (2.17)[21].

f_+;° x21(x,z)dx

f:—;o 1(x,z)dx

(2.17)

Avant d'entamer I'é@ude sur le deécalage focal des faisceaux tronqueés, il est néessaire
d'aborder d'abord I'@ude sur les faisceaux non tronqueés, @ veut dire que l'ouverture de
diaphragme tend vers I’infini, et tous les faisceaux passent. La FIGURE 2.11illustre la variation
de la largeur (w) des six premiers ordres des faisceaux HG non tronqués en fonction du
coordonnélongitudinale z, telle que wo=1mm pour tous les ordres. Cette partie de I'é@ude est

faite seulement en simulation.
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FIGURE 2. 11-Evolution de la largeur des faisceaux Hermite-Gauss de défé&ente ordres non tronqués
focalisés par une lentille de f=500mm.

La FIGURE 2.11 montre I'é&olution de largeur de sept premiers ordres HGmo non
tronqués et focalisé par une lentille de focale f=500mm. A premi&re vue, il est assez claire
que le minimum de largeur qui correspond au maximum de l'intensiténe comcide pas avec le
plan focal géamérique qui est situéaz=f=500mm, donc on peut dire qu'il ya un deealage
focal qui vaut Az=16mm. En outre, les six ordres du faisceau HG se focalisent dans le mé&ne
point, ceci est parce que la largeur initiale (wo) de ces derniers est la mé&ne, mais si on utilise

des largeurs diffé&entes les faisceaux doivent se focalisé dans des points déé&ents.

Proc&lons maintenant al'é@ude de dezalage focal des faisceaux HG tronqués sur ses
z&os par une ouverture rectangulaire et focalisé par une lentille de focale f=250mm.
Cependant, on varie la largeur de I'ouverture d'amplitude utilisé de telle sorte soit &jale au
z&0s des faisceaux HG pré&enté& dans le tableau (1.1) donner dans le chapitre 1.En effet |
pour obtenir la variation de la largeur en fonction du coordonné& longitudinale "z"
exp&imentalement, on a utilis& le concept de la proc&lure illustré dans la FIGURE
2.6.Cependant , on a implantéles hologrammes dans le SLM , puis prendre les photo des

faisceaux diffracté dans chaque position "z" . A l'aide d'un programme fait dans Matlab, on a
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mesuré la largeur des faisceaux HG dans chaque position longitudinale, pour finalement

représenter l'allure de la largeur en fonction de "z".

Pour s'assurer de I'éolution de la largeur en fonction du déplacement axiale(z) on a
appliqguéaussi des fits pour les distributions obtenues avec des fonctions de largeur dga
connus et donnédans la relation (2.18)

W = \/WOZ + (M2 HLWO)2 (z — 75)? (2.18)

ou

W:la largeur du faisceau le long de Z.

Wo: la largeur minimale du faisceau.

M2:facteur de qualitédu faisceau tronqué

Z: le déplacement axial.

Zo: la valeur de déplacement axiale correspondant au valeur minimale du faisceau.

Les réultats concernant les deux modes (HGa4o et HGso) sont montrés sur les FIGURES
(2.12 - 2.18). Premieement, nous avons travaill€avec le faisceau Gaussien comme éalonnage
de I'expé&ience, puis nous avons remonté al'é@ude sur notre faisceaux HG .A cause de
simplification, nous avons introduit des désignations qui dé&srivent I'éat des faisceaux telles
que NT déigne faisceau non tronqué TP1 : faisceau tronqué sur le premier z&o et

TP2 : faisceau tronquésur le deuxiéne z&o.
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FIGURE 2. 12-Distribution de la largeur d'un faisceau Gaussien (HGgo) d'une largeur initiale
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FIGURE 2. 13-Distribution de la largeur d'un faisceau HG4o non tronquéd'une largeur initiale

Wo=0.5mm.
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FIGURE 2. 14-Distribution de la largeur d'un faisceau HGso non tronquéd'une largeur initiale
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FIGURE 2. 15-Distribution de la largeur d'un faisceau HG4o tronquésur le premier z&o d'une largeur
initiale wo=0.5mm.
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FIGURE 2.16-Distribution de la largeur d'un faisceau HGa4o tronquésur le deuxiéme z&o d'une largeur
initiale wo=0.5mm.
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FIGURE 2.17-Distribution de la largeur d'un faisceau HGso tronquésur le premier z&o d'une largeur
initiale wo=0.5mm.
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FIGURE 2.18-Distribution de la largeur d'un faisceau HGso tronquésur le deuxiéme z&o d'une largeur
initiale wo=0.5mm.

Les FIGURES (2.12) a(2.18) montrent que la largeur a une valeur minimale qui
correspond ala position du nouveau plan focal qu'est diffé&ent du plan focal géamérique de
la lentille mé&ne dans le cas ouiles faisceaux sont non tronqués. Le Tableau 2.2 ci-dessous
résume les résultats concernant le deealage focal extrait & partir des graphes ainsi les

caractéistiques statistiques des fits (chi-carrés réduits y et Adj. R-SquareR?).

Faisceau Expé&imentale Theérique
M? R? Az(mm) x M?2 R?  Az(mm) x
HGoo 0.97 0.9976 6 5.16*10° 1 1 6 5*10°°
HG4NT 855 0.9902 6 2.93*10* 9 1 6 5*10°8
HGsxTP1 1.27 0.66 222 2*10% 1 0.9979 222 4.22%10°°
HG«TP2 4.93 0.9797 72 6.46*10° 525 0.9999 72 8*108
HGsoNT 10.62 0.9935 6 3*10* 11 1 6 7.72*10°®

HGsoTP1 3.15 0.9939 150 2.22*10° 3.3  0.9999 150 2.04*10°®
HGsoTP2 6.83 0.9848 60 1.39*10%  7.18 0.9999 60 1.53*10”

Tableau 2.2-Le dé&alage focal et les caracté&istiques de fits des courbes des largeurs.

(
| 51

'
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D'aprés les réultats du tableau (2.2), on remarque que les observations exp&imentales
sont raisonnablement conformes aux calculs numé&iques, et que le dé&alage focal augmente
lorsqu'on tronquer les faisceaux HG sur leurs z&os. Une autre remarque est que le fits des
courbes permet de déerminer le facteur de qualité(M?) des faisceaux diffractés, otion a
remarquéque lorsqu'on tronquer un faisceau d'ordre sup€&ieur sur I'un de ses z&os, on trouve
un facteur de qualité similaire & ceux d'un faisceau d'ordre infé&ieur. Pour confirmer ce
résultat, nous allons procéler dans ce qui suit al'intensitétransversale des faisceaux HG
tronqués sur ses z&os par une ouverture rectangulaire hors le plan focal d'une lentille.
Cependant les résultats des calculs numé&iques et exp&imentaux ont montréque le déalage
focal des faisceaux HG dépend du parametre de troncature et de l'indice de mode. Bien que
l'utilisation de la mé&hode de moment de second ordre donne une définition plus géné&ale du

plan focal et du dé&alage focal associe.
2.4.3 L'intensitétransversale des faisceaux Hermite-Gauss tronqués

L'@ude de diffraction des faisceaux HGmo hors le plan focal de la lentille, basee sur
I'@ude de deealage focale qu'on a fait. On met le nouveau repé&e dans la position du nouveau
foyer pour voir la mise en forme des faisceaux diffractés. L'expression de l'intensité est

similaire al’expression indiquée dans I'&uation (2.11).

Le tracé du profil exp&imental et thérique de distribution transversale de l'intensité
du faisceau de sortie pour chague troncature est pré&entéala FIGURE (2.19- 2.21) dans le plan
focal, adroite, et dans le plan de deésalage, agauche, accompagnépar une présentation des

images obtenu exp&imentalement et autres simulées.
f:Le plan focal géamérique

20 : le plan de dexalage qui est déerminéest adoptéen fonction de la position de largeur

minimale du faisceau.
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Dans les FIGURES (2.19) et (2.20), on remarque que l'effet de troncature par un diaphragme
existe. En effet on aperit I'apparition des distributions d'intensitétransversale des modes

d'ordre inferieur a ’ordre de faisceau d'incidence.

Nous constatons sur les figures ci-dessous que le faisceau engendré lors de la
focalisation des faisceaux HGmo diaphragmés est ressembléala forme de faisceau HGpo (telle
que p<m) tant que le plan d'observation est le plan de deealage, sinon le faisceau diffracté
devient déorme apres quelques distances a partir de ce dernier, ot nous constatons la

disparition des lobes centraux. 1l faut noter que les faisceaux anti-symériques (ordres

55
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Impaires) tronquésur ses z&os donne des faisceaux anti-symérique d'ordre infé&ieure et

méne chose pour les faisceaux symériques (ordre paire).
2.4.4 Les fits des courbes

Pour s'assurer de la transformation des faisceaux HGmo (TEMmo) d'ordre m en
faisceaux HGpo (TEMpo) d'ordre infé&ieur on a appliquéaussi des fits qu'on a introduits a
I'Origine.8.0. Pour les distributions obtenues apres la transformation par I'ouverture
rectangulaire et la focalisation par la lentille. Les fits obtenus avec leurs caracté&istiques
statistiques sont représentés ci-dessous. Cette partie est concerné par la simulation. Nous
constatons atravers les FIGURES (2.22) &(2.25) que la mise en forme est bien adaptée dans le
plan de dé&alage focal, et ceci est confirmépar les caract&istiques des fits pré&sentés dans les
figures ci-dessus. On remarque aussi que lorsque le paramére de troncature augmente, le
profil d'intensitédes faisceaux tronqués dans le nouveau plan focal n'est pas exact le profil
d'intensitédes faisceaux pure , cela peut &re expliquépar les positions des lobes des faisceaux
HG qui sont uniques , c-ad ,si on prend par exemple la distance entre les trois lobes de
faisceau HGao , on trouve gu'elle est diffé&ent de la distance des trois lobes de faisceau HG2o ,

ce qui explique la legere diffé&ence entre le profil des faisceaux trouveéet les faisceaux pure.
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FIGURE 2. 22-Fit de transformation du faisceau HG4 vers le faisceau HGp.
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Pour mieux comprendre I'éolution de la diffraction des faisceaux HGmo selon l'axe z ,
on a utiliséune présentation en cascade .Les FIGURES (2.26) et (2.27) illustrent la propagation

des faisceaux HGa4o et HGso respectivement le long de I'axe de propagation z . D'aprés les

figures ci-dessus , il est bient montréque la milleur transformation de faisceau diffractése

trouve dans le plan de désalage focal, et si on se déplace avant otiapré ce plan le faisceau
devient déformé.

©

=)

=

(V)

©

@

[V

%

[=
o

-
2
[0)

0 '

36 \
02
fé 1010 da 250

2 o,zo ) 931%0 200
06 100 )
08, 50 A
(@) (b)

FIGURE 2. 26-Présentation en cascade au long du I'axe Z du faisceau HG4o tronquésur (a) premier

z&0, (b) deuxiéme zé&o.
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2.4.5 Le contenu de la puissance:

Pour continuer la description de la qualitéde la mise en forme des faisceaux HGmo, il
est ne&essaire d'estimer la qualitéde transformation des faisceaux HGmo diffractépar une
ouverture rectangulaire hors le plan focal d'une lentille convergente, On dé&ermine
numeé&iquement le contenu de la puissance (power content) dans les diffé&ents lobes des
faisceaux diffract& et les comparer avec celles des lobes des faisceaux purs. On calcule le
pourcentage de la puissance contenue dans les diffé&ents lobes par rapport ala puissance
totale d'un faisceau Hermite gauss pur par l'intéyrale de I'é&uation (2.19) suivante:

1% (Hmexp(~x2)) ax
0, =
aHG( A)) fjooo(Hm(x)exp(_xz))de (219)

Et pour calculer la puissance contenue dans les lobes des faisceaux diffracté&s on utilise la
formule (2.20) suivante:

2 uCx,2) P dx
apcairr (%) = P e dx (2.20)

Tel que u(x,z) est l'expression de champ de faisceau Hermite gauss diffracté par le
diaphragme hors le plan focal.

a: les z&os des faisceaux diffracté
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On a calculéle contenu de puissance des lobes al'aide des formules pré&sentées pré&élemment,

les ré&sultats obtenus sont ré&sumes dans le Tableau 2.3 ci-dessous:

aHa(%) ancdiff(%0) anc(%) anadifi(%0)
15 13.05 36 38.56
49.94 49.34
9.93 8.12 39.60 41.80
49.99 49.98

Tableau 2.3-Les valeurs des rapports des puissances.

Re: Les calculs sont faits de z&o vers l'infini.

D'apres les ré&ultats du tableau (2.3), on remarque que I'éergie contenue dans les
lobes des faisceaux diffractés presque éjale aux éergies des mé@nes lobes des faisceaux purs.

Ce qui confirme la validitéde notre transformation.
2.4.6 Variation du déalage focal en fonction de paramétre de troncature

Les variations du déealage focal, en fonction du paramére de troncature, sont
repré&sentés sur la FIGURE (2.28) exp&imentalement et thériquement pour les deux ordres
de faisceaux Hermite-Gauss (HGaso et HGsp). Il convient de rappeler que le déesalage focal est
déerminé a partir de la variation de la largeur des faisceaux diffract& par I'ouverture
rectangulaire qu'on a dgapréenteé Il est anoter que pour pouvoir pré&enter le déalage focal
de dix valeurs de paramétre de troncature, il est néessaire de prendre plus que 150 images

pratiquement.

Les courbes préentent la variation de dezalage focal en fonction de paramére de
troncature montrent que le déealage focal diminue au fur et &amesure que le paramére de
troncature augmente, c'est adire ; lorsque I'ouverture ne laisse passer qu'une partie de faisceau
I'effet de diffraction est important et le desalage focal augmente. En revanche lorsque
I'ouverture de diaphragme est assez grande pour laisser passer intéralement I'onde incidente,

le dezalage focal devient petit.
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons éudi€la mise en forme des faisceaux Hermite-Gauss a
l'aide d'une ouverture rectangulaire (diaphragme). Il est montré que la troncature des
faisceaux HGmo d'ordre sup€&ieur sur ses z&os permet de généer des faisceaux ressemble a
des faisceaux d'ordre infé&ieur HGpo dans les plans focaux désalé de la lentille. Pour aboutir
au calcul de l'intensitédes faisceaux diffract& par le diaphragme, dans un premier temps,
nous avons éudiéle phénomene de déalage focal qui nous a permet de déerminer les plans
ou nous avons trouve les faisceaux appropriés. Nous avons utilis€ une nouvelle mé&hode
baseée sur les moments de second ordre qui nous a permet d'éaluer le désalage focal des
faisceaux présentant une intensit€éaxiale nulle. Ensuite, on a pré&entéles distributions des
profils transverses d’intensités pour les faisceaux HG tronqués en observant I’effet diffractif
de diaphragme sur le profil radial des faisceaux. Aprés, nous avons pré&entéla concordance a
la fois des résultats de simulation et les résultats obtenus exp&imentalement avec l'utilisation
des fits aux courbes.

Les résultats obtenus nous ont amené de constaté que l'utilisation d'un diaphragme pourrait
ére une meéhode simple et é&onomique pour la généation des faisceaux HG, dans le plan
focal dezalé d'une lentille. En effet, nous voyons notre modeste travail en tant qu’une
contribution scientifiqgue pour ceux qui vont utiliser ce type des faisceaux laser dans les

diverses applications (microscopie, industrie).
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Chapitre 3

Facteur De QualitéGen&aliséDes
Faisceaux Lasers Hermite-Gauss Standard
Et Elgant

3.1 Introduction

La recherche sur la qualitédu faisceau laser et la regle de propagation du faisceau laser
ont &éun domaine actif du sujet laser, ce qui a pouss€le déeloppement de la science et de la
technologie laser [1,2]. La caract&isation paramérique du faisceau laser basée sur les
moments d'intensitéa fait I'objet de toutes les attentions. Il est connu que le facteur M? basé
sur le moment de second ordre est un parametre utile dérivant la qualitéde propagation du
faisceau laser [3-9]. Le concept d'éégant de mode Hermite-Gaussien a &€& introduit par
Siegman [10]. Ce sont aussi des solutions de I'éuation d'onde paraxiale, mais ne sont pas
orthogonaux au sens habituel et I'argument de la partie Hermite est complexe. R&emment, un
intérét croissant s’est développ€pour de tels faisceaux ayant des arguments complexes, parce
qu'ils déerivent un certain nombre de faisceaux dont la distribution de champ peut varier lors
de la propagation [11-13]. De plus, tous les aspects de leur propagation et de leur
transformation par des systames optiques ont &é dé&aillé& [14-18]. De l'autre cGeé les
distributions de champs proches et lointains, le facteur de propagation (M?) des faisceaux
Elegant-Hermite-Gaussien (EHG) ont &édonnés et comparés aceux des faisceaux Standard-
Hermite-Gaussien (SHG) [19]. De nombreux autres travaux ont été consacrés a 1’étude de

formes plus géné&ales de faisceaux standard et &égants - Hermite-Gaussien [20-22].

Le but principal, de ce préent chapitre, est I'éude du facteur de qualité&des faisceaux
Hermite-Gauss tronqué par une ouverture rectangulaire, afin de donner des expressions
analytiques du facteur M? ala fois des modes 1-D Standard et Elé&ant-Hermite-Gaussien
tronqué des ré&ultats numeiques et analytiques seront présenté& pour éudier le

comportement de M?.
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3.2 Les moments des faisceaux laser

La propagation du faisceau laser peut &re partiellement caract&iseés par la largeur du
faisceau et la divergence. Il existe diffé&entes définitions traditionnelles de la largeur du
faisceau, qui peuvent ou ne peuvent pas contribuer &savoir ce que le faisceau fera concentré
ou propagédans I'espace. Comme I'a soulignéle Professeur A. Siegman[1], il peut y avoir de
nombreuses déinitions possibles de la largeur du faisceau pour un profil de faisceau arbitraire,
telles que, la largeur calculé sur la base du critée 1/e? du profile d’intensitg23], la largeur
qui correspond a 86.5% de 1’énergie totale du faisceau [24], et la largeur calculé sur la base

des moments d’intensités d’ordre 2.

L'é@ude de la propagation d'un faisceau quelconque, au moyen du propagateur, se fait
géné&alement par une solution numeé&ique de l'intérale. L'analyse numé&ique ne permet pas
de dégager des propriéés particuliées d'un phéomene, amoins d'é@re tres exhaustive. Ici,
nous souhaitons, dans un premier temps, comprendre I'é&olution d'un faisceau aprés un
passage au travers un systéme optique. En particulier, on veut quantifier son éalement spatial
et le changement de sa divergence angulaire. Ce type d'information globale peut se déinir au
moyen des moments mathématiques de la distribution spatiale u(x) et de la distribution
spectrale S(g). Nous montrons, dans les deux sous-sections suivantes, qu'il est possible aussi
de dé&iver les lois de propagation des moments importants pour une caracté&isation globale
d'un faisceau. La signification physique des moments de diffé&ents ordres (voir FIGURE 3.1)
sont donné par la suite telle que :

Moment d'ordre n

Ordre 0: M= fD dm Masse totale du systéme
Ordre 1: Mxt = fD xtdm Coordonnéss du centre de masse
Ordre 2: J, r?dm Etude de I'&ergie cin&ique d'un solide en rotation

autour d'un axe fixe.
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FIGURE 3. 1-Dé&ermination de moment d'un objet de forme quelconque .

3.2.1 Les moments d'ordre un

Les moments d'ordre un nous ont donné une information importante sur le

déplacement du faisceau et sur le changement de la direction de propagation du faisceau,
aprés un passage au travers un systéme optique [25,26].
Le moment d'ordre un de l'intensité donnépar la relation (3.1), nous informe sur la position
transverse du centre de masse de la distribution u(x). D'autre part, le moment d'ordre un de la
distribution spectrale donné par I'éuation (3.2), nous donne la direction principale de
propagation du faisceau. S(0,z) indique les fréquence spatial.

< ) _ ffoooxlu(x,z)lzdx
X T o) dx

(3.1)

(o]
[, 81S(8,)]%de
- [ee]

[ !5(8,2)|2d6

(9) (3.2)

En utilisant la loi de propagation pour u(x,z), on peut dé&iver une loi géné&ale pour la
propagation de ces deux caracté&istiques globales <x> et <6>, apres leur passage au travers un
systame optique, dont on peut montrer que les moments d'ordre un d'un faisceau quelconque

en espace libre é&oluent en fonction de z suivant la relation (3.3)[27] .

(x(2)) = (x(21)) + US)(z — 21) (3.3)

Ceci est le résultat, asavoir que le "centre de gravité& du profil d'intensité se propage
exactement en ligne droite, suivant une direction faisant un angle (6,) = A(S,.) Avec A est la

longueur d'onde.
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3.2.2 Les moments d'ordre deux

Le moment d'ordre deux de la distribution spatiale(&uation (3.4)) quantifiera
I'@argissement (ou le pincement) du faisceau, alors que le moment d'ordre deux de la
distribution spectrale (éjuation (3.5)) déinira le changement de la divergence moyenne du
faisceau.[28]

% XPIE()Pdx
T IE@)2dx

(x?) (3.4)

152, 62[s(0)12a0

2\ —
(0% = %2 1s®)]2a8

(3.5)

Considé&ons maintenant un arbitraire, non gaussien, non limitépar la diffraction, et
faisceau laser reel potentiellement multi mode avec un profil d'intensit& moyenne dans le
temps 1(x,y,z) et une distribution de fré&juence spatiale f(sx, sy). On peut dans ce cas définir

la variance du faisceau réel ox(z) et os, par les relations (3.6) et (3.7)[5,25,26,29-32]

_ [ x=%0)%1(x,y,z)dxdy

2

ox(2) = [ 1(x,y.z)dxdy (3.6)
2 J(sx=52)%1(sx,5y)dsxdsy

Osx = T [ 1(s0sy)dsds, 3.7)

C'est 6 qui est une variance, elle est homogéne aune surface, alors que ¢ est I'éart
quadratique moyen (€&art type), il est homogeéne aune longueur. Nous ayons seulement €érit
les formules de variance dans la direction x. Des expressions exactement analogues pourraient

bien sCr &re €rites pour la variance ayz (2) et aszy I'autre coordonnée transversale.

En raison de la relation de transformation de Fourier fondamentale qui existe entre le
profil d’amplitude transverse E(X,y,z) pour un faisceau optique arbitraire (ou
I(x,y,2z) = |E(x,y,2)|* ) , et la distribution de fré&uence spatiale P(sx,Sy,z)( ou
I(x,y,2z) = |P(x,y,2)|?), on peut prouver rigoureusement que pour tout faisceau laser reel
arbitraire, la variance spatiale a2(z) obé&t ala régle de propagation en espace libre donnépar
la relation (3.8)[1].

0% (2) = 0y + 0l (2 — 20,)* (3.8)
Le profil du faisceau I(X,y,z) peut changer de forme de maniée complexe avec la

distance de propagation z en raison d'effets de diffraction ou d'interfé&ence; mais la variance

02(z) a né@nmoins toujours une valeur minimale o,(z) aune position de la taille minimale.
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du faisceau z=zox , et 02(z) varie quadratiquement avec z de part et d'autre de cet endroit,
comme dans le cas gaussien idéal.

Le moment d’intensité d’ordre 2 est utile pour déinir mathénatiquement le rayon d'un profil
arbitraire de faisceau laser. Dans le moment d’intensité d’ordre 2, les rayons de faisceau pour

les directions x et y sont définis par (3.9)[33]:

2\ — fjooofjooole(X,y)dxdy 2\ — fjooofjoooyzl(x'y)dxdy
<Wx> - 4 fjooo fjooo I(x,)’)dxdy et (Wy) B 4 fjooo fjoool(x’y)dxdy (39)

3.3 Facteur de qualitéM=d"un faisceau laser

Le terme " Facteur de qualité" signifie géné&alement une certaine mesure de la
relation entre la taille du faisceau de champ proche et la propagation du faisceau de champ
lointain d'un faisceau laser [1]. Le facteur de qualitéM? est une grandeur caractéristique d’un
faisceau laser, qui quantifier sa capacité a confiner 1’énergie, a la focaliser sur un faible
diamére, et limiter le degréde focalisation du faisceau pour un angle de divergence donné
qui est souvent limité par l'ouverture numé&ique de la lentille de focalisation. Avec la
puissance optique, le facteur de qualitédu faisceau déermine la luminosité(plus preéeisénent,
le rayonnement) d'un faisceau laser. Par exemple, si un faisceau a M? = 1,6 (ou plus), il ne
peut pas étre focalis€¢ sur un point moins de 1,6 fois le diamétre de la tache focale d’un

faisceau limitépar diffraction avec le M? = 1.
3.3.1 Utilitéet I'application du facteur de qualit&éM?

M? est utile car il indique dans quelle mesure un faisceau laser collimatépeut &re
focalisé sur un petit point ou dans quelle mesure une source laser divergente peut é&re
collimatée. C’est un meilleur indicateur de la qualité du faisceau que de 1’apparence
gaussienne car il existe de nombreux cas dans lesquels un faisceau peut avoir 1’ air gaussien
tout en ayant une valeur de M 2 éloignée de I’unité. De mé&ne, un profil d'intensit&de faisceau

peut para’@re trés "non gaussien”, tout en ayant une valeur de M 2 proche de l'unité

La qualitéd'un faisceau est importante pour de nombreuses applications. Dans les
communications afibres optiques, des faisceaux de M? proches de 1 sont né&essaires pour le
couplage aune fibre optique monomode . Les ateliers d'usinage et de soudage au laser se

soucient beaucoup du paramétre M? de leurs lasers car les faisceaux se focaliseront sur une
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zone M? fois plus grande que celle d’un faisceau gaussien de méme longueur d’onde; en

d'autres termes, la fluence est de 1 / M?.

Pour d'autres applications, notamment en microscopie, seuls les <Partie limité par
diffraction>> du faisceau peuvent &re utilisée et la partie utilisable du faisceau est
proportionnelle &(1 / M 2 ) (c’est-adire moins de 40% d'un faisceau avec M 2 = 1,6 est
utilisable). Cela signifie que, dans une microscopie, un laser avec M 2 = 1,6 doit avoir une
puissance de sortie plus de deux fois sup&ieure acelle d'un laser avec M 2 = 1,1 & fournir une

puissance optique eguivalente utilisable.
3.3.2 Dé&ermination thérique du facteur de qualitédu faisceau laser

Le facteur de qualitédu faisceau est éroitement liéala propagation du faisceau. Parmi
les diffé&entes définitions de largeur de faisceau , la définition de la variance peut-&re la plus
proche d'une formulation universelle et mathénatiquement rigoureuse, cependant. En
conséguence, cette définition est devenue la base de la mé&hode dite du «M-carré> pour
caracté&iser les faisceaux laser. Cette formulation commence par évaluer le deuxié@ne moment
du profil d’intensité du faisceau I(x,y)dans la coordonnée rectangulaire x (ou alternativement

dans la coordonnée y) sous la forme indiquédans les €juations (3.6)et (3.7).

Maintenant, il se trouve que pour un profil de faisceau gaussien de la forme (3.10), le
paramétre de taille de faisceau gaussien trés largement utilis€w n’est que le double de la

variance, c'est-adire wx=2ox.
1(x) = exp[—2x2/w?] = exp[—x?/202] (3.10)

Les largeurs de faisceau basées sur le deuxié@ne moment Wx et Wy se propagerons
ensuite avec la distance dans I'espace libre, exactement comme la taille du spot gaussien w(z)
d'un faisceau gaussien idél a I’exception de I’insertion d’un facteur de multiplication M2
facteur de multiplication dans I'é@alement du faisceau en champ lointain. C’est-&dire, pour
tout faisceau arbitraire (cohé&ent ou incohé&ent) et pour tout choix des axes transversaux, on

peut &rire en utilisant les déinitions de largeur du second moment [27].

1 2
W2(@) = Wi + M2 (=) (2= 202)? (3.11)
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2
A 2
W2 (z) = W, + My * (nw ) (z — zqy) (3.12)

oy
OuMy et My sont des paramétres caractéistiques du faisceau particulier. En consé&juence, en
utilisant ces définitions, on peut €rire le produit de champ éoignéen champ proche pour un

faisceau arbitraire sous la forme

WoxWi(2) ~ M2Z Bt Woy W, (2) ~ M3Z  comme z > oo

Les propriéé géné&ales de ces valeurs M? sont les suivantes:

e Lesvaleurs de M2 et M}Z, sont > 1 pour tout profil de faisceau arbitraire, avec la limite
de M? =1 qui ne se produisant que pour les faisceaux gaussiens TEMoo monomode.
e Les valeurs M? donnent &idemment une mesure de " combien de fois diffraction

limit&" le faisceau réel est dans chaque direction transversale.

Le facteur de qualitépour le cas des modes transverses d'ordres sup€&ieurs est fonction
de I'ordre du mode, on peut le calculer dans le cas géné&al en utilisant les moments d'intensité

Dans le cas d'une symérie cartésienne (faisceaux HGJ, purs) [3,34-38], le facteur de qualité

est &ale a
MZ=+2m+1 (3.13)
M2 =+2n+1 '

Et le facteur de qualitétotal est &ale aM? = /M,% + M3

Basésur la déinition du second moment de la variance o2 (3.14)dans le domaine spatial et la
variance o2, (3.15)dans le domaine de la fré&uence spatiale[1], manipulations mathématiques

standard donnent pour des faisceaux HG éégants

2 _ 4m-1 2
0% = im0 (3.14)
02 = jv’v"j: (3.15)

Ainsi, le facteur M? des faisceaux HG @égants est donné par I'éuation (3.16) [19].
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Gm-nEmD; (3.16)

2 _ —
My = 4mo,04, = [ 1

Les résultats des calculs numé&iques apartir des &uations (3.13) et (3.16) sont donnés
dans (la FIGURE 3.2) pour comparer le facteur de qualité des faisceaux HG standard et
d&jants. Comme on peut s'y attendre, le facteur M? des faisceaux HG éé&gants (m > 2) est
infé&ieur acelle des faisceaux HG standard, et augmente plus lentement avec m. Cela signifie
que la qualitédu faisceaux H G @é&ants mesurépar le facteur M? est meilleur que celui du

faisceau HG standard.

. . .
- HG Elegant
40 - —— HG Standard 1

L'ordre du faisceau(m)

FIGURE 3.2-Facteurs de qualitéM? des faisceaux HG élégantes et standard en fonction de ’ordre m.

3.4 Expressions analytiques de facteur de qualitéM? d'un faisceau Hermite-

Gauss (Standard et Elgjant) tronqué

Dans la présente partie, et de la m&ne manié&e nous avons suivi les éudes pré&entées
pour les faisceaux Standard et Elégant-Laguerre-Gaussien[39] afin de donner pour la premiee
fois des expressions analytiques pour le facteur M? ala fois des faisceaux Hermite Gaussien
standard et @égant tronquees, des réultats nume&iques seront présent&s pour éudier le
comportement de M?.

Nous commengons par rappeler 1’élément essentiel de la théorie sur les deux types de
faisceaux Standard-Hermite-Gauss et Eléjant-Hermite-Gauss, ensuite, nous examinons les

diffé&ents aspects du facteur de qualitédu faisceau laser M2,
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La distribution du champ optique du faisceau Hermite-Gaussien Standard, dans le plan

z = 0 dans les domaines de coordonnées cartésiennes est donneée par (3.17)

u(x,0) = Hy, (Wﬁz x) exp (_W—’f) (3.17)

0

De I’autre coté, la distribution du champ optique des faisceaux El€gant-Hermite-Gaussien au

plan z = 0 en coordonnée carté&ienne est donnépar (3.18)[19]

u(x,0) = H, (Wio) exp (_W—x;) (3.18)
OuHm dé&signe le polyn@ne d'Hermite avec l'ordre de mode m, pour des raisons de simplicité
on a pris la valeur de la largeur minimale du faisceau wo=1. Le Tableau.3.1 donne les cinq
premiers polynémes du faisceau Hermite-gaussien éégant et du facteur de qualité M? du
faisceau associ€[13], pour les polyn@nes du faisceau HG standard sont dgapréentédans le

pr&élent chapitre par le tableau 2.2.

m  Faisceau g polyndme d’Hermite H,, (Wio) M;
0 EHGo 1 1

1 EHG1o 2(x/wg) 3

2 EHGu 4(x/wg)? — 2 3.87
3  EHGazo 8(x/wy)3 — 12(x/wp) 3.92
4  EHGu 16(x/we)* — 48(x/w,)?+12 4.39
5 EHGso 32(x/wg)® — 160(x/wg)3 + 120(x/wy) 4.82

Tableau 3.1-Polyné&mes d'Hermite Elégant (EHG) H,, (wio)d‘ordre m.[10]

La distribution du champ pour les faisceaux standard et éé&jant Hermite-Gaussien
pour m =0.1.2.3 est tracé sur la FIGURE 3.3, pour ce dernier on distingue facilement le bien
connu structures symériques et antisymériques des distributions de champ. Pour le facteur de
propagation du faisceau M?, la théorie est bien connue, le calcul est basésur les définitions
des largeurs des champs proches et lointains. 1l convient de noter que lorsque la distribution
de I’intensité présente une complexité forme, il n’est pas facile de déterminer la largeur des
champs proches et lointains, donc il est né&essaire d'utiliser une technique statistique pour

surmonter ce probléeme. Cette technique repose sur la détermination de moments d’irradiance

de second ordre comme on a dgaexpliqguépré&&emment.

(
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FIGURE 3.3-Distributions de champ pour les faisceaux Hermite -Gauss standard (SHGmo) et éégants
(EHGmo) pour m=0, 1, 2, 3.

Nous avons (x2) qui préente le moment d'intensitédu second ordre dans le domaine spatial

qui correspond au carréde la largeur, et est défini par la relation (3.19) [13]
(x?) == [ x?|E(x) |2dx (3.19)
0

et(u?) qui pré&ente le moment d'intensitédu second ordre dans le domaine de fré&juence

spatiale qui correspond au carréde la divergence [13]

4(E@P+E(-a)I?)

2y _ 1 ray 2
(u?) = o Jy 1E'(0)Pdx + =2 (3.20)
ouK est le nombre d’onde et le prime indique la dé&ivation par rapport &x avec
Iy = [, IE(0)|? dx (3.21)

lo est la puissance totale pénetre a travers 1’ouverture.

Il a &@ésuppos€implicitement que les moments du premier ordre sont éaux azé&o, et Le
moment croiséd'intensitéde second ordre est donnépar la relation (3.22), ou l'ast&isque

indique la conjugaison complexe[13].
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(xu) = Lfoa{[xE’(x)]*E(x) — xE'"(x)E*(x)}dx (3.22)

2ikl,

Notez que (xu) dispara® depuis les distributions de champs Standard et Eléjant
Hermite-Gaussien, sont vraiment éalué dans le plan de la largeur minimale. En regroupant
les éyuations (3.19-3.22) le facteur de propagation du faisceau géné&alis€M? prend la forme
de I'éguation (3.23).[3,5,6].

M? = Zk\/(xz)(uz) — (xu)? (3.23)
3.4.1 Dé&eloppement mathématique du M? généralisépour le faisceau SHG tronqué

Nous commengons ces développements par le faisceau Standard-Hermite-Gaussien (SHG),
donc par substitution de 1’équation (3.17) dans les éjuations (3.19-3.23) et rappelant la
formule d’intégrale (3.24) [40].

Jy xme=F*" dx = l;l(—;g - ”i—f;f,‘) (3.24)

ot = (3.25)

Le développements en s&ie de la fonction Hermite est donnée par (3.26)[40]

Hy () = gz L0 (Y g (3.26)

Wo $=0 s1(m—2s)! \ wg

Apres des calculs intéraux fastidieux préenté& dans l'annexe C, nous pouvons €erire le
facteur de qualité M? de faisceau Hermite-Gauss standard tronquée passant & travers

I'ouverture rectangulaire exprimécomme indiquél'&uation (3.27)

S1=0

-1
M2 =2 [( m/2 3072 f(m, sy, sz)m(r(m —S;—S,+05) —T(m—S, —S, + 0.5,252))) X

1

( m/2 $m/2 g s sz)m(f'(m S, —S,+15) —T(m—S,—S, + 1.5,252))>2 x

S1=0 S2=0

(m-2S;)(m-2S;,)

( m/2 w2 f(m, s, ;) {% (T(m —S; —S; — 0.5) —T[(m —S; — S, — 0.5,262)) —

(m-2S1)+(m-2S5)
2m-S1-S2+0.5

(Tm—=S; =S, +0.5) —T'(m—S; — S, + 0.5,25%)) + zmTl_sZm (Tm =S, =S, + 1.5) —

1

M(m =S, =S, + 15,26%)) + 4(8)2" 517521 exp(—62)} )’ (3.27)

(
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(_1)51+sz (m!)z(s)m—sl—sz
51'52'(m—251)'(m—252)'

Et 6§ = — (3.29)

Wo

ouf(m,sy,s,) = (3.28)

& est le parametre de troncature du faisceau .Un cas particulier important doit &re considgé
est le faisceau SHG non tronqué cé&ler en mettant § — oo dans I'é@juation (3.27), alors ce
dernier simplifiéal'éuation (3.30)

1

-1
Mém=2[( D B0/ fm, 51,5,) srmsmserrs (M — Sy — 5, +05)) %

1

Fm—S, —S, + 1.5))2 x (zn2mes _Mms159)_rim — 28,)(m —

S1=0 &52=0 pm-S1-S2+0.5

1
2m—-S81-S2+2.5

( m/2 vm/2

S1=0 &S2=0 f(mr S1 SZ)

28,)I'(m — S; — S, —0.5) — (2m — 28, — 25;) (M —S; =S, + 05) + T(m =S, - S, + 15)})’[  (3.30)

Comme on peut le voir dans I'é@uation (3.30), le facteur M? pour les faisceaux
Standard-Hermite-Gaussien non tronqués est dépendant seulement sur I'ordre de mode m du
polynGne Hermite. Pour vé&ifier que I'expression de M? donné par I'&@uation (3.30) est
consistante, nous mettons en ceuvre ce dernier dans le logiciel Mathematica.11 pour certaines
valeurs d'ordre de faisceau m et les ré&ultats sont parfaits et correspondent ala relation (3.13) ,

comme prélit par la théorie (pour m=2,M?=5 et pour m=4,M?=9).
3.4.2 Dé&veloppement mathématique du M? généralisépour le faisceau EHG tronqué

En utilisant une approche similaire &celle des faisceaux Standard-Hermite-Gaussien ,
I'expression analytique du facteur M? des faisceaux Elégant Hermite-Gauss tronqués est

dé&ivécomme suit

1 -1
M2 =2 [( m/2 z;‘;/jo g(m,s;, SZ)W(F(m -8, —-S5,+05) -T(m—-S;,—S, + 0.5,252))) X

S1=0

1

( m/2 $I/2 g, 51,5,) smmseogrs (T = Sy — S, + 1.5) —[(m — S, =S, + 1.5,252)))2 x

S1=0 “~S2=0

(B2 502 g(m, 51, 50) { e (M(m — S, — S, — 0.5) = [(m — S, — S, — 0.5,26%)) —

S1=0 2m—-S1-S2+0.5

(m-2S1)+(m-2S;)
2m—=S1-S2+0.5

(T(m —S; =S, +0.5) = [(m — S; — S, + 0.5,262)) + Zm_s—l_sms (T(m —S; =S, + 1.5) —

1

F(m—S, — S, + 1.5,262)) + 4(5)2m=S1-52)-1 exp(—az)})E (3.31)

(_1)51+52 (m!)2(4)m—51—52
51!53!1(m—2S4)!(m—2S5,)!

telle que g(m, sq,s,) = (3.32)
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De la mé&ne maniére aux faisceaux Standard -Hermite- gaussiens, le facteur M? pour
les faisceaux ééyantes-Hermite- gaussiennes tronquées déend &jalement de I'ordre de mode
m du polyn@ne Hermite et du paramétre de troncature du faisceaus.

En utilisant une approche similaire acelle du faisceau Standard-Hermite-Gaussien, M? pour le

faisceau Elégant-Hermite-Gaussien non tronqué s’exprime cCOmme.

1 _1
Mio = 2 I(Z?ﬁ T2 g(m, sy, S2) Jms5,71s [(M—S1 =Sz + 0-5)) X

1
2
m/2 wm/2 1 m/2 «m/2 g(m,sq,S)
(Zslzo 252:0 g(m: S1, 52) oMm—51-5,+25 F(m - Sl - SZ + 15)) X (251:0 252=0 oM=51=5,+05 {(m -

251)(m — 25,)T(m — S; — S; — 0.5) — ((m — 25;) + (m — 255))I'(m — S; — S, + 0.5) +

N =

I(m—S;—S; +15)}) ] (3.33)

Il ressort clairement de I'éuation (3.33) que le M? pour le faisceau non tronqué
Elégant-Hermite-Gaussien ne déend que sur I'ordre du rayon. De la m&ne maniée que pour
le faisceau Standard-Hermite-Gaussien, nous mettons en ceuvre 1'équation (3.33) dans
Mathematica 11, nous calculons le M? pour l'ordre des faisceaux m=2, M?=3.87 et m=4,
M?=4.39, les expressions ainsi obtenues de M? sont trés cohéente par rapport aux valeurs des

M?2 des faisceaux pures

3.5 Ré&ultats numé&iques et analyses

Dans cette section, et sur la base des deux nouvelles expressions analytiques &juations
(3.27) et (3.31), nous illustrons numé&iquement le comportement de la propagation du
faisceau M? en fonction du paramétre de troncature § pour les deux types de faisceaux
Hermite-Gaussiens, le standard et I'@égant.

Comme le montre la FIGURE 3.4, oUle facteur de propagation du faisceau M2 pour les
six premiers ordres de faisceaux Standard-Hermite-Gaussien (SHG) (SHGoo, SHG10, SHG2o,
SHG30, SHG40 et SHGsp) est tracé en fonction du paramétre de troncature 6, on peut
remarquer que lorsque & = 0, on distingue deux points de départ distincts, le premier 4 M? =
2,4 pour les faisceaux symeériques (ordres pairs); m=0, m=2 et m=4, et le deuxiéne point de
déart est M? = 6 pour les antisymériques (ordres impairs); m=1, m=3 et m=5.

La FIGURE 3.5 montre de la mé&ne maniére la variation de M? en fonction du paraméire
de troncature & pour les six premiers ordres de faisceaux Eléyant-Hermite-Gaussien (EHG),

comme pour (SHG), nous pouvons diviser les courbes en deux familles, le premier qui prend
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comme point de départ M? = 2.4 lorsque & = 0 ce qui correspond & des faisceaux symétriques
(ordres pairs), et la deuxiéme famille prend comme point de départ M? = 6 lorsque & = 0, ce
qui correspond ades faisceaux antisymériques (ordres impairs).

12 T T T T T T

1 — m=0
o [ |——m=1
S |—m=2 i
\6 9 - m:3 e ——
2 —m=4
© 8 m=5 7
o)

€gén

Facteur de qualit

1 2
8(Parameéire de troncatu re)
FIGURE 3.4-Variation du facteur de propagation du faisceau M? pour les faisceaux Standard-Hermite-

Gaussien (SHGmo) tronqués en fonction du paramétre de troncature du faisceau 8.

géné&rali
EaN
1

w
1

N
1

m=

Facteur de qualité
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1

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

8(Paraméire de troncature)

FIGURE 3.5-Variation du facteur de propagation du faisceau M2 pour les faisceaux Elegant-Hermite-
Gaussien (EHGmO) tronqués en fonction du paramétre de troncature du faisceau 0.
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La FIGURE 3.6 joint les courbes de M? tronqué en fonction de & pour les cinq ordres de
faisceaux Standard et Elégant-Hermite-Gaussien, oCinous avons présenté dans cing sous-
figures une comparaison entre les faisceaux standards et éégant -Hermite- gaussien. La
variation de M? en fonction de & pour EHGmo ne présente toujours qu’un minimum pour
chaque ordre, otinous n'avons qu'un seul minimum aM? = 1 pour tous les ordres pairs (m = 2,
4, ...), et nous avons aussi un seul minimum aM? = 3 pour tous les ordres impairs (m = 1, 3,
5,...). De l'autre c&é& le nombre de minima correspondant ala variation de M? en fonction de
d pour SHGmo est fonction du nombre et de la structure de l'ordre (symérique ou
antisymérique), comme exemple pour SHG4o, nous avons deux minima (a § = 0,371, M2 =1
et a & = 1,167, M? = 5), otril est int&essant de noter que lorsque nous tronquons SHG4o asa
premiére intensitézé&o (Tableaux 3.2 et 3.3) on obtient M? = 1 qui correspond aM? du SHGqo
non tronqué(M? = 2 m + 1), et lorsque nous tronquons SHG4o asa deuxiéme intensitéz&o,
nous obtenons M? = 5, ce qui correspond &aM? du SHGzo non tronqué(M? = 2 m + 1), et nous
avons observéla méme chose pour les ordres impairs, og atitre d'exemple, lorsque nous
tronquons SHGso asa premiée intensit&zé&o on obtient M? = 3 qui correspond aM? du
SHGio non tronqué(M? = 2 m + 1), et lorsque nous tronquons SHGso asa deuxiéme intensité
z&o0, nous obtenons M? = 7 ce qui correspond &M? du SHG3o non tronqué(M? =2 m + 1). 1l
est clair qu'un simple diaphragme permet d’obtenir du faisceau d'ordre supérieur SHGmo

d’ordre m un nouveau faisceau SHGyo d'ordre inf&ieur.

m Valeurs du rapport (v2x/w) des z&os d'intensitédu mode SHGmO

1 0

2 -0.5 0.5

3 -0.866025 0 0.866025

4 -1.16721 -0.370982 0.370982  1.16721
5 -1.42849 -0.677813 0 0.677813  1.42849

Tableau 3.2-Z&os des polynémes Standard-Hermite : Hm (N2 x)/W).
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m Valeurs du rapport (x/w) des zé&os d'intensitédu mode EHGmO

1 0

2 -0.707 0.707

3 -1.225 0 1.225

4 -1.651 -0.526 0.526 1.651
5 -2.020 -0.958 0 0.958 2.020

Tableau 3.3-Z&os des polyné@mes Elegant-Hermite : Hm (X/W).
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FIGURE 3.6-Le facteur de propagation du faisceau M? en fonction du paramétre de troncature du
faisceau ; une comparaison entre les faisceaux Standard et les faisceaux Elegant-Hermite-Gaussian
tronquees,( &) HG1o, (b) HG2o, (¢) HG30, (d) HGao, (€) HGso.

Nous avons remarquéque lorsque 1’ouverture du diaphragme dépasse la largeur du
faisceau SHG ou EHG le M? devient une constante otil'on atteint le cas non tronqué Enfin,
nous avons remarqué que les faisceaux Hermite gaussiennes dans leur forme standard et
dé&jante se comportent de deux maniées diffé&entes, ottous les modes symériques SHG et
EHG (ordres pairs) se comportent de la m&ne maniee sous les effets de diffraction, et tous
les modes anti-symériques SHG et EHG (ordres impairs) se comportent éjalement de la

m@éne maniére sous les effets de diffraction.
3.5 Conclusion

Rappelons-nous que ce chapitre a é&é consacré al'é@ude de facteur de qualité des
faisceaux Hermite-Gauss Standard et Elégant tronqué par un diaphragme, d'une ouverture
rectangulaire. Nous avons commencéavec I'éude des moments des faisceaux laser, qui sont
engendré a&rire les relations expriment le facteur de qualitédes faisceaux laser de type

Hermite-Gauss .

Par la suite, nous nous sommes inté&ess&s adévelopper une expression analytique

deéerivant le facteur de qualitéM? des faisceaux SHG et EHG, les
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la dépendance de M? sur le paramétre de troncature introduit & ce qui correspond au degré de

diffraction.

A travers ce travail, nous avons observéla forte relation entre les diffé&ents ordres
ayant la mé&ne structure morphologique de faisceau Hermite-Gaussien (SHG et EHG). En
outre, il est démontré qu’un simple diaphragme est capable de réduire et d’améliorer le facteur
M?2, nous croyons donc que cette recherche est utile aux applications pratiques des faisceaux

Hermite-Gaussiens.
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Chapitre 4

Auto Reconstruction Du Faisceau Hermite-

Gauss Vis-aVis De La Diffraction Par Un Stop

4.1 Introduction

Dans les annéss ré&entes, la capacité remarquable d'un faisceau de se reconstruire
aprés avoir rencontréun obstacle (fréquemment appeléAuto Reconstruction "AR") a attiré
beaucoup d'attention[1-3]. L'auto reconstruction est une proprié&équi déerit la capacitédu
champ aré&ormer en amplitude aprés une certaine distance au-delad'une obstruction. Cela
signifie que la forme du faisceau est partiellement bloqué par un obstacle opaque deviendra
de plus en plus semblable & celle du faisceau sans obstruction. Le phéomeéne Auto
Reconstruction(en anglais Self-healing) a géné&alement é&é& dénontré et éudié dans des
faisceaux invariants de propagation. Depuis le papier de Bouchal el al publiéen 1998[4], la
propriéeé d'auto reconstruction de faisceaux optiques de diffé&entes formes insiste sur les
int&&s énormes et intenses[5-8]. Les faisceaux laser ayant une telle particularité d’auto
reconstruction ont trouvé de nombreuses applications importantes dans la
micromanipulation[9], t&é&ommunication optique, et microscopie d'imagerie[10]. Le sujet de
Self-healing a @éé&udiéqualitativement et quantitativement[11-17]. Le concept le plus utilisé&
pour expliquer cette propriéé est basé sur les concepts et les formalismes de l'optique
géamérique et I'optique des ondes[18]. Cependant, il y a toujours la perception réandue que
l'auto reconstruction repose sur l'ingénierie de profils de faisceaux spésiaux et, dans de
nombreux cas, il est sensible ala taille et ala forme de l'obstruction, limitant ainsi les

applications de ce phé&omene[19].

L'auto reconstruction de la matiée et des faisceaux lumineux est depuis longtemps un
phéomene fascinant dans la recherche fondamentale et appliquée, fournissant éyalement
I'inspiration aux auteurs de science-fiction. En matiée, le phé&omeéne est dominé& par la
diffusion fortement couplé d'un systémne complexe dans un paysage multidimensionnel
d'énergie libre de Gibbs, mais l'auto reconstruction des faisceaux lumineux neéeessite le
transport déocalisé de I'énergie du faisceau et de la quantité de mouvement qui peut

remplacer les photons dispersés au centre du faisceau[20].
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Dans ce chapitre, nous éudions la capacitéd'auto reconstruction de faisceau Hermite-
Gauss pas seulement contre les obstructions, mais aussi contre les troncatures, en utilisant
I'int&rale de diffraction de Fresnel-Kirchhoff, et le concept de filtrage de fré&uence spatiale.
Comme preuve de notre idee, nous relions les phéomenes d'’AR aux diffé&entes touches qui
caracté&isent un faisceau optique, tel que; les intensités transversale et axiale, la largeur des
faisceaux, le facteur de qualitédu faisceau M=et I’effet de déalage focal. Dans ce qui suit,
nous éudions numé&iquement et exp&imentalement les effets de I'obscuritépar un disque

opaque sur le comportement de faisceau Hermite-Gauss.
4.2 Le filtrage de fré&uence spatiale

Comme il est bien connu depuis les débuts du traitement d'image optique que les
filtres binaires pourraient &re utilisé&s pour am@iorer la qualitéd'image. Pour cela on va
s’intéresser de rappeler quelques notions de base sur le filtrage de fré&uence spatiale et
&alement sur les filtre binaire.

Le terme <«fréguence>est normalement utilis€pour signifier «Fréjuence temporelle>;
c'est-adire que la fréjuence désigne généalement un taux de rééition des formes d'onde en
unité de temps, D'une mani&e similaire, <€reéguence spatiale>>est défini comme le taux de

répéition d'un motif particulier en unités de distance.

Le filtrage spatial de fré&uence est une op&ation par laquelle on supprime (ou passe
pré&entiellement) certaines fré&juences spatiales souhaités en plagnt des filtres dans le plan
de transformation de Fourier. La configuration du systéme optique est indiqué& dans la
FIGURE 4.1. Une source ponctuelle S placé& devant une lentille Lo produit un front d'onde plan
qui est fait pour tomber sur I'objet qui doit &re filtré L'objet est maintenu dans le plan focal
avant P1 d'une autre lentille L1, qui affiche le spectre de fréjuence de I'objet dans le plan focal
arriéee P2. Le plan P2 est éalement le plan focal frontal de la lentille L2, lequel Fourier
transforme le spectre dans le plan P> pour former une image dans le plan Ps. Les filtres qui
filtrent les fréguences spatiales sont placeés au plan P> et I'image filtré est affiché dans le

plan Ps.
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FIGURE 4.1-Configuration du systéne optique pour les op&ations de filtrage de fréguence spatiale.

Les trois filtres binaires de base rencontré dans les techniques de filtrage des
fréquences spatiales sont les suivants: Filtres passe-bas ; ces filtres ne transmettent que les
basses fréguences c'est-adire les composantes de fré&juence situées prés de I'axe(voir FIGURE
4.2 (), celles-ci trouvent une application dans le filtrage du bruit haute fré&uence. Filtres
passe-haut, ces filtres permettent aux hautes fré&juences de passer tandis que les basses
fréguences sont arr&és (voir FIGURE 4.2 (b)), de tels filtres sont utilisé&s dans I'am@&ioration
des bords. Filtres passe-bande, ces filtres ne transmettent que certaines fré&uences souhaitées
(voir FIGURE 4.2 (c)), tels filtres sont trés utiles dans les cas oul'objet sans bruit est ré&yulier

avec des fréuences spatiales speeifices et se superpose Aun bruit alétoire.
),
%
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FIGURE 4.2-(a) filtre passe-bas (b) filtre passe-haut (c) filtre passe- bande.

Dans ce travail, nous avons &€ inspiré& de l'id& de l'expé&ience du filtrage de
fréguence spatiale pour dénontrer et montrer d'une nouvelle fagn la propriéed'AR de notre
faisceau Hermite-Gauss contre I'obstruction par le stop. Nous notons que par souci de

simplicit& nous avons utiliséune configuration 4f modifié (FIGURE 4.3).
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Puisque les faisceaux HG sont des faisceaux invariants mis a [’échelle sous
focalisation et propagation, nous omettons la premi&e éape 2f de I'entrée (faisceau) au plan
de filtrage, parce que nous avons toujours le méne faisceau HG (sous transformé de Fourier)
et nous n'avons pas besoin de la premiée &ape TF. Pour la deuxiane éape TF, nous utilisons
juste un faisceau d'entré HG asa largeur minimale (dans le plan de filtrage) se situant dans le
plan d'une lentille de focalisation, ce dernier garantisse une transformee de Fourier exacte du

triplet (Faisceau HG, filtre spatial, lentille de focalisation).

HG10
Lentille

o --

FIGURE 4.3-Configuration 4f modifiée de filtrage spatial pour faisceaux HG.

4.3 Diffraction de faisceau Hermite-Gauss par un stop

L'@ude des proprié&és spatiales d'un faisceau HGmo diffractépar un stop rectangulaire,
de largeur 2a, est basé sur le schéma synoptique pré&sentésur la FIGURE 4.4. L'expression de
I'amplitude complexe E(&,z) du champ, associéaun faisceau HGmo, diffract& dans n'importe
quel plan z aprés la lentille de focalisation, peut &re exprimé par l'intégrale de Fresnel-
Kirchhoff al'aide de la relation :

. s _\2 . 2
E(,2) = WI_TT E;, exp [—in (xlj) ] exp (”Zi )dx (4.1)

Ou Ein est I'amplitude du champ @&ectrique du faisceau HGmo incident sur le stop et son
expression est donné par la relation (2.3)(dans le chapitre 2). x est la coordonné transversale
dans le plan z=0; ¢ est la coordonnée transversale dans le plan d'observation z , du faisceau
diffracté& et t repré&ente la transmission du stop et est défini comme suit:

T:{O, —a<x<+a 4.2)
1, —co<x>—aet+a<x<+o .
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FIGURE 4.4-Schéma synoptique réondant al'é&ude d'un faisceau HGmo obscurépar un stop.

Pour éudier l'influence de stop sur le faisceau Hermite-Gauss incident, nous
introduisons le paramétre d'obscurité , noté Y , qui traduit la taille relative de la largeur du
stop par rapport acelle du faisceau laser HGmo incident. Si nous considé&ons que le faisceau
HGmo collimatéincident, sur le couple stop et la lentille de focalisation, a une largeur wo , le
rapport définissant le paramétre d'obscurités'é&rit comme suit:

Yy =— (4.3)

4.4 Les résultats numeériques et exp&imentaux

Dans ce qui suit, nous considé&ons la configuration de filtrage spatial 4f modifi& , et
parce que les faisceaux HG sont invariants sous TF, on considére que le faisceau initial de HG
est comme plan de fré&uence du faisceau initial (virtuel) HG, ace dernier plan, on considere
que les diffé&ents lobes constituant le faisceau Hermite Gaussien sont des fré&juences spatiales
réparties en symerie rectangulaire. On considére que 1’obstruction par un stop opaque est un

filtrage passe haut.
4.4.1 Les ré&ultats numé&iques

Dans cette sous-section, et al'aide des formules (4.4) et (4.5) de l'intensité axiale
1(0,§) et la variation de la largeur (W2) le long de I'axe de propagation z respectivement,

nous avons éudiéles propriéé& de focalisation des faisceaux HGmo obscurépar un stop, en
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particulier le deésalage focal. Dans les exemples numeé&iques suivants les paraméres de

faisceau A et W et la distance focale f de la lentille mince sont d&finis comme suit:

A = 632.8 nm (Longueur d'onde du faisceau incident), wo = 0.5 mm (la largeur du faisceau
incident HGmo) et f = 250 mm (distance focale de la lentille). La distribution axiale de
I'intensité est obtenue en &evant au carré I'é@uation (4.1) et en posant ¢ = 0 ; dans ces

conditions, nous obtenons la relation:

2

(4.4)

Z

1(z,0) = ‘fjaar E;, exp <_i7;x2 (l — %)) dx

(W2) = 4 [ x21(8,2)dx /[T 1(§, 2)dx (4.5)

Nous calculons &la FIGURE 4.5 l'intensiténormalisé sur l'axe et la largeur de
faisceau effective normalisé du faisceau non obstruéet aussi obstru€HGsgo sur ses quatre
z€&os. On constate que la position de I'intensitémaximale dans I'axe coficide avec la position
de la largeur de faisceau effective minimale, et que les faisceaux obstrués par le stop ont
toujours la forme et le comportement du HGgo non obstrué¢, méme 1’obscurcissement est
augmenté

Ce ré&ultat est en parfait accord avec les ré&ultats pré&é&lents démontrés par de
nombreux chercheurs sur le sujet de la capacité d'auto reconstruction des faisceaux non
diffractifs [1] et faisceaux invariants mis al’échelle [15-17]. En outre, ces résultats sont en
parfaite adéguation avec le concept de filtrage ahaute fré&uence spatiale, ouiil est bien connu
que les fréguences spatiales supé&ieures contiennent les informations les plus importantes,
nous pouvons reconstruire n’importe quelle image a partir de ses hautes fré&uences spatiales
seulement. En revanche, le filtrage spatial éevéest géné&alement utilis€pour amédiorer la
résolution de lI'image et dessiner le contour de n'importe quelle image (forme) [20] le dernier

est la caracté&istique la plus importante dans les faisceaux optiques.
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FIGURE 4.5-L'intensitéaxiale normaliséet la largeur normaliséde faisceau HGgo en fonction de
coordonnéde propagation z obscurésur son (a) premier z&o (b) deuxiéne z&o (c) troisiéme z&o et (d)

guatriéme zé&o.

Il serait inté&essant de rappeler les fameuses formules de I'é&juation (4.6) qui permet
de calculer le facteur de qualitédu faisceau M=d'un faisceau laser. En plus, en utilisant un fit
appropri€ nous pouvons extraire plus de caracté&istiques du faisceau laser telles que; la
largeur wo, et sa position zo.

AZ
7T2W02

W2(z) = Wy% + M* (z — zg)? (4.6)
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Les reésultats du fit appliquésur les courbes de la largeur obtenu de faisceau HGsgo
obscurcis par un stop pour diverses valeurs du parameétre d'obscurité Y, sont illustrés dans la
FIGURE 4.6. Toutes les courbes obtenues pour diffé&entes obstructions suivent la méne
&olution hyperbolique de celle de la famille des faisceaux de Gauss.

Dans ce cas, les choses sont diffé&entes par rapport au cas de diaphragme dans le
chapitre 2, otion a trouvéque les courbes obtenus montrent que plus le faisceau du HGmo est
tronqué plus la largeur minimale est désalé (le nouveau plan focal) vers la lentille de
focalisation. De l'autre cG€ la FIGURE 4.6 montre que le nouveau plan focal reste presque le
méne que dans le cas du faisceau HGgo non obstru& cela ne déend pas de I'obscurcissement,

et il est tres proche du foyer géoameérique.
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FIGURE 4.6-La largeur de faisceau HGg, obscurépar un stop sur ses z&os.

Nous avons calculédans la FIGURE 4.7 lintensité transversale de faisceau HGgo
obscurci sur ses zé&os en fonction de coordonné transversale x pour les positions
longitudinales z=zq , correspondantes aux positions des nouveaux focal , &al'aide de la relation
(4.7) . Oy pour toutes valeurs de paramétre d'obscurité Y, le profil du faisceau reste le méne,
ce qui traduit l'auto reconstruction du faisceau HGmo diffracté&par un stop, avec un peu de
dégradation de faisceau, et cela acause de I'obscuration d'un certain partie du faisceau.

2
. Lot 2 i 2 i
1(§,2) = texp(-ike-in?) TZZ i )f_JraaTEm exp< ”;x G —1)> exp (—lj:xf) dx

4.7)

f
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FIGURE 4.7-Profils d'intensitéde HGgo obscurépar un stop sur ses difféents z&os au niveau du plan

focal dealé
4.4.2 Les Ré&ultats exp&imentaux versus numeriques

Pour éudier exp&imentalement l'auto reconstruction de faisceau HGgo, nous avons
utilisé des hologrammes géné&é& par ordinateur affiché dans un  modulateur de lumiére
spatiale(SLM). Le dispositif exp&imental utilis€est montréala FIGURE 4.8. Un faisceau laser
He-Ne éendu et collimatéest utilisépour illuminer le SLM . La lentille de focalisation et le
systame d'obstruction (stop+ lentille) sont codés sur le SLM. Pour obtenir le motif optique
souhaiténous avons adoptéun systéme 4f (f3 = 250mm, f4 = 250mm) avec un filtre spatial
dans le plan de Fourier (le plan focal arriére de la lentille L3) pour séectionner le faisceau du
premier ordre de diffraction. La camé&a CCD est monté& sur un rail de guidage mobile, qui est
d'abord placéaz = 0 sur le plan focal arriée de la lentille L4, pour capter une sé&ie de profils

de faisceaux transversaux.
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FIGURE 4.8-Schéma du dispositif exp&imental utilis€pour éudier la capacitéd'auto reconstruction
de HGgo obscurépar un rectangle opaque.

Pour é@udier les effets de la capacité de I'obscuritésur le comportement du faisceau
HGeo, la largeur du faisceau est tracé en fonction de la distance de propagation z pour
diffé&entes valeurs d'obscurit& la largeur a &écalculé en utilisant la mé&hode du moment de
second ordre. La FIGURE 4.9 montre tous les détails pouvant étre obtenus a partir d’un faisceau
de propagation; nous avons les courbes de la largeur de faisceau, le plan de la largeur
minimale (waist), et en utilisant un fit appropriéde I'éuation (4.6), le facteur de qualitédu
faisceau M=est éalement déluit pour les diffé&ents cas.
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FIGURE 4.9-Analyse de propagation de HGgo obstruée (résultats de simulations et exp&imentales),
(@) : sur son premier z&o, (b) : sur son deuxiéne z&o, (c) : sur son troisiéme z&o et (d) : sur son
quatriéme z&o. Les valeurs du facteur de qualitédu faisceau M=3pour chaque cas sont présentées dans
la figure correspondante.

On peut voir apartir de FIGURE (4.9), que les résultats obtenus pour le facteur M=et
I'effet de désalage focal de HGgo aprés obstruction ne varient pas de maniée significative par
rapport &aHGgo sans obstruction ayant M=2= 17. Aprés obstruction, par exemple, quand HGgo
est obstruésur son premiers lobes et on garde les autres lobes le M=< 17 et le dé&alage focal

est du mé&ne montant que pour le faisceau non obstrué

Les FIGURES (4.10-4.13) repré&entent les é&olutions du profil transversal de I'intensité
du faisceau HGgg obscurépar un stop, obtenu numé&iquement et exp&imentalement dans le
champ proche juste derriere I'obstruction, et dans le champ lointain (plan de déalage focal et
plan focal de la lentille avec focale f = 250mm). Dans tous les cas, en dessous des motifs,
nous tragns dans la méme figure leurs profils d'intensité correspondants obtenus
numé&iquement et exp&imentalement. A premiée vue, tous les réultats images et profils

obtenus numé&igquement et exp&imentalement sont tres proches, et les courbes se chevauchent.
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faisceas HGgo obscurépar un stop ason troisiéne z&o: théorie et exp&imentale.
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FIGURE 4.13-Modées d'intensitédans le champ proche (zo=10mm) et lointain (zo=240mm) pour le

faisceau HGgo obscurépar un stop ason quatriéme z&o: théorie et exp&imentale.

Les principaux résultats de cette partie sont, apres obscurcissement des faisceaux HG
d'un ordre donné& le faisceau s'auto reconstruit méme si lI'obscurcissement est augmenté et le
faisceau conserve toujours sa forme initiale de faisceau HG initiale. En focalisant un faisceau
HG obstruépar une lentille nous avons remarquéque le plan focal dé&aléreste toujours dans

la méne position, et ce dernier ne déend pas de la quantité d'obscurcissement.
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Afin d'expliquer les résultats pr&élents nous avons réaeé al'exp&ience d’abbé
(filtrage des fré&juences spatiales). Si on considée que les faisceaux HG sont des figures
lumineuses structuréss et les difféents lobes du faisceau sont situés adifféentes fréguences
spatiales. L'obstruction est un filtrage passe-haut, et par l'utilisation de la lentille nous
pouvons interféer ce qui reste du faisceau initial. Exp&ience d'’Abbé les hautes fr&juences
spatiales contiennent toute I'information sur toute structure spatiale, et juste en interfé&ant les
hautes fréguences spatiales, nous pouvons simplement reconstruire toute 1’information. En
opposition avec le cas de stop , si nous tronquons un faisceau HG donné en utilisant
I'ouverture(filtre passe-bas) ,nous perdons des fr&juences éevés entramant une perte
d'informations, pour cette raison, lorsque nous tronquons un faisceau HG d'ordre sup€&ieur

donné& nous ne reconstruisons jamais et n'obtenons pas le faisceau initial.

De l'autre c@¢€ en prenant en compte les réultats du désalage focal. Pour un faisceau HG
obscuréfocalisépar une lentille donnée, la position du plan focal deésaléreste toujours la méne.
C'est ce que nous avons mentionnéci-dessus, il semble que nous ayons toujours affaire au méne
faisceau, en tant que tel, nous n'aurions aucun obscurcissement (&partir de diffé&entes obstructions,
nous avons toujours le méne faisceau et donc nous avons toujours la mé&ne quantitéde désalage

focal).
4.5 Calcul du facteur de qualitéM? des faisceaux HG (standard et déyant)

On va prendre comme propriéé spatiale du faisceau HGmo obscurépar un stop, le
facteur de qualité M2, Sur la base de la méhode des moments du second ordre dans les
systémes de coordonnéss carté&iennes, une méhode approximative de calcul du facteur de
propagation du faisceau géné&alis€est proposée. Des expressions sous forme limit&pour le
facteur M? géné&alisé des faisceaux obscuré standard et éégants de faisceau Hermite —
Gaussien sont respectivement dé&ivees. Quelques exemples numeiques typiques sont donnés

et comparés en utilisant la mé&hode analytique obtenue et la méhode d'intégration numé&ique.

Avant d'aborder notre calcule, on rappelant que I'expression qui d'érit le facteur de qualité

est donnépar la relation (4.8)

M2 = 2Kky/(x2){u2) — (xu)? (4.8)
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Pour é&iter la répédition, les relations traduisent les fonctions(x?), (u?) et (xu)? sont
pré&entéss dans le chapitre 3 par les relations (3.19-3.21), juste nous avons utilis€l'expression
de champ donnépar la relation (4.1). Apres un tres long calcul, pré&entédans I'annexe C, nous
avons trouvél’expression analytique du facteur M? des faisceaux standard HGmo obscuré&par
un stop en fonction d'ordre m et de paramétre d'obscurité Y sous forme de la relation (4.9).
L'expression analytique approximative du facteur M? généalis€de faisceau éégant Hermite-

Gauss obscuréest d&ivee comme l'indiquéla relation (4.10).

S1+s m-—s S
2 (Zm/zzm/z( 1)51+52 (m1)?(8)™m~S1~52 (F(m—51 s, +052Y2))) %

S1=0 &52=0 g;l5,!(m—-2s,)!(m—2s,)! 2M~ S1‘52*'15

1

_13\S1+S 2(Qym—sq1—S 2
<Zm/zzm/z< Do O (T(m — 5, + 1.5,2Y2))> X

S1=0 &52=0 g,1s,!(m—2s,)!(m—2s,)!

_1\S1+s 2 m—-sq1—S _ _
(Zm/z z:m/z (D) 1*2(mi)=(8)m 1752 {(m 25,)(m—2s,) (F(m —§,—Sy — 0.5,2Y2)) _

S1=0 452=0 5 15,1(m—25,)!(M—25,)! 2m—s1-52+0.5

(T(m — s,—s, + 1.5 2\(2))})1 (4.9)

(m—-2s1)+(m-2s,)
2m—$1—$2+0.5

(T(m — s;—s, + 0.5,2Y%)) +

2m—51-52+0.5

_1\S1+s 2 m-—sq-s -1
2|(zpeypC I 22 2 L (P(n — 5;—s, +0.5,2Y2))) %

S1=0 #5220 g,ls,1(m—25,)!(Mm—2s,)! 2M~51

1

m/2om/2 (= 1)51+52 (m!)2(4)M—S1-52 ,
<Zsl=o Zsz 0 s;ls,!(m—25,)(m—25,)! 2M~ 51_52+25 (F(m —5;—S, + 1.5,2Y D)

(Zm/z Zm/z (=1)51+52 (m1)2(4)™—S1752 {(m—Zsl)(m—Zsz) (F(m — =S, — 0.5,2Y2)) _

S1=0 ~452=0 5, 15,1(m~25,)!(M~25,)! 2m—51-52+05

(m—-2s1)+(m-2s,)
2M+0.5

(F(m —s;—s, + 0.5,2Y%)) + (T(m —s;—s, +

2m—5s1—-52+0.5

1

1.5,2Y2))})5 (4.10)

Dans cette section, nous rapportons quelques calculs numé&iques qui ont ééeffectués
pour illustrer les réultats analytiques ci-dessus. La FIGURE 4.14 donne le facteur M?2
géné&alisé des faisceaux standard Hermite— Gaussien obscuré en fonction du paramére
d'obscurité du faisceau Y des différentes ordres m. La FIGURE 4.15 donne le facteur M?
geéné&alise des faisceaux @egant Hermite— Gaussien obscuré en fonction du paraméire

d'obscurité du faisceau Y pour différents ordres m
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FIGURE 4.14-La variation de facteur de qualitéM? (numé&ique et analytique) des faisceaux SHGmo

de Cing premier ordre diffracté&par un stop en fonction de paramére d'obscuritéy.
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FIGURE 4.15-La variation de facteur de qualitéM? (numé&ique et analytique)des faisceaux EHGmo de

Cinq premier ordre diffracté&par un stop en fonction de parameétre d'obscuritéy.

Les FIGURES 4.14 et 4.15 montrent que le facteur M? gééalisé calculé
analytiquement &l'aide d'é&juations (4.9 et 4.10) concordent assez bien avec les résultats de la
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méhode de calcul intéyral numé&ique. En outre ils montrent que le facteur M? pré&ente des
minimas et des maximas relatifs dont leurs nombres éjaux aux ordres des faisceaux. En effet
lorsque le paramétre d'obscurité éjale azé&o, le faisceau totalement passe et le facteur de

qualité des faisceaux Hermite Gauss devient égale M2 = (2m + 1) pour les faisceaux

1
M(ZI"H)]Z pour les faisceaux Hermite-Gaussien

Hermite-Gaussien standard et &ale M7 = [ =

d&jant telle que m est I'ordre du faisceau. Ce facteur M? du faisceau engendré lors de la
focalisation du faisceau HGmo obscur€ se dégrade de plus en plus avec l'augmentation du
parametre d'obscuritéet aussi avec I'augmentation du nombre des lobes constituant le faisceau
HGmo incident. Et ce jusqu'au dernier lobe de faisceau, oule facteur de qualitéaugmente
d'une fan rapide, I&oule stop est assez grand pour ne pas laisser passer intéralement I'onde

incidente, correspondant aun effet diffractif nul.

Afin de confirmer notre ré&ultats obtenus dans la section pré&élent , on a tiréles
valeurs de facteur de qualitéM? calculé(numé&iquement et analytiquement) dans les z&os de
faisceau HGgo obscurépar un stop , et nous les avons ensuite comparées avec celles obtenues
apartir des courbes de la largeur , otinous avons constatéqu'elles éaient identiques, ce qui

confirme la validitéde nos calculs.
4.6 Conclusion

Rappelons-nous que ce chapitre a éé&consacréal'é@ude des propriéé d'un faisceau
type HGmo obscuré par un stop, d'une forme rectangulaire, en fonction de paramétre
d'obscurité Nous avons commencéavec I'é@ude de la variation du profil axial de I'intensitéet

le profil de la largeur, en fonction du parameétre d’obscurité.

En effet, le profil axial de l'intensitéet le profil de la largeur permet de donner I'effet
d'obscuritésur le déealage focal, ouon a trouvéque le plan focal de la lentille garde son
deéealage par rapport au plan focal géamérique au fur et amesure que le paramére d'obscurité

augmente.

Par la suite, dans la deuxiéne partie, nous nous sommes inté&esseés, plus particuliéement, au
profil spatial de l'intensitédans les plans dé&alé Basésur le concept de filtrage de fréuence

spatiale, nous avons proposeun nouveau concept pour analyser la capacitéd'auto
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Reconstruction des faisceaux Hermite-Gaussien.

Concernant le facteur de qualitédes faisceaux Hermite-Gaussien obscurépar un stop, nous
avons trouvédes résultats qui concordent avec les résultats obtenus apartir des courbes des

largeurs (thérigue et exp&imentale), ce qui confirme la validitéde nos calculs.
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Dans un contexte global de course permanente ala minimisation du cout des systémes
optiques, et comme la plupart des applications scientifiques, mé&licales et industrielles des
lasers ne peuvent se satisfaire d’un faisceau ayant une distribution gaussienne d’intensité dans
un plan transverse. Il est alors né&essaire de transformer le profil d’intensité du faisceau laser.
Le sujet a @ééd&liéaune éude sur les faisceaux lasers d’ordre supérieurs de type Hermite-
Gauss HGmo, une éude sur leurs comportement vis-avis difféents types de diffraction, entre

autres on cite, la troncature par des diaphragmes et les 1’obscuration par des stop.

Au premier chapitre, une revue de la litt&ature sur les faisceaux laser a ééprésentée.
La solution de mode gaussien d’ordre le plus bas est dérivée de I’équation d’onde paraxiale de
Helmholtz , et aussi une autre famille de solutions de mode gaussien d'ordre éeveéqui est le
mode Hermite-Gaussien a é&édiscutée. Dans la deuxiéne partie de ce premier chapitre on
s'est inté&ess€aprésenter les faisceaux Hermite-Gauss HGmo généé exp&imentalement au
niveau du laboratoire "structured light " de l'universitéWits de I'Afrique de sud. Dans ce but,
un modulateur spatial de lumiee a &€ins&@édans un montage optique appropri€otinous
avons pu genéer des modes HGmo en insé&ant au SLM des hologrammes créss auparavant. Le
profil transversal des faisceaux HG obtenus exp&imentalement, a &&trouvéen concordance

avec les profils calculé théoriquement, dont des fits sur les courbes ont &éeffectués.

Une mise en forme simple et &onomique de faisceau Hermite-Gauss HGmo par un
diaphragme, a éépré&entee et discutée dans le deuxiéne chapitre de cette thése. Nous avons
tout d’abord démontré 1'évolution de la largeur des faisceaux HG diffractées par I'ouverture
rectangulaire le long de distance de propagation z, par une mé&hode fiable basé& sur le
moment de second ordre. Cette nouvelle méhode nous a permis de déerminer le déalage
focal pour les faisceaux HG qui ont un centre d'intensiténulle (faisceaux HG d'ordre impaire),
dont la mé&hode de l'intensit€axiale n'est pas valable. A base de ces réultats, nous avons
décidé d’expérimenter la recherche de la figure de diffraction dans les nouveaux plans focaux
(les plans deézalés). Nous avons pu alors observer des profils d'intensité transversale des
faisceaux Hermite-Gauss remarquable. Comme application immédiate, on a propose une
technique qui permet de généer a partir d’un seul faisceau Hermite Gauss HGmo d’ordre élevé
m, tous les faisceaux Hermite Gauss HGpo d’ordre inférieur a m. Bien sOr on a bien déailléla

technique au cours du chapitre. Nous avons paralléement repris I'éude pré&é&lente
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exp&imentalement, trés bon accord entre les champs produits exp&imentalement et les
prélictions théoriques a é&é&obtenu; nous avons montréque la troncation du faisceau Hermite-
Gauss sur ses z&os utilisant une ouverture rectangulaire, permet de réaliser des mises en
forme trés int&essantes et éonomiques. Par la suite, des fits et des veéifications des

intensit& de sortie ont &éeffectuee.

Le troisiéne chapitre a &&un complément du travail effectuédans le chapitre deux,
nous nous sommes inté&ess€ cette fois-ci, al'@ude de facteur de qualité des faisceaux
Hermite-Gauss Standard et El&jant tronquépar un diaphragme, d'une ouverture rectangulaire.
Nous avons développ€épour la premiere fois une expression analytique déerivant le facteur de
qualité M? des faisceaux SHG et EHG, les réultats numé&iques montrent la dépendance de
M? sur le paramétre de troncature introduit & ce qui correspond au degré de diffraction. A
travers ce travail, nous avons observéla forte relation entre les diffé&ents ordres ayant la
méne structure morphologique de faisceau Hermite-Gaussien (SHG et EHG). En outre, il est
démontré qu’un simple diaphragme est capable de réduire et d’améliorer le facteur M2, nous
croyons donc que cette recherche est utile aux applications pratiques des faisceaux Hermite-

Gaussiens.

Le quatrieane chapitre englobe nos derniées contributions dans la présente thése. Le
but éait d'é@udier I'effet de I'obscuration par un stop sur les faisceaux Hermite-Gauss, en
fonction du paramére d'obscurité On a montré qu'un simple filtre spatial (stop) en
combinaison avec une lentille sont capables de s'auto reconstruisent des faisceaux Hermite-
Gaussien. L'interpréation de ce ré&ultat, a @€&montré&par une analyse trés preeise basée sur
I'expé&ience d'abbé (filtrage des fré&juences spatiales); les hautes fréguences spatiales
contiennent toute l'information sur toute structure spatiale, et juste en interfé&ant les hautes
fréguences spatiales, nous pouvons simplement reconstruire toute l'information. Ensuite,
nous sommes parvenus acaractéiser les faisceaux HG obscurés par un stop par des calculs et
des simulations faites sur le facteur de qualité M? de ces faisceaux. Sur la base de ces
diffé&ents résultats, on a constatéque le calcul de facteur de qualitéconfirme les constatations
gue nous avons trouveées pr&éemment.

Les ré&ultats trés prometteurs obtenus pendant cette thése, nous pouvons envisager des
axes de recherche pour de futurs travaux portant sur la mise en forme simples et &onomiques

des faisceaux laser en dehors de la cavitéen utilisant des &éments otiques diffractives de
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phase ou des axicons. Comme on va é&endre ce travail pour 1’étude d’autres types de
faisceaux tels que ; faisceau de Bessel, faisceau d’Airy etc...
Les travaux ré&lisé durant ce travail de theése ont conduit &la publication d'un article dans un

journal international, et un ensemble des communications dans des confé&ences nationales et
internationales
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Annexe A

Annexe A: Calcul analytique du I'intensitédiffractépar un

diaphragme dans le plan focal d'une lentille de focalisation

On va dérelopper analytiquement une expression gené&ale qui permit de deluire la
distribution de I’intensité du faisceau HGmo diffracté&par un diaphragme dans le plan focal
d'une lentille de focalisation, pour cela nous prend un faisceau, incident sur le diaphragme,

comme il est montrésur la figure (2.4), dont I'amplitude de son champ E(x,z)est donnée par :

2,22
i p< n(2f2+§%)

ei)fH (x)exp( )exp(—xf) (A1)

u(§,z) =

i 2 2
iexp( Ln(Z{f+f ))

Af

On considere =C donc la relation (A.1) devient

u(,2) = C [ Hy() exp (;Vi) (‘2” x€) dx (A.2)
=C foa H,,(x)exp (;—?) [cos (j—; xf) + isin (j—;xf)] dx (A.3)

—C[f Hm(x)exp( )cos( xf)dx+lf Hm(x)exp( )sm(;xf)dx] (A.4)

On utilise les développements en sé&ie tirer apartir de livre «Table of integrals,series, and
products »suivant

(=1)Sm! _
Hy,(x) = Z?i/ozs!(m—_;ns)! (2x)m-2s (A5)
donc
ﬁ _wm/2 (1D)Sm! (242 m-2s
Hp, (WO x) B 2520 sl(m—2s)! (wo x) (A-6)

Alors on obtient

Hp, (E x) = ym/z_C1ym! (zﬁ)m_zs xM=23 (A7)

wo 5=0 s1(m-2s)! \ wq

Et
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exp (25) = Xz () = Sos () (A8)

On a aussi

cosx =X 5 o(— 1)h (A.9)

(2h)!

Donc:

D’un autre coté :

h X2h+1
) (2h+1)!

sinx = Y p_o(— (A.11)

Alors la relation (A.11) devient:

Dans la premiée partie on va calculer I’intégral :

a

f m(x) exp (_x2> cos <2f xf) dx

0
2k
am/2 _1)Sm! \/—‘m—ZS o0 B
=Ofszos!((ml)—r;sl)!<zw02> xm_252_<_> Z”Z( 1)k<(2k)>r x*dx

2k
I 1 37) [—

)Znim=2sgl (m — 2s)In!  (2k)!

m/2 o o m-—2s 2n 2k 2k
ZZZ 1)s+n+k m! (2\/7) (ﬁ) & aqMm—2s+2n+2k+1

= (woy sl (m—2s)inl (20! m-2s+tzntzkrl 1)
Ensuite la deuxiame inté&rale :
f H,(x) exp ( )sm( ;xf) dx (A.14)
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am/2 m-2s

(—1)Sm' 242
> i)

S_

znl(_> 2(_1)k%xzk+ldx

Il
o

© = m-2s 2m 2k+1
— Z Z(_l)s+n+k m! EZ\/E) (Af) § f {M—25+2n+2K+1 jy
(wg)2ntm=2sgl (m — 2s)!In!  (2k+ 1)!

s=0 n=0 k=0
m-=2s 2m\ 2 ok
m/2 s+n+k m!(2v2) 2 (ﬁ) g am-2s+2n+2k+2
Z Zn Ozk 0( 1) (wp)2ntm=2sgi(m—2s)'n!  (2k+1)! *m—Zs+2n+2k+2 (A.15)
Finalement I’intégral devient comme suit :
f H,,(X) exp ( ) exp (— XE) dx =
m— m 2h
Zm/ZZ Z ( 1)s+n+h m!(Z\/E) 2s (2 ) EZh aMm—2s+2n+zh+1
n=0 &h=0 (wo)2n+m=2Ssi(m—2s)!n! | (Zh)! m-2s+2n+2h+1
. (E)Zh-'-1 2h+1 am+2(n—s+h+1)
! (2h+1)! g m+2(n—s+h+1) (A.16)
Et
u(§,z) = Cf Hm(x) exp( )exp (FXE) dx =
m/2 s+n+h m!(zﬁ)m_zs ( )Zh o amT2s+zn+zhil
€25z 2n= 0 Zi=o(=1) (wg)2n+tm=25sl(m-2s)n! | (2h)! § m-2s+2n+2h+1
2htt m+2(n-s+h+1)
. (ﬁ) 22h+1 a (Al?)

(2h+1)! m+2(n—-s+h+1)

L’intensité est le carré du champ donc I=E.E*

Ce qui donne la relation analytique qui déerit l'intensitédu faisceau Hermite-Gauss
diffractépar un diaphragme dans le plan de focal d'une lentille de focalisation sous la forme
de la relation (A.18).
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(A.18)
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Annexe B

Annexe B: Calcul analytique du I'intensitédiffractépar un

diaphragme hors le plan focal d'une lentille de focalisation

Dans I'annexe B on va développer analytiqguement une expression généale qui permet
de déduire la distribution de I’intensité du faisceau HGmo diffractépar un diaphragme hors le
plan focal de la lentille de focalisation. Etant donné dans le chapitre 2 que I'expression de
I'intensitédes faisceaux tronqués est obtenu apartir de l'intégrale de Fresnel-Kirchhoff. On
utilisant la relation (2.1), ot Z # f, I'expression de l'intensitédevient comme le montre la
relation (B.1)

5 @, © [cos[ (”‘E (=) )H a| +|

|
[ T © [sm[ (2"5 (g)>”dx J

1
1(®)= 7\27|
L'expression de champ hors le plan focal s'érit selon I'éjuation (B. 2)

|
) = Cexp (<L (L)) 1, i (rexn (25) |eos (3 (B + (59)) ) +
i sin <—( oot (2 2)))] (B. 2)

On utilise d'abord les relations trigonomériques (B. 3,B. 4)pour simplifier les expressions de

(B.1)

cosinus et de sinus tel que:

cos(A + B) = cos(A) cos(B) — sin(A) sin(B) (B. 3)
sin(A + B) = sin(4) cos(B) + sin(B) cos(A4) (B. 4)

Donc la relation du champ devient:

w(©) = Coxp (52 (L)) %y ey () (eos (6 con(3(5)) -
f

an (26 in(3(512))) 1 o (B0 (82 15 59)

( ]
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Annexe B

Calcul analytique du l'intensité diffracté par un diaphragme

hors le plan focal d'une lentille de focalisation

On utilisant le développement en sé&ie suivant :

Ce qui donne :

Et

D'un autre coté

Et

e p x2h
cosx =Yp_o(—1) o

. o h X2h+1
et sinx = Y;_,(—1) T

s (he0) - > G e
= ;?O(Zilz!)h(j_:f) (o™

m(Z— o (—1)! M (Z— 2l
an(3() -2 GG )

= 72,2 (3() co

21+1

m/(Z— C D! myz—
Sin (I (%x2)> = Z, (2(1 31)! [Z( szxz)]
_ g (21+)1) (n (zsz))ZIJrl (x)*4+2

2h+1

h T
Sin( ) Z(z(hi)nl[z x]

(- 1)h o 2h+1 o
= Xh= 0(2h+1)'( S() &

Alors la relation de cosinus devient comme montréla relation (B.13)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B11)

( ]
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Annexe B Calcul analytique du l'intensité diffracté par un diaphragme
hors le plan focal d'une lentille de focalisation

(B.12)

Ce qui donne:

(B.13)

Pour le sinus on obtient

= (_< Ca ( ))) <2h Ozl 0 (z(hj_)lh;;ll (Zﬂ E)Zhﬂ G (Zz;ff))m (x)2h+4l+1) +
<Eh 0220 (2(l+1i’)l:h' (¢ )Zh (E (;ff))ZI 1 (x)z'“"”“) (B.14)

On commence par la premiée partiede l'intéral, nous avons utilis€ les
développements trouveédans les relations (A.7,A.8 et B.13), on trouve la relation (B.15)

. Hnexp (22 )cos(_(m( ) )ax -

h+l1 m-—2s /2m T Z—
DT mi(242) (Ef) (/1( zf ) a m-2s+2n+2h+4l
Jox dx —

sl(m-2s)n!(2n)!(21)!

DIALD AP o Yl

r l+1
_q\S+n+htl,, m=2s2m 2h+1(£ z-t )2
(-1 mi(2v2)" " (558) 3 sz) J-a K M=25+20+2h+4143 ]

sl(m-2s)n!(2k+1)!*(21+1)!

DIUASD Il 3 o Yl

(B.15)

Ce qui donne

(B.16)
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Annexe B Calcul analytique du l'intensité diffracté par un diaphragme
hors le plan focal d'une lentille de focalisation

Ensuite la deuxi@ne partie de l'int&yrale

[, Hmoew (2 -)sin (-( fx+ (2 ))) dx (B.17)

de la mé&ne mani&e on utilise les développements indiquédans les relations (A.7,A.8 et B.14)

pour €rire l'inté&rale de la relation (B.18), on obtient

S Hm(x)exp ( )sm (—( Ex + (Z_f 2))) dx =

_ 2h+1
Zm/zz g o (- 1)s+n+h+lml(2\/_)m 25( o ) ( (sz))
n=0 &h=0 &l=0 sl(m—=2s)n!(2h+1)!121!

a —
f_axm Zs+2n+2h+4l+1dx _

20+17]

( 1)s+n+h+lm,(2\/—)m ZS(izf)Zh(%(zz;f )

m/2 @ m-2s5+2n+2h+41+2
Z En OZh OZl 0 sl(m-2s)n!(21+1)!12h! f—ax dx
(B.18)
Apreés le calcul de I'intgral de la relation (B.18) on trouve la relation (B.19)
I Hm(x)exp( )sm( ( &x + (z_f 2))) dx =
m/2 - 1)s+"+h+lml(2ﬂm_zs( )2h+1(:(z ! ) ((a)m—zs+2n+2h+4l+z_(_a)m—zs+zn+2h+4l+2) _—
Lo Lm=o0 Lh=o LiZo s1(m—2s)n!(2k+1)1211(m—25+2n+2k+41+2) © &
2 201+1
(= 1)s+n+h+lm|(2\/—)m-25(_§) "'(1'[( ) ((a)m—25+zn+zh+4l+3_(_a)m—z:+2n+zh+4l+3)
m/2 Axz A\ zf 2h
Lo Lm=o Lh=o L1 0[ s1(m—25)m!(21+1)12h!(m—25+2n+2h+41+3) © (B'lg)

Finalement I'expression analytique de l'intensitédes faisceaux HGmo diffract&hors le

plan focal de la lentille de focalisation devient comme suit :
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Annexe c Calcul analytique du facteur de qualité des faisceaux Hermite-Gauss
standard et élégant diffracté par un diaphragme et un stop

Annexe C

Annexe C: Calcul analytique du facteur de qualitédes
faisceaux Hermite-Gaussien standard et d&jant diffracté

par un diaphragme et un stop

Dans l'annexe C, on S’intéresse adeévelopper une formule analytique deerivant la
variation du facteur M2en fonction des paramétres de diffraction tels que le paramétre de
troncature & pour les faisceaux Hermite-Gauss standard et éégant tronquépar un diaphragme.

Le facteur de propagation du faisceau géné&alis€M? prend la forme de I'éuation (C.1)

M? = Zk\/(xz)(uz) — (xu)? (C.1)

Calcul de (x?)

Le moment d'intensitédu second ordre dans le domaine spatial qui correspond au carréde la

largeur, et est défini par la relation (C.2)
(x?) = IifO“x2|E(x)|2dx (C.2)
0

Pour tous les calculs on prend wo=1

Le champ carréest donné&par :

2(m-s1-5,)

B 02 = 32 g2 __Cn o

S1=0 ~52=0 5,15, !(m—251)!(M—25,)! \ wg

—2x2
exp ( woxz ) (C.3)
Alors la relation (C.2) devient:

2(m—-s1-5,)

2y — 1ym/2ym/2 (—1)51+52(m!1)2 a_ (22 —2x2

(X ) - Ip <51=0 252:0 51!sp1(m—2s51)!(m—255)! fO (Wo X ) exp ( " ) dx (C4)
2y _ 1ym/2em/2 (CD51H2(mD2(@)™ 51752 ra .\ oim_g, —5,)+2 —2x2

(X ) - Ip <S1=0 ZSz:o $1!55!(m—251)!(m—25,)! fO (X) 1—52 exp ( = )dx (C5)

Onpose:m—s;—s, =M ,m—2s; = Mjetm— 2s, = M, donc I’intégrale devient :

1 -1 S1+S2 1 2 8 M -2 2
<x2) — Ezm/z Zm/Z( ) (m!)=(8) foa(x )2M+Zexp ( WO"Z )dx (C.6)

S1=0 &52=0 g;15,1(M; )!(M3)!

(p)s1¥sz(mn2(a)M
51!52!(M1 )'(MZ )'

Posons f(m, sq,s,) = donc

( ]
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Annexe c Calcul analytique du facteur de qualité des faisceaux Hermite-Gauss
standard et élégant diffracté par un diaphragme et un stop

(x2) = ZET2 STV Fm, 51,5 [y ()M Zexp () dx

Utilisant I’intégrale suivant :

[ et g = 1O _ K0

npv npv

m+1
ouv =——
Dans notre intégrale :m = 2M + 2,8 = 2,n =2etv = M M + 1.5
Alors :

a -2x2 I(M+1.5)-T'(M+1.5,2a?)
fo (x )2M+Zexp (W_oz) dx = SM+2.5
Donc:
1

(x?) = ;’;/ﬁ 72 f(m, 51,52) 53775 (C(M + 1.5) = T(M + 1.5,2a%))

On passe a le moment d’ordre 2 qui correspondant a la divergence (u?) :

4(|[E(@)?*+|E(-a)|?
kzloa

(u?) = f |E'(x)|%dx +

kh

e Ladé&ivee du champ est donnépar:

m-—2s—1

o (x) _ (m - )( )Zm/z (-1)Sm! (@) exp (;v_):z) +

5=0 si(m-2s)! \ wq

(;—i") exp (1) 5 J2 CHm (Zﬁx)m‘ZS

wo 5=0 si(m-2s)! \ wy

Ce qui donne :

F'(a) = Sla SO (2B o () [ - 2) (22) + (322) (22

Donc:

0= 5 (2 ey () - 20 () - (2] -

5=0 sli(m-2s)! \ wyq Wo
m—2s—1

EorlmasCr)  ew(@)lom-20-(25)]

Ce qui donne :

E'(x) = ( )Z /Zﬁ(zﬁx)m_zs 1exp [(m 2s) —(—)2]

5=0 si(m-2s)! \ wyq

(C.7)

(C.8)

(C.9)

(C.10)

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

( ]
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Annexe c Calcul analytique du facteur de qualité des faisceaux Hermite-Gauss
standard et élégant diffracté par un diaphragme et un stop

La dé&ivés du champ au carrés'est €rite par la relation (C.16) :

) |2 = B gm/2 gm/2 GO a2 @m e
|E"(x)| T w2 &St 52 51!53!(m—251)!(m—2s;)!

26) ~ ()] [om ~ 25 - ()] (c.16
Ce qui donne :

, 2 _ 1 vm/2 vm/2 (-1)51%52+1(jm1)2(g)M 5152 2(m—s,-s
|E (x)l - Zslzo S,=0 51!52!(171—251)!(17’1—252)! ( ) 17-2

25)(m = 25) = {(m — 25,) + (m — 25,)} () + (ziz)z] (C.17)

Wo

Par l'utilisation des simplifications qu'on a introduit ci-dessus la d&ivé du champ au carré
s'érit par:

() + ()3 (25) + (Zi)z] (C.18)

, 1
E'0)I? = 5205 D05 f(mys1,55) (0212

Wo

Finalement on trouve I'expression de la d&ivédu champ au carrépar

(C.19)

Le champ en fonction de a :

m-2s 2

E(a) = Y2 L0m (21%) exp (— a—) (C.20)

5=0 g1(m—-25s)! Wo?2
Donc le champ au carrédevient :

m/2 (=1)51+52(m1)2(g)M 5152

S2=0 s,ls,!(m—2s1)!(M—255)!

a

(a)?m=s1=52) exp (— VZV—Z) (C.21)
0

2

FAOIEED YD)

Alors (u?) &ale a

On peut &rire la relation (C.22) par la relation (C.23)

r ]
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Donc:

Annexe c Calcul analytique du facteur de qualité des faisceaux Hermite-Gauss
standard et élégant diffracté par un diaphragme et un stop

(w7 = o S S om0 { (ML My) [ G exp () dx -

a —2x2\*M
2(My+Ms) [ (x)*M exp( ) dx +

a2
4f (x)2M+2 exp ( ) dx + 4 (@)™~ exp ( )} (C.23)
Donc la premiére int&rale &ale &:
(M M) [ G2 exp (Z22) dx = 222 (F(M = 0.5) = (M — 0.5,2a%)) (C.24)
La deuxiéne intégrale devient :
20M,+My) [ ()™M exp () dx = S (F(M + 0.5) — T(M + 0.5,202)) (C.25)
0
Et le troisi@me inté&rale devient :
_ 2

4 foa(x)z"’“r2 exp ( ;:2 ) dx = 2M+05 (T(M + 1.5) — T(M + 1.5,2a%)) (C.26)

S1=0 M+0.5 2M+0.5

(W?) = 5 Inl Sal f(m, Sl,sz) {omz (T(M = 0.5) — T(M = 0.5,2a?)) — S22 (T(M +

0.5) = I(M + 0.5,20%)) + 5712 (T(M + 1.5) = T(M + 1.5,2a2)) + 4(2)?~ exp ( “2)}
(C.27)

Calcule de (xu) :
() = —— [H{[xE' (O] (x) — xE' (OE" (x)}dx = 0 (C.28)

2ikly

D'abord il faut Calculer I’intensitél,:

a
Io = le(x)de
0

Le champ carréest donné&par :

m/2m/2

, (CDSEEP®Y (=2
IECx 0l Z Z si!syt(m—2s)!'(m— 252)'( *) exp< wo? )

S1=0 S2=0

Donc :

m/2m/2

=) ) flms,5) j (x)ZMexp< 2 )d

S1=0 S2=0

( ]
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Annexe c Calcul analytique du facteur de qualité des faisceaux Hermite-Gauss
standard et élégant diffracté par un diaphragme et un stop

o SIS 5,50 52 (O 09 =M +0520%)  (c28

Finalement on obtient I’expression analytique du facteur M? des faisceaux HGmo standard

tronquépar une ouverture rectangulaire indiquédans la relation (C.30)

(C.30)

On suit les m@nes éapes pour trouver I'expression analytique de facteur de qualitéM?

des faisceaux Hermite-Gauss éégant, seulement on variél'expression du champ de faisceau

incident, alors on trouve la relation (C.31).
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Annexe c Calcul analytique du facteur de qualité des faisceaux Hermite-Gauss
standard et élégant diffracté par un diaphragme et un stop

La variation de facteur de qualitéM? des faisceaux HGmo diffract&par un
stop

Le calcul est similaire pour le cas d'un diaphragme mais dans ce cas on utilise l'intégrale

propre suivant:

(C.33)

Finalement on obtient I’expression analytique du facteur M? des faisceaux HGmo diffractépar

un stop

1. Faisceaux Hermite-Gauss standard

(C.34)
2. Faisceaux Hermite-Gauss éégant
(C.35)
(_1)51+52( !)2(4)m—51—sz
Tels que g(m, sy, s,) = sllszl(m_zlsl)!(m_mz)! (C.36)
( |
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Résumé

Depuis l'invention des lasers, cet appareil magique qui géée une lumige trés
particuliere et trés inté&essante a envahi les laboratoires de recherche et les boies industrielles.
Et comme la lumiere laser est cohé&ente, le phéomeéne de diffraction apparaT lors de chaque
passage d'un faisceau laser par un obstacle. Le travail thérique et exp&imental pré&sentédans
cette these est centrésur la mise en forme par une mod@&isation de la diffraction par des
objets d'amplitude des faisceaux lasers du type Hermite-Gaussien. On a abordédiffé&emment
les problemes concernant le calcul des inté&rales de diffraction, on a pu déelopper des
expressions analytiques qui permettent de dérire avec pre&ision le comportement de la
diffraction des faisceaux Hermite Gauss HGmo par des diaphragmes et des stops sur toute la
région focale, y compris le plan focal. A travers les simulations faites sur les réultats
analytiques trouves, on a confirmeéla validitédes diffé&ents déseloppements mathématiques
qu’on a proposés. La mise en forme effectué& a montréque nous nous pouvons obtenir des

faisceaux ayant des formes inté&essantes.

Tout d’abord, nous donnons un apergu de la littérature sur la théorie des faisceaux laser du
type HG, suivi de la généation de ces derniers en utilisant le SLM. Les faisceaux gén&é
nous servirons des bases pour éudier I'effet de troncature par un diaphragme sur eux. Les
résultats obtenus ont montréqu'il est possible de généer des faisceaux HG d'ordre infé&ieur a
partir des celles d'ordres supé&ieurs en utilisant une méhode robuste basé sur la troncature
par un diaphragme. L’intérét en termes de cofts est alors significatif. L'interpréation de ce
résultat, a &é&achevée par une analyse trés préeise de facteur de qualité M2 Nous avons
montré &alement, qu'un simple filtre passe haut (stop) est capable d'auto reconstruit le

faisceau initial en se basant sur I'exp€&ience d'Abbé.

Mots- clés: Hermite-Gauss, diffraction, facteur de qualitéM=mise en forme des faisceaux lasers,
auto reconstruction.




Abstract

Since the invention of lasers, this magical device that generates a very special and very
interesting light has invaded research laboratories and industrial boxes. And since the laser
light is coherent, the phenomenon of diffraction appears during each passage of a laser beam
by an obstacle. The theoretical and experimental work presented in this thesis is focused on
shaping by diffraction modeling by amplitude objects laser beams of the Hermite-Gaussian
type. The problems concerning the calculation of diffraction integrals have been dealt with
differently, Analytical expressions have been developed to accurately describe the diffraction
behavior of Hermite Gauss HGmO beams by diaphragms and stops on the whole focal region,
including the focal plane. Through the simulations made on the analytical results found, it has
been confirmed the validity of the various mathematical developments that have been
proposed. The beam shaping performed showed that we can get beams have interesting forms.

Foremost, we give an overview of the literature on HG laser beam theory, followed by the
generation of these using the SLM. The generated beams will serve as a basis for studying the
effect of truncation by a diaphragm on them. The results obtained have shown that it is
possible to generate lower order HG beams from those of higher orders , using a robust
method based on truncation by a diaphragm. The interest in terms of costs is then significant.
The interpretation of this result, was completed by a very precise analysis of quality factor M2,
We also showed that, a simple high pass filter (stop) is capable of self healing the initial beam
based on Abbé&experience.

Keywords: Hermite-Gauss, Diffraction, beam propagation factor M?, laser beam shaping, self-Healing.




