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1. IntroducUon 

les caractéristiques optiques d'un faisceau laser sont très différentes de celles des laisceaux 
lumineux conventionnels issus de sources naturelles ou a!1ilicielles (soleil. lampes à 
incandescence. diodes électroluminescenles ....• ). 
la deSCliplion des transformations spatial"s des faisceaux de lumière conventionnels fait 
appel aux théories de l'optique géométrique el de la radiométrie qui toutes deu~ 
s'accomodent de la notion de rayon lumineux. l'optique géométrique s'avère insullisante 
pour déçrire les translormations spatiales des faisceaux laser. la propagation des faisceaux 
laser fait largement appel au phénomène de diffraclion. A cause de cela, l'intuition basée sur 
I·optique géo~ttique peul conduire à des résultats de propagation taser qui sont erronés. 

2. Faisceaux gaussiens 

2.1 loIérêt de l'élude 

Par -Iaisceau~ gaussiens". il faut comprendre non seulement le laisceau gaussien 
fondamental (TEMoo) mais plus généralement les modes Hermitoilaussiens (TEMnm). Ces 
modes sont des modes propres de t·opérateur de propagation dans l'approximalion 
paraxiale de i"éG",ation d'onde scalaire et lou de rapproximation de Fresnel de l'intégrale 
de diffraction 00 HU)'gens (qui son! deu~ appro~imations équivalentes). 
les modes Hermitoilaussiens constituent de plus une base "orthogonale- et 'complète- des 
solutions de l'équation d'onde para.iaJe sur laquelle tout faisceau laser arbitraire peut être 
décomposé. Ces modes son! connus également comme étant les modes propres des cavités 
de type "stabl,," ouverte et vide de milieu ampl;ficaleur dont le mode fondamental TEMoo est 
le plus répandu parmi les sources laser d'alignement. (laser Hélium-Néon) 

2.2 Prooagation libre des faisceaux gaussiens 

l'équation d·onde scalaire dans son approximation paraxiale (valable jusqu·à des 
inclinaisons locales du front d'onde de ± 30G par rapport à I·axe du faisceau) s'écrit : 

Ou i.~u + 02 U ) (1) 
oZ • - 2k lox2 ily2 

avec z axe privilégié de propagation 
. u (x.y.z) .. E (x.y.z) e+ i ~ Z où E = champ éjectrique 

• . k. c n 

Une solution de cette équation est constituée par le mode TEMoo : (FIQ. la) 

u (r.~) • A(z) e~p ( j k 2~;Z) ) 
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1 1 . ). 
· q(~) .. R(z) -) 10;002(2) (2) 

• q{Z) .. rayon complexe du faisceau 
· R(z) .. rayon de courbure du Iront d'onde 

1 
· <d{z) .. rayon en 8 2 du lalsceau. 

En injectant cette solution dans )'équation d'onde paraxlale, on obtienlla 101 de propagation 
(lu rayon complexe: 

q(zl - q(z-O) .. z (3) et 
9(z..o) 

A(z) - A(.l-O). q(z) 

• \' , \ 

• • r.r.;o , . 
-F'II. 1.a- -FIg.Lb-

, , 

, 

A partir de (2) el (3). an remarquant qu'il ulsta un minimum pour wjzl noté wo qu'on place 
arb"rairement en z .. 0 (par changement de coordonnées), on obtient par idenlifica1ion des 
panlos réelles el Imaginaires de (3). les relations d'évolutiOn suivantes : 

œ2(:I:) .. œo2 (1 .. (~r) ("J 

R(.) • • ( 1 • ('i'j) (5) , 
avec ZR· 7 distance de Rayleigh 

la relaUon COll) est représentée en Fig_ lb et décrit une hyperbole dont l'asymptote permet 
À 

de définir la demi-dlvargence du faisceau 9112 .. -. ." 
." 

..... - ;/ 
./ - FIg.Le· 

/1 
-z, /' .z, 
:/ 

~u, 
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La relation R(z) est représentée en Ftg. le ; on peul noter que IR(z)! présente un minimum 
pour rabscisse correspondant à la distance de Rayleigh. 
Les modes Hermito-gaussiens. solutions de réquation d·onde para)(Jale, soot daos le cas 
unidimensionnel de la lorme : 

un()(,z) .. H{!~) . ell"p ( - i k 2~~Z) " l - W!(z) 

avee . Hn polynOme d'Hermite d'ordre n 

Ho '" 1 Ht ()() "' 2x et 
Hn.,(x) "' 2)(Hn(x) - 2nHn-' ()() 

. R(z) et w(z) sont e)(actementles mémes paramétres que ceux développés 

pour le laisceau fondamental TEMoo. 
La figure 2 donne quelques représentations de taches laser correspondant au)( modes 
TEMo.m· 

• élliti t ilt ~l\M ••• .. , , 

oUI!< .. .. ... _C01c ., . -, ,,'11 • .. '" .. ...~ .. ... ... .é ~ ... ••• 
_ _ <::.il 

'lIii" ... 

2.3 Transformatjon spatjale par un système QDljgue paraxjal 

.,'''''"~ plans encadrant un 
'~::':~;;~i;::~~i:~~~ par une matrice agissant sur les 
; . rayon issu du plan de départ . 

. 3a) 

",'1 i 

-'-1 H H 1 M·f ~ 
, 

q i ", ", ", i , .. .. .....--= , i r, .r: 

- Fig. 3.a· - Fig. 3.b-

Dans le cas unidimensionnel, la transformation peut s'écrire : 

(" ) ( A B )(" ) )('2 "' C D )(', 
Quelques exemples de matrice de transformation sont données dans le tableau 1. 
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Pour un système optique composé de diverses interfaces ou milieux mis en cascade, la 
matrice décrivant le système est simplement le produit de matrices cIEls différents éléments 
constitutifs. (Fig. 3b) 

2.3.2' '!l~ 
00 ;,; 

, 

1"''''\ ) ~I-'-, , , 
, , , 
, 
" 

.-

" , , 

\\" 
, , , 

.,..,; , 
,~. 

, , , 
, , , , , 

- Fig.4-

U2(X2) .. ....JBL e - JkLo fUIl){, ) exp( - i B~ (A X,2 - 2X,X2 + D .22) ) dX 1 (6) 

-. 
où Le .. chemin optique compté le long de raxe optique entre les plans d'entrée 12 .. 21 ) et 

de sollie (2" 22) . 
~ .. longueur d'onde dans le vide. 

Si on applique ce résultat au cas d'un faisceau gaussien où : 

( 
. !f ){,2 ) 1 1 . )., 

u,(){,) .. exp - / -- avac -q • -R - J--, 
ql).' , 1 lUI), 

.- _ r. 
al en remarquant que fup (- a.2 - 2 b ){ ) d){ .. '" i exp(t>2/a) -. 
(aetbEO C atRea>O) et n,)., .. "2:\.:1 .. i.o, on obtient : 

( "" ) axp - j q2À2 

(7) 
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Cette relation (7) permel de décrire la propagation du laisceau gaussien à travers une 
séquence d'éléments optiques para~iau~ . 
A titre d'exemple, on va établir las formules de conjugaison de 'wais'" d'un faisceau gaussien 
traversant une lentille mince (FIg. 5). 

, ' ~ ' ! 
~3~ 

-F19·5-

la matrice décrivant le passage du plan 1 au plan 2 s'écrit: 

( ~ n (_ ~ : 1(: n _ (t .,'i 
u­

s + s' - -, , .. 
Si on $Oppose que le plan 1 est au waist 'Objet" alOrs _,1 • - j ~ , ,." 

de même. si le plan 2 est au waist "image" : ,1 • -j ~ 
2 IIW'O 

) -( t ~ ) 

Si on applique la relation (7) entlll les plans 1 al 2, on obtiant après idantification das panÎas 

réallas at imaginaires : 

(~). 1 + (sfl- t) 

f (s/f _ 1)2 + (~)2 
(8) 

falation da conjugaison o;Ias posl!ioM; de "waisl' at 

~ 1 m _ _ ( 
!<JO (1_511)2 + (ZRIf)2)112 

(9) 

relalion da grandissament de 'waist" al 

Z'A • m2 ZR (10) 

les figuras 6a el 6b représentent les relaijons (8) et (9) sous forma da lamilla de courbes 

paramétrées par la facteur IzRflI. 

la convention da signe adoptée pour s at s' esl la suivanle : 

S >0 si la waist objat est à gauche da la fantille mince 

s' >0 si le waisl image est à droite de la lentille mince. 
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Remaroue : Propagation des faisceaux gaussiens et Optiql.le géométrique. 

Considérons un diaphragme "Iictir placé en A (Fig. 7) et ayant un rayon IABI égal au rayon 
en lIe2, CIl{A) du faisceau inciclent; son image géométrique est slll.lée en A' el possède un 

rayon IA'Bl 
On peul montrer [2] que la faisceau gaussien transformé possède en A', un rayon (1)'(.1.') qui est 

égal a IA'B'I. 

~'~---'1:~ 
1 : ... (~) ----..... ".~_. , 

, 
" 

" 
-Fig.7-

2.4 Effel d'yne troncatyre cjrg,Iaire SV' la propagation d'un fajsceau gaussien 

Toutes les expressions analytiques de propagation établies jusqu'a présent supposent des 
dimensions de composants "suffisamment" grandes pour négliger les effets dûs à la 
diffraction par les bords du composant (ceci est vrai tant que le rayon du diaphragme 
circulaire "a" est SlJpérieur à 2.1 (01/.2). 

On peut montrer 13] que dans le cas d'une troncature légère (a >1.1 (01 /12), le faisceau en 
champ lointain peut atre approximé par un faisceau gaussien ayant un waist fictillocalisé au 
waist d'origine 1(1)(). 10) dont la dimension esl 00'0. l'Intensité sur l'axe 1'0 et la divergence 6'0 
(FlQ. 6) lels que : 

(l 
\\-
p,oftl 
d'int"n;",; 

-Ftg.8-

dioph,aqme 
<.;, ...... 1 .. ;, 0: 
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.' .-l!. _ (1 • '" âPIP cos (1l#n..A))" 

" 
avec â; _ exp (. 2 a2/(#.) .. perte relative de puissance à la traversée de rowerture 

de rayon a 
A .. rayon de courbure du faisceau incident au niveau de l'ouverture diHractante. 

Dans le cas de troncalure sévère (a <1,1 ((jl/a2). le faisceau n'est plus gaussien elles 
formules ci-dessus ne sont plus valables. 

2.5 Sxnthèse d'un système gptjque 

Il s'agit de trouver un système optique réalisant une transformation donnée sur un faisceau 
gaussien. Ceci revient à imposer une matrice en ABCO. Dans le cas où les milieux extrêmes 
sont de même indice, on montre [4] qu'une matrice ASCO quelconque peUl s'exprimer sous 
la lorme de produit de matrices ·primitives· de la forme 

(I_(~ ~ )et~_(; ~) 
En effet 

'SiC_O 

g)-(O.'t)fB ~)(~ ~)(A.~)fB~) (l1.b) 
on se ramène aux 2 cas précédents en remarquant que: 

(,' g) - (: ~ )( ~ "0") (1 I.e) 

(A"A)(") - 0 0 0 1 (l1.d) 

- (; ~)( .:A ~) (11.e) 

- (.:0 ~)(; :) (11.t) 

Il faut maintenant rechercher des réalisations pratiques de ces matrices (1 et JI. La matrice JI 
peut être représentée comme une mise en cascade d'une lentille mince et d'un apodiseur 
gausSien (transmission en amplitude égale à exp(.a2x212)) qui s'écrit: 

[' °l[ , 0 l [ , 0 l '0 .1- 1 .j"-°2:21 - ·t· j "-°2
a
lt
2 1 -(JI 1),JI",C(l1.g) 

Si (1 '" R+, la matrice (1 ast Simplement une matrice de propagation libre. Dans le cas 
général, (1 peut étre décomposée en 3 lentilles de focale complexe (matrice JI) séparées par 
2 milieux uniiormes. 

( ' ') ( , 0 ) (' 112) ( , 0 ) o 1 .. 2«(1·1. 1. 1) 1 . 0 1 . 4«(11.2 ·1") 1 . 

( ' 112) ( , 0 ) o 1 . 2(a'l .1.1) 1 (It .h) 

avec 1 .. longueur du système qui est arbitraire el peut donc servir à ajuster l'encombrement 
d'un dispositif. 
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système optique dont le faisceau cie sortie est identique au lai sceau gaussien 
incident. 
On cherche donc à décomposer la matrice identité. 
Il r a une infinité de solutions à ce problème. 
On peut par exemple écrire, d'après (11.d) : 

( , ') (' ·1, )(' ") '1 ~ •. o 1 • 0 1 0 1 OU , est a, .... ,r8lre 

La premiére matrice étant décomposéê selon le schéma (11.h), on aboutit à; 

( l ') ( l , ) (' ,,12) ( l , ) o 1 • -2(1,·' + 12·') 1 . 0 1 . -4(1,12.2 + 12-') 1 . 

( 1 ,,12) ( l , ) (' ") o 0 . _2(1,·' + 12-') 1 . 0 0 avec 12 arbitraire 

Sion pose 12 . 2 f, .0021, on obtient : 

(: n· (.;" ~ )(; :)( .;" ~)(; :)( .;" ~ )(; :) 
qui esl représenlé en figure 9. 

~'----C6C-- ---r6-'0 
~ ~ ~ 

-FiQ9-

3. Les fa isceaux rtels 16) 

En pratique, te faisceau d'un laser n'est jamais purement gaussien (troncature, distorsion de 
phase, ... ). Dès qu'on souhaite elClraire un maximum de puissance optique d'un milieu 
ampfifiCateur, le faisceau est plutôt du type mullimode transverse (cavité stable) ou est 
annulaire (cavité instabfe). La tl"léorie de la propagation des faisceaux gaussiens exposée 
jusqu·à présent n'est plus vafable. 
Les premières diffICUltés de quantification d'un faisceau réel résident dans la détermination 
des dimensions transversales de la distribution d'intensité et dans la détennination de l'axe 
optique du fafsceau comme l'illustre la figure 10. 
Depuis peu, une théorie a émergé décrivant les caractéristiques d'un faisceau quelconque à 
partir des momenls d'ordre un et deux de la distribution d'intensité. Ces momenls peuvent 
êlfe propagés au travers d'un système optique déc:sit par une matrice ABeO. 
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-

3.1 Momeot d'ordre 1 el oropagaljoo 

d 
? 

Centre 
? 

·Fig.l0 -

x 

.-
Plaçons nous clans le cas unidimenSionnel ave<: u(x,z) tel que f lul2 dl! _ t . 

. -
Soit P(s.,z) la tranSformée da Fourier da u(x,z). 

u(x,z) _ fp(s.,Z) exp(-2 Il j s. x) ds • 
. -

On peut montrer (5), que dans le cadre de rapproxÎmation paraxiale, P(s",z) se propage sous 
la forme: 

P(s",Zl) • P(s",ZO) exp[ jds,,2 (Zl - zoJl (12) 
Considérons les 2 moments d'ordre 1 : 

+- +-

X. fXlu(x,zll2dx " .- .-
On montre en ulilisant deslhéorèmes sur la transformation de Fourier que : 

X(Z1) - x(zol + ;'(z,-zo)s. (13) 

91 Sdzll. Sx(zol • constante. (t.) 
Par conséquent, le balyoentre de la distribution d'intensité se propage suivant une droite 
(dans le cadre de l'approximation paraxiale) 91 il est alors nalurel de prendre œne droÎte 
comme étant l'axe optique du faisceau. 

3.2 Mornen! d'ordre 2 et propagatjon 

On définit 2 moments d"ordfe 2 : 
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.-.-
asx2(z) .. .l(s. - 5;)21 P(s.,z) 12 ds. 

On montre que ox2 (z) présente un minimum 0.2 (Z{)) .. o~ situé en z .. 20x 

tel que 
, , 

a,,2 (z) .. Oxo .. \2 (z - zo,,)2 Osx (t 5) 

, , 
Os. .. Osxo .. oonstante 

3.3 Facteur de qualité 

u(x,z) et Pts. , z) étant liés par une translorrna1ion de Fourier, on peul écrire la relalion 
d"inœrtitude : 

où l'égalité a lieu lorsque u est UM gaussienne. 

Pour le lalsceau réel (o •. os. >..!..) , on introdu~ un nombre sans dimension 
4. 

M.2 '" 1 appelé "Iacteur de qualité" tel que : 
M,2 

°lto .os:<o" 4x (16) 

Sion définit le rayon du faisceau réel w. (z) par analogie avec le laisceau gaussien TEMoo 

alors W. (z) .. 2 0x (z) et OS . .. ;;--,;';-
211" WOx 

On peut réécrire (15) de la laçon suivante : 

W~. w~ (, • (:':';;'~J) 
Le paramètre de Rayleigh el la demi-divergence sont alors 

(t5. bis) 

II"Wor.'1- M,2J.. 
ZR . -- et 9112 "--

x M.2À II"WOx 
La relation (15. bis) se réécrit sous la lorme : 

W~ • W~, (, • ~ i.:.")') (17) 

Toutes ces équatiOns et c!éfinitions sont à rapprocher des lonnules de propagation libre 
établies pour le faisceau gaussien TEMoo ; la seule différence consiste dans I·introduction du 
facleur de qualité M2 ; dans Ioules les expressions établies pour les lalsceaux gaussiens À 

eS! changé en M2À. 
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3.4 Propagation d'un laisceay réel au travers d'un système oQliqus paraxial 

Considérons un système optique paraxial décrit par une matrice sn ABCD. On peut montrer 
[7] qus Is factsur de qual~é M.2 est un invariant et qu'on peut définir un rayon complsxs Ox 
pour le faisceau réel qui se transforme suivant l'expressiOn 

AOXI +B 1 1 . M.2A 
OX2 • CO' 1 + 0 (18) avec Ox· R.(z) " J ltw.2(z) 

où Rx (z) est un rayon de courbure moyen du faisceau réel définit par : 

1 1 J (0" "oH 
R.(z) • J 4lto.2 "_x u dx" u di r X 

Le résultat (18) est en lout point identique à la relation de propagation du rayon complexe 
pour un faisceau gausslen TEMQo. 
Il faut noter que toutes les équations de ce chapUrs sont valables pour une propagation au 
travers d'un système optique limité par la diffraction. Tout élément aberrant ou toute 
diaphragmation modifie les caraCléristiques du laisceau (en aprticutier M.2) ; dans ces cas. la 
mesure (ou le calcul par code numérique) des paramètres réels du faisceau après l'élément 
perturbateur est necessaire pour pouvoir reprendre le calcul de propagation suivant la 
méthode exposée ci·dessus. 

4. Transport dIS faisceaux la"r de Dulssance. 

Jusqu'à présent, on a décrit la propagation des faisceaux laser comme un phénomène 
linéaire oille milieu de propagation est supposé ne pas être affecté par le faisceau laser. 
Ceci n'est vrai que pour des faisceaul( da faible intensité. Dès que l'intensité devierlt 
importante, les propriétés optiques du milieu de propagaUorl sont altérées. Ce phénomène 
est non linéaire dans le sens où la distributiorl d'intenSité gérlère un changement d'indice de 
réfraction qJ.Ii à son tour altère la distribution d'intarlsité, qui altère ,'indice de réfraction at 
ainSi de suite .. 
Dans le cadre de ce cours, Orl exposera quelques phénomènes thermiques liés à la 
propagation et ceci da manière qualitative. 

4.1 Eparloyissement Lasar : ("Thermal Blooming") [8) 

les longueurs d'onde laser, bien que choisies dans les "fenêtras" de tral"lSmisSion de 
l'atmosphère, subiss9l"lt des absorptions réSiduelles par les molécules et les aérosols 
présents dans l'atmosphère. 
Considérons un faisceau gaussien se propageant dans urie atmosphère stationnaire 
(température To, densité Po, indice no). L'absorption résiduelle des photons par les 
molécules et les aérosols conduit à un accroissement de le température sur le parcoors du 
faisceau (Fig. Il a). 
L'air, plus chaud au centre. se dilate radialement et cause une Chute de la densité donc de 
t'ind~ de l'air au voisinage de l'axe du faisceau. Les rayons proches de r axe voient un 
gradient d'indice poSitif imponant el sont défléchis vers l'extérieur du faisceau donnant 
naissance à un noweau prOfil d'intenSité. 
Dans le cas d'UII vent latéral (FIQ. Il b), on obtient un résultat Url peu similaire. 
Considérons une cellule d'air traversant la distribution d'intensité du faisceau taser. Au fur et 
à mesure de son déplacement, la température de celle cellule augmente pour être maximale 
en sortie de la section transverse du faisceau. l'indice de réfraction est plus faible en aval et 
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les rayons sont clélléchis vers ramant cl.J vent transvfHSe. La dis1ribution d"lntensitO Ht 
distordue et exhibe une fonne caractOristique en croissant. 

4.2 "len!j!Ie thermlqye" dans les SQlidesl9j 

Considérons une lame è faces planes et parallèles de faible épaisseur b « D, soumise è la 
traversée d"un faisceau lasar. Dû è l'absorption résiduelle du substrat et des éventuelles 
oouches minces optiques sur les faces <fentrée et de sol1ie, un gradient de température va 
se Oévelopper ôaIIS le substrat qui va avoir tendance è. "épaissir" le cenlre de la 1armI. Ce 
gradient de température va également causar un gradient d"indice dans la lame puisque 
l"indice est fonction de la température. 
Les rayons lumineux incidents vont 'tre déviés par la distotsiQn mécanique des interfaces at 
par le gradient d'indice induit. (Ftg. 12). 

--
== -

- Ftg. 12. -

Dans le cas où le gradient d'indice est de forme parabolique 

T(P) .. T(O) - (~f-r DoT 

et les œntraintes mécaniques négligées, ta focale thermiqtJe induite est de la !orme : 

~'" .. 8(~;1. CI + Cl ( 1 + v ) ( n - 1 ) ) ~ DoT 

avec Cl _ coefficient de dilatation linéaire 
v .. coefficient de Poisson 
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4.3 Choix des composants ootiol /ftS - EaClftur dft mét'ile [10] 

On peut définir pour les matériaux de faible absorption pouvant être utilisés dans le transport 
des faisœaux laser de puissarlCe. une figure de mérite qui dans le cas d'un hublot regroupe 
lous les termes ayant Irai! à la génération de la focalisation thermique: 

., C'Q 
rOMu • 

n (2~5 + ~ ... bll 

où X . (n-I )a(1 +V)+~;l ~ o + n~ (B# + B.L) 

avec E. module d'Young 
BII et Bol. • coefficient élasto-optique 
t>s - absorption de sur/ace 
IJ... • absorption de volume par unité de longueur 
c'p • capacité calorifique 

On peut de même définir un facteur de mérite pour un miroir relroidi sous la peau: (Fig. 13) 

L--1--~~=.~.~,~ 
iI.~, ... 

- Fig. 13-

F""" • ______ ---"K---,:-~" 
(1- R) 12 a (1+ v) ( 1 + ~u) 

avec K • conductivité thelTT1ique 
(1 - R) • coeffiCient d'absorption du miroir 
1 • épaisseur de peau 
Nu • nombre de Nussel! caractéris8I1tle refroidissement. 

la figure 14 eJ(jraite de la référence [10] donne quelques exemples de figures de mérite pour 
des matériaux classiquement utilisés. 
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5. Conclusion. 

Ce cours présente les aspects les plus ulilas dans tétude des caractéristiques 
dimensionnelles d'un syslème optique réalisé à l'aide d'un laser. La propagation spatiale 
"globale 6es laisceau~ réels est traitée de laçon rigoureuse à partir des moments d'ordre 1 el 
2 de la distribution d'intensité. 
Le transport des faisceau~ de puissance est traité d"un point de vue thermique conduisant à 
des figures de mérite déterminant le choi~ Oes matériau~. 
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