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1. Intr ion

Les caractéristiques optiques d'un faisceau laser sont trés différentes de celles des faisceaux
lumineux conventionnels issus de sources naturelles ou arificielles (soleil, lampes a
incandescence, diodes electroluminescentes,....).

La description des transformations spatiales des faisceaux de lumiére conventionnels fait
appel aux théories de l'optique géométrique et de la radiométrie qui toutes deux
s'accomodent de la notion de rayon lumineux. L'optique géométrique s'avére insuffisante
pour décrire les transformations spatiales des faisceaux laser. La propagation des faisceaux
laser fait largement appel au phénoméne de diffraction. A cause de cela, l'intuition basée sur
l'optique géométrique peut conduire & des résultats de propagation laser qui sont erronés,

2. Faisceaux gaussiens
2.1 Intérét de I'élude

Par "faisceaux gaussiens”, il faut comprendre non seulement le faisceau gaussien
fondamental (TEMgg) mais plus généralement les modes Hermito-gaussiens (TEMpm). Ces
modes sont des modes propres de l'opérateur de propagation dans I'approximation
paraxiale de I'équation d'onde scalaire et / ou de I'approximation de Fresnel de l'intégrale
de diffraction de Huygens (qui sont deux approximations équivalentes).

Les modes Hermito-gaussiens constituent de plus une base "orthogonale® et "compléte” des
solutions de I'équation d'onde paraxiale sur laquelle tout faisceau laser arbitraire peut étre
décomposé. Ces modes sont connus également comme étant les modes propres des cavités
de type "stable” ouverte et vide de milieu amplificateur dont le mode fondamental TEMpg est
le plus répandu parmi les sources laser d'alignement. (laser Hélium-MNéon)

2.2 Propagation libre des faisceaux gaussiens

L'équation d'onde scalaire dans son approximation paraxiale (valable jusqu'a des
inclinaisons locales du front d'onde de * 30° par rapport a l'axe du faisceau) s'écrit :
i (32 2
o L Y (< O S 1)
az 2k |gx2 dy2
avec . z : axe privilégié de propagation
.u(xy.z) = E(xy.2) etikz ol E = champ électrique

0]
k= L
Une solution de cette équation est constituée par le mode TEMgp : (Fig. 1a)

2
u(rz} = Afz) exp ( ik ﬁ ]
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1 1 o A
vee  q@) AR lrezg 0 @
.a(z) = rayon complexe du faisceau
. R(z) = rayon de courbure du fromt d'onde
.@(z) = rayonen é du faisceau.

En injectant cette solution dans I'équation d'onde paraxiale, on obtient |a loi de propagation
du rayon complexe :

q(z) = q(z=0) + zz=0 (3 e
h[z) = A(z-ﬁ] . q{z)

-Fig. 1.a- -Fig. 1.b-

A partir de (2) et (3), en remarquant qu'il existe un minimum pour w(z) noté wg qu'on place
arbitrairement en z = 0 (par changement de coordonnées), on obtient par identification des
parties réelles et imaginaires de (3), les relations d'évolution suivantes :

@) = o?( 1+ G ) @

H(z}-z(1+ (ﬁﬂf] (5)

nwg2
A

La relation w{z) est représentée en Fig. 1b et décrit une hyperbole dont I'asymptote permet

avec ZR= distance de Rayleigh

de définir la demi-divergence du faisceau 812 = ﬁ

-Fig1.c-
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La relation R(z) est représentée an Fig. 1c ; on peut noter que |R(z)| présente un minimum
pour l'abscisse correspondant a la distance de Rayleigh.

Les modes Hermito-gaussiens, solutions de I'équation d'onde paraxiale, sont dans le cas
unidimensionnel de la forme :

2 2
un(x,z) = H.-.[%J ; exp(- i kz_;ﬁ - ﬁ ]
avec . Hn polynédme d'Hermite d'ordre n
Ho = 1 Hi(x) = 2x et
Hns1(x) = 2xHp(x) - 2nHpq(x)
. R(z) et w(z) sont exactement les mémes paramétres que ceux développés

pour le faisceau fondamental TEMgp.
La figure 2 donne quelques représentations de taches laser correspondant aux modes

TEMnm.
AT
fre gmm :
o B 20
ek
g i i g2 i
Pr @ o
e 5 ﬁ e
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b Mﬁm 0.2 W‘*"m
waw
2,6
-Fig. 2 -
2.3
2.31 i ici i

La transformation subie par un rayon lumineux se propageant entre deux plans encadrant un
systéme optique paraxial peut étre avantageusement décrite par une matrice agissant sur les
coordonnées transvarses et les cosinus directeurs d'un rayon issu du plan de départ.

(Fig. 3a)

L = l. _.:74- "':.i.
c N H id J — R % e M
=F —
1 | l'l.l'
-Fig.3.a- - Fig. 3.b -

Dans le cas unidimensionnel, la transformation peut s'écrire :
X2 A B X4
x2)=1 C D Jlx4
Quelques exemples de matrice de transformation sont données dans le tableau 1.
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Pour un systéme optique composé de diverses interfaces ou milieux mis en cascade, la
matrice décrivant le systéme est simplement le produit de matrices des différents éléments
constitutifs. (Fig. 3b)

M = Mg Mz My

2.3.2 Formule de transformation spatiale des faisceaux gaussiens
On peut montrer [1], qu'a partir des expressions matricielles exposées ci-dessus, il est
possible de développer une relation du type "intégrale d'Huygens" reliant les amplitudes

uj(x1) et uz(xz) se trouvant dans les plans d'entrée (z1) et de sortie (zz) du systéme optique
paraxial décrit par la matrice ABCD (Fig. 4)

Xy

X
T|u-|{x|,l:l E ‘ ugtxsl
| _i-ri'kt-h' x5 4
! i ABGH |
i |
I[ |
: ;
- Fig. 4 -
oo
- x
uz(xe) = 1/51—0 e-ikly U1IX1}B=<P[ “ 1 gy (AX12 - 2x1x2 + D xzz)]dn (6)

ol Lp= chemin optiqgue compté le long de I'axe optique entre les plans d'entrée (z = z4) et
de sortie (z = z2).

ip = longueur d'onde dans le vide.
Si on applique ce résultat au cas d'un faisceau gaussien ol :

wX12 1 1 . M
= @ - _— —_— .
uq(x1) xp[ i Y J avec oo = R, ;sz

$oo
et en remarquant que fexp (- ax2-2bx)dx = ‘\{ g exp(b/a)

{(aetbe C etRea=0) et mAy = ngdz = Ap, on obtient :

1 1':!22
uz (x2) = — Bxp( j T ]
+ N1
a1

_gg Al(gi/ny) + B
avec o = Glqy/ny) + D (7)
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Cette relation (7) permet de décrire la propagation du faisceau gaussien a travers une
séquence d'éléments optiques paraxiaux.

A titre d'exemple, on va établir les formules de conjugaison de "waist” d'un faisceau gaussien
traversant une lentille mince (Fig. 5).

-FLQ.S‘

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

s’ ., _8s'
1 850 1 Y1 s L i A B
(01)-?1 (G!)’ o 3 ;.S =(C D)
f f
Sion le plan 1 est ist "objet” al = - A
on suppose que le p est au waist "objet” alors - = lmnnﬁ

. o 1 A
! 2 " bl Pe— = -
de méme, si le plan 2 est au waist "image gz nw'g2

Si on appligue la relation (7) entre les plans 1 et 2, on obtient aprés identification des parties
réelles et imaginaires :

s s/f-1
{T) =1+ ( ) T (8)
(s/f-1)2 +( ,}2
relation de conjugaison des positions de "waist" et
B wp 1 (9)

wo ~ ((1-8/)2 + (za/)2) 12
relation de grandissement de "waist" et
IR = m2 zg (10}

Les figures 6a et 6b représentent les relations (8) et (9) sous forme de famille de courbes
paramétrées par le facteur |zp/f|.
La convention de signe adoptée pour s et s' est la suivante :

s >0 si le waist objet est & gauche de la lentille mince

s' >0 si le waist image est & droite de la lentille mince.
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Remargue : Propagation des faisceaux gaussiens et Optique géométrique.

Considérons un diaphragme "fictif* placé en A (Fig. 7) et ayant un rayon |AB| égal au rayon

en 1/e2, w(A) du faisceau incident; son image géométrique est située en A' et posséde un
rayon |A'B'|.

On peut montrer [2] que la faisceau gaussien transformé posséde en A', un rayon w'(A") qui est

égal & [ABY.
PR I
| 'U - g Tl = P
.;.m x_-".;,__._- S, %-.___.-;;_.If
Pt | i
| ! 1
f 8
-Fig. 7 -
2.4 ! i i i

Toutes les expressions analytiques de propagation établies jusqu'a présent supposent des
dimensions de composants "suffisamment” grandes pour négliger les effets dis a la
diffraction par les bords du composant (ceci est vrai tant que le rayon du diaphragme
circulaire "a" est supérieur & 2,1 wy/g2).

On peut montrer [3] que dans le cas d'une troncature légére (a >1,1 wye?), le faisceau en
champ leintain peut étre approximé par un faisceau gaussien ayant un waist fictif localisé au
waist d'origine (wg, lg) dont la dimension est w'g, l'intensité sur I'axe I'g et la divergence 8'g
(Fig. B) tels que :

B ] s e 3
( i
'.ll 1] H.
- z
\1, —— —— T _\___:‘___—,J
“ : 2
\.\ : I
rofil )
ﬂ‘iniensilé diaphragme
crreulin
- Fig. 8 -

w'p

;; ~1 -wJAPiP cos (ra2/AR)
'l—'g ~ (1-2 YAPIP cos (ra2AR))1
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a ~ (1-AP/P cos (ra2/AR))1

AP . i
avec - = exp {- 2 a%/w?) = perle relative de puissance A la traversée de |'ouveriure
de rayon a
R = rayon de courbure du faisceau incident au niveau de |'ouverture diffractante.

Dans le cas de troncature sévére (a <1,1 w1e2), le faisceau n'est plus gaussien et les
formules ci-dessus ne sont plus valables.

2.5 Synthése d'un systéme optique,

Il s'agit de trouver un systéme optique réalisant une transformation donnée sur un faisceau
gaussien. Ceci revient & imposer une matrice en ABCD. Dans le cas ol les milieux extrémes
sont de méme indice, on montre [4] qu'une matrice ABCD quelconque peut s'exprimer sous
la forme de produit de matrices "primitives” de la forme

am(} % )an=(p 3)

En effet :
et A B 1 (A- 1}.r‘C 10 i (D-1)/C
sicx0 (¢ p)=(o e 1)(o 4" ) aa
*siC=0
A B 0 1 B 1 0
Bx0 [c D ) ({n 1)/8 1)( 0 1 )((A-n.fs 1) (11.b)
*siB=C=0 on se raméne aux 2 cas précédents en remarguant que :

n

(R )h ) e
-( @ 3“1) (11.d)
dakY

(o 0)(p 1) o

Il faut maintenant rechercher des réalisations pratiques de ces matrices a et B. La matrice p
peut étre représentée comme une mise en cascade d'une lentille mince et d'un apodiseur
gaussien (transmission en amplitude égale a exp(-apx2/2)) qui s'écrit :

i 0 1 0 1 0 . B
(4 7)o o)+ )G %) pecena

Si o e A+, la matrice « est simplement une matrice de propagation libre. Dans le cas

général, o peut étre décomposée en 3 lentilles de focale complexe (matrice B) séparées par
2 milieux uniformes.

(6 %) =(zwr- 1 1 16 %) -(a@ra-rn 1)

(10 e )'[2(0_-: ) c: ] (11.h)

avec | = longueur du systéme qui est arbitraire et peut donc servir & ajuster 'encombrement
d'un dispositif.



254 A. Culoma

Trouver un systéme optique dont le faisceau de sortie est identique au faisceau gaussien
incident.

On cherche donc & décomposer la matrice identité.

Il y a une infinité de solutions & ce probléme.

On peut par exemple écrire, d'aprés (11.d) :

;9 =[}, . )[‘0 E ) ol est arbiraire

La premiére matrice étant décomposée selon le schéma (11.h), on aboutit a :
1 0y 1 0y (1 l2/2 1 0
[0 1 )_('2“1'1 +1271) 1 )[ o 1 )'('4(|1I2-2+I3-1} 1 ]

1 12/2 1 0 1 -
[ 0 20 J (-2“1-1 +12-1) 1 ]( 0 6 ] avec Iz arbitraire
Si on pose Iz = 2 11 =2l, on obtient :

(o 3)=(-3n 9)(o 1)(-3n5)(o 1)(-an %) (0 1)

qui est représents en figure 9.

<
<o
P2

-FIQ'Q-

3. Les faisceaux réels [6]

En pratique, le faisceau d'un laser n'est jamais purement gaussien (troncature, distorsion de
phase,...). Dés qu'on souhaite extraire un maximum de puissance optique d'un milieu
amplificateur, le faisceau ast plutdt du type multimode transverse (cavité stable) ou est
annulaire (cavité instabls). La théorie de la propagation des faisceaux gaussiens exposés
jusqu'a présent n'est plus valable.

Les premiéres difficultés de quantification d'un faisceau réel résident dans la détermination
des dimensions transversales de la distribution d'intensité et dans la détermination de I'axe
optique du faisceau comme lillustre la figure 10.

Depuis peu, une théorie a émergé décrivant les caractéristiques d'un faisceau quelconque a
partir des moments d'ordre un et deux de la distribution d'intensité. Ces maments peuvent
étre propagés au travers d'un systéme optique décrit par une matrice ABCD.
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- Fig. 10 -
3.1 Moment d'ordre 1 et propagation.

oo

Plagons nous dans le cas unidimensionnel avec u(x,z) tel que f]uiz dx = 1.

Soit P(sx.z) la transformée de Fourier de u(x,z).
+o0

u(x,z) = jP(s;.z} exp(-2 m j sy x) dsy
On peut montrer [5], que dans le cadre de I'approximation paraxiale, P(sx,z) se propage sous
la forme :

P(sx.z1) = P(sx.zo) exp [jnAss?(z1-20)] (12)
Considérons les 2 moments d'ordre 1 :

oo oo
X = Ix[u(x.z}i’fd:: at Sx = J'sx|P(s;+z}l2dsx
On montre en utilisant des théorémes sur la transformation de Fourier que :
X(z1) = X (20) + A (21-20) 8¢ (13)
et  sx(z1) = sx(zp) = constante. (14)

Par conséquent, le barycentre de la distribution d'intensité se propage suivant une droite
(dans le cadre de I'approximation paraxiale) et il est alors naturel de prendre cette droite
comme étant I'axe optique du faisceau.

3.2 Moment d'ordre 2 et propagation,
On définit 2 moments d'ordre 2 :
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400
o2() = [(x - ¥)2| ulx.2) 2 dx
400

Osx? (2) = J.{Sx = 5;}2 | P(sx,2) |2 dsx

2
On montre que ox (z) présente un minimum o2 (zg) = Oy, situé en z = zox

tel que o2 (2) = G:o + A2 (z - 204)2 0:, (15)
o o5, = O, = constante
3.3 Eacteur de qualité

u(x,z) et P(sx , ) étant liés par une transformation de Fourier, on peut écrire la relation
d'incertitude :

1
. * e
Oy - U5y A
ol I'égalité a lieu lorsque u est una gaussienne.
Pour le faisceau réel ( ox . s, > :| on introduit un nombre sans dimension
My2 = 1 appelé “facteur de quahté' tel que :

M, 2
Oxg -OSgy = —z:t— (16)
Si on définit le rayon du faisceau réel Wy (z) par analogie avec le faisceau gaussien TEMgg

alors Wy (z) = 2oy (2z) et Osy =

2]’[ ng
On peut réécrire (15) de la fagon suivante :
2 2
W2 = Wo2 [1 4 (2220 (15. bis)
Mx2h
Le paramétre de Rayleigh et la demi-divergence sont alors
'.H:sz My2L
ZR, = M2A et By = “Wox
La relation (15. bis) se réécrit sous la forme :
W2 = Wo,2 1 + (1 )z (17)

Toutes ces équations et définitions sont a rapprochar des formules de propagation libre
établies pour le faisceau gaussien TEMpg ; la seule différence consiste dans I'introduction du

facteur de qualité M2 ; dans toutes les expressions établies pour les faisceaux gaussiens i
est changé en M2i.
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34F

Considérons un systéme optique paraxial décrit par une matrice en ABCD. On peut montrer
[7] que le facteur de qualité My2 est un invariant et qu'on peut définir un rayon complexe Qy
pour le faisceau réel qui se transforme suivant I'expression

AQy, + B 1 1 MA
Quz =EQy, + D (18) avee o = R@ awe)
ol Ry (z) est un rayon de courbure moyen du faisceau réel définit par :
+o

e g [ (ur G2y Uy,
Rx(2) ~ j4noy,2 ) [ dx dx

Le résultat (18) est en tout point identique 2 la relation de propagation du rayon complexe
pour un faisceau gaussien TEMgg.

Il faut noter que toutes les équations de ce chapitre sont valables pour une propagation au
travers d'un systame optique limité par la diffraction. Tout élément aberrant ou toute
diaphragmation modifie les caractéristiques du faisceau (en apriiculier My2) ; dans ces cas, la
mesure (ou le calcul par code numérique) des paramétres réels du faisceau aprés I'élément
perturbateur est necessaire pour pouvoir reprendre le calcul de propagation suivant la
méthode exposée ci-dessus.

4. Transport des faisceaux laser de puissance,

Jusqu'a présent, on a décrit la propagation des faisceaux laser comme un phénoméne
lingaire ol le milieu de propagation ast supposé ne pas étre affecté par le faisceau laser.
Caci n'est vrai que pour des faisceaux de faible intensité. Dés que l'intensité devient
importante, les propriétés optiques du milieu de propagation sont altérées. Ce phénoméne
est non linéaire dans |e sens ou la distribution d'intensité génére un changement d'indice de
réfraction qui & son tour altére la distribution d'intensité, qui altére 'indice de réfraction et
ainsi de suits...

Dans le cadre de ce cours, on exposera quelques phénoménes thermiques liés a la
propagation et ceci de maniére qualitative.

4.1 Epanouissement Laser : ("Thermal Blooming") [8]

Les longueurs d'onde laser, bien que choisies dans les "fenétres" de transmission de
I'atmosphére, subissent des absorptions résiduelles par les molécules et les aérosols
présents dans I'atmosphére.

Considérons un faisceau gaussien se propageant dans une atmosphére stationnaire
(température Ty, densité pg, indice ng). L'absorption résiduelle des photons par les
molécules et les aérosols conduit & un accroissement de la température sur le parcours du
faisceau (Fig. 11a).

L'air, plus chaud au centre, se dilate radialement et cause une chute de la densité donc de
l'indice de I'air au voisinage de I'axe du faisceau. Les rayons proches de I'axe voient un
gradient d'indice positif important et sont défléchis vers I'extérieur du faisceau donnant
naissance a un nouveau profil d'intensité.

Dans le cas d'un vent latéral (Fig. 11b), on obtient un résultat un peu similaire.

Considérons une cellule d'air traversant la distribution d'intensité du faisceau laser. Au fur et
a mesure de son déplacement, la température de cette cellule augmente pour étre 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 défléchis vers I'amont du vent transverse. La distribution d'intensité est
distordue et exhibe une forme caractéristique en croissant.

4.2 "Lentille thermique” dans les solides [9]

Considérons une lame a faces planes et paralléles de faible épaisseur b << D, soumise a la
traversée d'un faisceau laser. D0 & I'absorption résiduelle du substrat et des éventuelles
couches minces optiques sur les faces d'entrée et de sortie, un gradient de température va
se développer dans le substrat qui va avoir tendance & "épaissir” le centre de la lame. Ce
gradient de température va également causer un gradient d'indice dans la lame puisque
l'indice est fonction de la température,

Les rayons lumineux incidents vont étre déviés par la distorsion mécanique des interfaces et
par le gradient dindice induit. (Fig. 12 ).

-a- denki®e

L4
. I H it B

.h-*ih;#wt. “, 1

b

i
g . rﬂ\l.’l.l-hm H
—_——
- Fig. 12. -

Dans le cas ou le gradient d'indice est de forme parabolique
2p\2
Tlp) = T(0) - || AT
et les contraintes mécaniques négligées, la focale thermique induite est de la forme :

"F11_n=3((2_:l.n+ a(1+v}£n-1}J§§H

avec a = coefficient de dilatation linéaire
v = coefficient de Poisson
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4.3 Choix des composants optiques - Facteur de mérite [10]

On peut définir pour les matériaux de faible absorption pouvant étre utilisés dans le transport
des faisceaux laser de puissance, une figure de mérite qui dans le cas d'un hublot regroupe
tous les termes ayant frait 4 la génération de la focalisation thermigue :

r——
(2Bs + Pvb) x
5 n n3aE
ol yx=(n-a(l +v}+GTl_D # {B# + By)
avec E = module d'Young
B, et B | = coefficient élasto-optique
Bs = absorption de surface

Py = absorption de volume par unité de longueur
! capacité calorifique

Fomy,

C
P : i g
On peut de méme définir un facteur de mérite pour un miroir refroidi sous la peau : (Fig. 13)

canal de mfroid Mement

iy

Cone " folpraal
lyminte

FQMM

=(1-H}:2u{1+v}[1 +%)

avec K = conductivité thermique
(1- R) = coefficient d'absorption du miroir
| = épaisseur de peau
Nu = nombre de Nusselt caractérisant le refroidissement.
La figure 14 extraite de la référence [10] donne quelgues exemples de figures de mérite pour
des matériaux classiquement utilisés.
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5. Conclusion.

Ce cours présente les aspects les plus utiles dans I'élude des caractéristiques
dimensionnelles d'un systéme optique réalisé a l'aide d'un laser. La propagation spatiale
"globale des faisceaux réels est traitée de fagon rigoureuse & partir des moments d'ordre 1 et
2 de la distribution d'intensité.

Le transport des faisceaux de puissance est traité d'un point de vue thermique conduisant &
des figures de mérite déterminant le choix des matériaux.
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