TS2 Génie Optique FAISCEAUX GAUSSIENS
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C. MISE EN FORME DU FAISCEAU LASER (6 points)

Pour obtenir une inscription de bonne qualité il est nécessaire que la répartition de puissance du
faisceau, appelée intensité, soit homogéne. Or le laser émet un faisceau de répartition
énergétique gaussienne et I’intensité du faisceau dépend du point considéré.

Données :

_2}'2

- Intensité du faisceau gaussien: 7 (r)= 1 A

- Rayon au waist: &z’ = w"(z)z(l +(i]2]

Z

r

- Waist du faisceau : @y = 0,400 mm

2
- Distance de Rayleigh : z, = EZ)"

- Longueur d’onde : A =266 nm
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- Waist image @’¢ donné par une lentille de focale /" : @', = dans la zone de Rayleigh

0

1. Filtrage spatial

1.1. Calculer la distance de Rayleigh du laser.

On place a 200 mm du laser une lentille 1 (figure 2) mince, convergente de distance focale
16 mm.

1.2. Pourquoi peut-on considérer que le waist image se trouve au foyer image de la lentille 1 ?
1.3. Déterminer le rayon du waist image.

1.4. On place au foyer image de la lentille 1 un micro trou de 12 pm diamétre. Expliquer son
role.



2. Etude du systeme afocal

La lentille 2 est mince, convergente de focale 160 mm. Elle réalise avec la lentille 1 un systéme
afocal.

2.1. Faire un schéma optique d’un dispositif afocal a deux lentilles convergentes. Construire le
trajet d’un rayon lumineux paralléle a I’axe optique a ’entrée du systeme.

2.2. Déterminer les caractéristiques (waist, demi-divergence et distance de Rayleigh) du
faisceau émergent.

3. Dimensionnement du masque et focalisation

Dans la suite, on suppose que le rayon au waist du faisceau est constant et vaut @ = 4,0 mm.
On souhaite que ’intensité du faisceau soit homogéne. Pour cela on masque le bord du faisceau
avec un diaphragme circulaire.
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A. Elargisseur de faisceau (2,5 points)

En premiére approximation, on considere le faisceau sortant du laser comme cylindrique d’axe
paralléle a I’axe optique de diamétre ¢; = 1,00 mm.

On élargit le faisceau avec un systéme afocal formé de deux lentilles convergentes L; et L, de
distances focales respectives f;” = 10 mm et f;” = 300 mm.

1. En utilisant les lois de I'optique géométrique et des lentilles minces, faire un schéma sans échelle
du montage "¢largisseur de faisceau" en précisant la position des foyers de chaque lentille.

2. Représenter sur le schéma précédent les rayons limitant le faisceau.
3. Donner la valeur numérique de la distance D séparant les lentilles.

4. Donner la valeur du grandissement G et en déduire le diamétre du faisceau ¢, en sortie de la
lentille L,.



B. Faisceaux gaussiens (4 points)

La répartition énergétique du faisceau laser de longueur d’onde A est en réalité gaussienne
(Figure 2).

Figure 2 : Faisceaux gaussiens

Données :

- On admet que le faisceau reste cylindrique tant que la distance z d’éloignement par rapport au
2

waist, de rayon wy, est inférieure 2 la distance de Rayleigh z, =

2
: . z
- Dans un plan d’abscisse z, le rayon du faisceau est : w(z)=w,, [1+—.
R
- La loi de conjugaison des faisceaux gaussiens pour une lentille mince de focale f' relie la distance
s du waist objet au foyer objet et la distance s’ du waist image au foyer image :

sf?
2 2
s* 4z,

Sl —
et W, =w,’ — ol Wy est le waist image
s

- Longueur d’onde du laser : A=0,633 um

- Rayon du faisceau au waist : wp = 0,50 mm

- Distance focale de la lentille L; : f;” = 10 mm

- Distance entre le waist objet et la lentille L; : d =410 mm

1. Calculer la valeur de distance de Rayleigh zg dans l'espace objet de L;.
2. En déterminant la valeur de s°, retrouver pour le waist image w’o une valeur de 4 pm.

3. On se place dans la situation ou la distance z d’éloignement par rapport au waist devient tres
supérieure a la distance de Rayleigh zg.

3.1. Montrer que dans ce cas, I’équation donnant le rayon du faisceau laser se simplifie en :

z A
W(Z)rWy —=——2.
R W
gox . i , \ — 2\
3.2. En déduire que le faisceau est conique et que I’angle total d’ouverture s’écrit : 6=——.
W,

4. On se place dans I’espace entre les deux lentilles.
En admettant que ’approximation faite au 3. est toujours valable, calculer la valeur du rapport

w, . .
G =—2 avec w; et w; les rayons respectivement pris sur L; et L.
w
1

Comparer avec le résultat de A.4.
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1) MESURE DU DIAMETRE DE MODE DANS LA FIBRE DE SORTIE (5 points):

A l'intérieur de |a fibre monomode de sortie, 1a répartition de la densité de puissance dans une section
normale a 'axe de la fibre peut s'écrire
2t

I(ry=1e ™
ol r est la distance & I'axe et wy le rayon de mode correspondant a la distance a I'axe ou
I(wo)llp = 1/&* .
Une méthode performante consiste a effectuer une mesure en champ proche :
On fait I'image de I'extremite de la fibre sur une matrice CCD sensible dans le proche infrarouge.

On utilise un systéme de deux objectifs de microscope pour l'infrarouge, représentés par les lentilles
minces équivalentes L, et L; sur le schéma de la figure 6.

L, cCD
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Figure 6

v

La lentille L,, représentant le 1* objectif (40,0 X ; 0,65) a une distance focale f; = 4,6 mm.
La lentille L;, représentant le 25me objectif (10,0 X ; 0,25) a une distance focale f, = 16,9 mm.
Les deux lentilles sont distantes de 0,0, = 129mm et la face de sortie A de la fibre est placée a
4,8 mm en avant de la premiére lentille.
La matrice CCD contient: 510 pixels horizontalement.

492 pixels verticalement.
Chaque pixel mesure : 12,7um horizontalement.

9,8 um verticalement.

1.1) A quelle distance O;A’ de |a deuxiéme lentille doit-on placer la matrice CCD ?
1.2) Quel alors est le grandissement transversal du systéme 7

1.3) On prendra pour la suite du probléme un grandissement transversal de 230.
Calculer le diamétre maximal de la zone observée sur |'extrémité de la fibre, autour de I'axe.

1.4) Un logiciel permet d'obtenir la répartition horizontale de la densité de puissance, I[/lmax sur les
510 pixels de la matrice.

Déduire de I'enregistrement fourni dans le cadre 2 de I'annexe 2 le diamétre de mode 2w, dans la
fibre de sortie.



PROFIL HORIZONTAL D'ECLAIREMENT SUR LA MATRICE CCD.
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Cadre 2

Numéro de pixel

Exercice 1 : caractéristiques d’un faisceau gaussien

1) Soit un faisceau gaussien de waist wo=0,25 mm, a la longueur d’onde A=0,633 nm. Quel est le
diametre du faisceau dans le plan du waist ? Quelle est la distance de Rayleigh zi de ce faisceau ?
Quel est le diamétre du faisceau pour z=zg ? Pour z= 20 mm ? Pour z=3 m ?

2) L'intensité dans un plan perpendiculaire a la direction de propagation est donnée par

. Quelle fraction de Iy se trouve en r=w ? On suppose w=wg. Pour quelle valeur de r a-t-on

I=1g/2 ?

3) Quelle est la demi-divergence du faisceau loin du waist ?

4) On souhaite donner au faisceau une demi-divergence de 0,2 mrad. Comment procéder ?
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II. Le faisceau gaussien (sur 5,5 points)

1. Etude spatiale

Le faisceau laser vert issu du cristal de KTP se propage le long d’un axe z’z. C’est un faisceau
gaussien caractérisé par sa symétrie de révolution et une longueur d’onde A = 532 nm.

Son rayon au waist a pour valeur w, = 0,60 mm.

On étudie la dimension du faisceau dans un plan longitudinal contenant |’axe de propagation
z’z. L’origine de cet axe est prise au waist. On rappelle I’équation décrivant un tel faisceau :

Z W
“’2=Wu2 I+ — avec Z g, = 0
Zg A
Calculer la valeur de la distance de Rayleigh z , de ce faisceau.
Quelle est, pour z =z, la valeur w, durayon ?



2. Etude énergétique

On étudie maintenant la répartition d’intensité dans un plan donné (pour lequel z est fixé)
transversal a I’axe de propagation.

2.1. On veut utiliser le faisceau laser pour éclairer un écran LCD. L'éclairement est acceptable

si:
- on a un maximum d’intensité [ ; au centre de 1’écran,
- I'intensité 4 une distance r = 10 mm du centre, vautl = [, /2.
Calculer le rayon w , du faisceau incident qui permet cette condition.

—2r?

On rappelle que : I(f)=1, exp
w 2
2
2.2, On place, sur le trajet du faisceau, un expanseur (afocal) constitué d’une lentille
divergente de focale -15 mm et d’une lentille convergente de focale + 300 mm.

2.2.a. Faire un schéma de principe de I'expanseur en faisant apparaitre les foyers objet et
image de chaque lentille. Quelle distance sépare les 2 lentilles 7

2.2.b. Quelle relation lie le rayon w ¢ du faisceau i la sortie de I'expanseur et le rayon w ; a
I'entrée de I'expanseur ?

2.2.c. Dans quel rapport I'expanseur diminue-t-il la densité surfacique de puissance sur I'écran
LCD ?

2.2.d. Quelle doit étre la valeur du rayon w . pour que celle de w ¢ soit égale d 17 mm ?
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I-A- La source laser

Le laser utilisé pour la création du réseau est un laser 4 argon ionisé dont I’indice est trés voisin de 1.
Il contient une cavité formée d’un miroir plan et d’un miroir concave de 3 métres de rayon de courbure
(dont la courbure est tournée vers I’intérieur de la cavité).

I-A-1 Le faisceau posséde un diamétre minimum de 660 um en son waist placé sur le miroir de
sortie et la puissance €mise est de 50 W. On supposera en premiére approximation que
1I"€nergie a une répartition uniforme sur 1’ensemble du plan du waist.

Quelle intensité exprimée en kW -cm ™ est obtenue 2 la sortie du laser ?
: P

I-A-2 Proposer une méthode simple permettant d’obtenir un waist (pour le faisceau extérieur)
inféneur au waist de la sortie du laser.

I-A-3 Sachant que, pour Pinscription dans la fibre, il faut un minimum d’intensité de
250 kW-cm™® sur le faisceau émis par le laser, quelle doit étre le diamétre maximum du
nouveau waist pour y parvenir ?



