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RésUIllé 

Les travaux que nous présentons dans çette thèse portent sur l étude des 
résonateurs optiques à l'état solide munis de miroirs coniques et holographiques. 
Nous présentons brièvement dans une première partie une méthode de duplication 
que nous avons proposée afin de remédier aux défauts liés au matériau 
photosensible dans lequel sont fabriqués les réseaux holographiques apodisants. 
Cette méthode de duplication s est avérée être peu reproductible. Nous avons alors 
proposé d 'utiliser la méthode de gravure par plasma. Nous montron que le 
transfert de la structure périodique du matériau photosensible au verre de silice · 
fondue change la forme sinusoïdale de son profil en profil rectangulaire. Nous 
montrons que les profils spatiaux des faisceaux réfléchis par ces réseaux à profil 
rectangulaire sont similaires à des profils gaussiens. Nous avons introduit cet 
élément holographique comme coupleur de sortie en configuration Littrow dans un 
résonateur optique avec un miroir convexe. Le profil du faisceau de sortie obtenu 
est proche de la limite de diffraction (i.e. similaire à un profil gaussien) dans le 
champ lointain. En second lieu, nous avons étudié les résonateurs optiques avec un 
miroir conique convexe et avec différents coupleurs de sortie. Nous montrons que 
ces résonateurs optiques ont une sélectivité angulaire très faible. Les faisceaux de 
sortie correspondent à des modes Bessel-Gauss avec un ordre angulaire élevé ou des 
faisceaux du type Mathieu- Gauss lors qu'il ·y a un désalignement du coupleur de 
sortie. Finalement , nous proposons une méthode originale pour fabriquer des 
réseaux holographiques circulaires qui permettent de générer des faisceaux de 
Bessel. L'intérêt que présentent ces axicons holographiques est que la période du 
réseau est inversement proportionnelle à l'angle caractéristique d'un axicon 
conventionnel utilisé pour l'inscription du réseau. Ceci nous permet de faire des 
axicons avec des angles caractéristiques inférieurs à 0.5°. Nous avons introduit ce 
type de réseau dans un résonateur avec un miroir convexe et le faisceau de sortie 
dans le champ lointain présente une forme annulaire très caractéristique des 
faisceaux de Bessel. 
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Abstract 

This thesis presents the study of solid state lasers with conical and holographic 

mirrors. We briefly present in the first part a method to replicate holographic 

gratings in epoxy material. This method has been proposed to remedy the defects 

associated with the photosensitive material. This method of replication has turned 

out to be of poor reproductibility. We proposed using the method of plasma 

et ching to solve this problem. We show that the transfer of the periodic structure 

from to photosensitive material to fused silica glass changes its sinusoïdal profile in 

a rectangular profile. We show that the spatial profile of the reflected beam by 

these gratings with rectangular profile is Gaussian. We have introduced this 

holographic grating as coupler output in a laser of optical resonator with a convex 

mirror in Littrow configuration. The output beam profile is near the diffraction 

limited (i.e. similar to a Gaussian profile) . in the far field. Secondly, we studied 

resonators with a conical mirror and different output couplers. We show that these 

optical resonators have a very low azimuthal selectivity. The output modes 

correspond to Bessel-Gauss beams with a high azimuthal order or Mathieu-Gauss 

beams when we introduce a misalignment of the output coupler. Finally, we 

proposed a method to make holographic circular gratings to generate Bessel beams. 

The relevance of these holographic axicons is that the period of circular gratings is 

inversely proportional to the characteristic ' angle of a conventional axicon used to 

inscribe them in a photosensitive material. It is possible to fabricate axicons with a 

characteristic angle below 0.5°. We have introduced and holographic circular 

grating in a resonator with a convex mirror and the output beam in the far field 

has a annular shape. 
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Avant-propos 

Les références dans cette thèse sont identifiées dans le texte par un code 

alphanumérique contenant trois caractères. Dans la bibliographie les références 

sont classées par ordre alphabétique du code. Les codes alphanumériques sont 

composés de la façon suivante: 

La première lettre majuscule est suivie de deux lettres minuscules du nom de 

l'auteur. Ces trois lettres sont suivies d 'un point et d un chiffre pour numéroter en 

ordre d 'occurrence, les codes débutant par les mêmes caractères. Ces codes 

alphanumériques sont placés par ordre alphabétique dans la section référence de 

notre thèse. 
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Introduction 

Le principal object if de notre t ravail réside dans le fait que nous voulons g" nérer de 

manière active à partir de composant es convent ionnelles ou holographiques des 

fa:ïsceaux gaussiens ou des faisceaux du type Bessel-Gauss. 

Dans un premier temps nous présentons une méthode de réplicat ion de ré eaux 

holographiques avec un matériau d époxy par un procédé de recuit à l 'ult raviolet . Cette 

avenue a été entreprise pour remédier au problème principal du matériau phot osensible 

dans lequel sont fabriqués ces réseaux holographiques. Le matériau est très sensible aux 

paramètres physico-chimiques de l 'environnement tels la température et l 'humidité . Un 

autre problème est la limite de dommage très faible de ces matériaux à une densité de 

puissance ou d 'énergie élevée. Afin de remédier à cette difficulté , nous avons élaboré un 

procédé de réplication de ces réseaux holographiques. Bien que le procédé soit peu 

coûteux, il est long à mettre en œuvre et il n 'est pas reproductible. 

Une autre solution possible est l'utilisation d 'un procédé de gravure à plasma. 

Dans ce cas , il est possible de transférer le réseau holographique enregistré directement 

dans la résine dans du verre de silice fondue. Ceci assure une limite très élevée aux 

dommages par faisceaux laser de densité de puissance ou d'énergie élevée. Le procédé de 

gravure à plasma ne respecte pas cependant le profil sinusoïdal du réseau original. Un 

profil rectangulaire est plutôt obtenu par cette méthode; cependant, nous noterons que 

la propriété d 'apodisation du réseau holographique est maintenue. Ce type de réseau à 

profil rectangulaire placé dans un résonateur optique en configuration Littrow muni d'un 

miroir convexe permet d 'obtenir des faisceaux similaires à des faisceaux gaussiens: 



En second lieu, nous étudions à partir de simulations numériques basées sur 

l'algorithme itératif de Fox-Li les résonateurs optiques muni de miroirs coniques (i.e. 

' axicons). Par la suite, nous procéderons à une étude expérimentale des résonateurs 

optiques avec un miroir conique convexe et · avec des coupleurs de sortie plans ou 

convexes. Ces résonateurs laser présentent la particularité de pouvoir générer des 

faisceaux invariants en propagation. Le profil que nous voulons obtenir avec de tels 

résonateurs est celui d'un faisceau de Bessel-Gauss avec un ord,re angulaire nul. Nous 

montrons que ces résonateurs optiques possèdent malheureusement une sélectivité 

angulaire très faible. Les faisceaux de sortie correspondent à une superposition de modes 

Bessel-Gauss de divers ordres angulaires. La signature typique des faisceaux Bessel

Gauss, la forme annulaire de la distribution spatiale, est systématiquement obtenue dans 

le champ lointain pour les faisceaux laser provenant de ce type de résonateur. Nous 

avons pu également montrer que le profil du ' faisceau de sortie était similaire à celui des 

faisceaux Mathieu- Gauss lors qu'il y a un désalignement du coupleur de sortie. 

Finalement, nous présentons une méthode originale pour réaliser des réseaux 

circulaires qui constituent effectivement des axicons holographiques. Le montage utilisé 

pour la fabrication de ces réseaux est basé sur un interféromètre à une branche dont 

l'élément principal est un axicon. En effet, un faisceau de Bessel peut être vu comme la 

superposition ou l'interférence d'ondes planes sur un cône à un angle spécifique. Dans 

cette perspective, le faisceau de Bessel produit par ces éléments peut être considéré 

comme une somme de franges d'interférence circulaires. Nous montrons que l'intérêt 

pratique d'un tel élément est que, plus la période du réseau est grande, plus l'angle 

caractéristique de l'axicon holographique est petit. En général, il est très difficile 

d'obtenir des axicons conventionnels avec des angles ' caractéristiques inférieurs à 0.5°. 

Nous présentons les montages de base menant à la fabrication de ces éléments. Par la 

suite, afin de vérifier le principe, nous avons placé ce type d'élément dans un résonateur 

optique muni d'un miroir convexe. 
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Chapitre 1 

Faisceaux laser et résonateurs optiques 

1.1 Introduction 

Dans ce premier chapitre, nous ferons un ~appel des propriétés de base des résonateurs 

optiques stables et instables avec des 1?iroirs sphériques. Nous négligerons la présence du 

milieu de gain à l'intérieur du résonateur optique et supposerons que les deux miroirs du 

résonateur montrent une réflectivité de 100% aux longueurs d'onde considérées. Des 

résonateurs optiques qui ne fournissent pas l'amplification de la lumière s'appellent des 

résonateurs passifs. Bien que le milieu de gain soit exigé pour produire une émission 
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laser, le concept du résonateur passif s'applique souvent à l'analyse de la physique des 

modes transversaux des résonateurs optiques. 

Dans cette perspective , une approche au concept de résonateur passif selon 

l'optique géométrique ou l'optique ondulatoire déterminera les propriétés essentielles 

d'un résonateur optique. Ainsi, dans la section 1.2, nous procéderons à une étude 

générale de la matrice de transfert d 'un résonateur optique et définirons à partir de cette 

analyse la condition de stabilité géométrique d 'un résonateur optique. Par la suite , nous 

déterminerons les trajectoires propres des rayons lumineux se propageant entre les deux 

miroirs terminant le résonateur. Cette analyse permettra surtout d'établir la distance L 

entre les deux miroirs qui répond à la condition de stabilité géométrique d 'un mode 

transversal électromagnétique d'un résonateur optique. 

L'approche ondulatoire dans la section 1.3 s'effectuera à partir d'une analyse 

préliminaire des solutions de l'équation d'onde en régime paraxial. Nous aborderons 

l'analyse de la caractérisation des propriétés d'un faisceau laser qui sera plus simple 

d'approche à partir de l'intégrale de diffraction ou intégrale de Huygens-Fresnel [Sie.1] 

pour un résonateur optique. Dans ce cas, nous allons prendre en compte les effets de la 

diffraction due aux dimensions finies des miroirs. Cette étude permettra d'établir les 

distributions des différents modes transversaux, les fréquences de résonance et les pertes 

par diffraction associées. 

De plus, cette analyse permettra d'optimiser les paramètres modaux associés au 

résonateur optique. Nous ferons une revue de la littérature sur les solutions invariantes 

en propagation de l'équation d'onde. Nous présenterons les solutions générales des modes 

invariants en propagation appelés récemment faisceaux Helmholtz-Gauss [Gut.1]. Le 

lecteur notera que cette terminologie n'est pas couramment utilisée . . Elle est cependant 

adéquate car elle réunit à la fois les solutions diffractantes et non diffractantes. Nous 

présenterons les caractéristiques de la propagation des faisceaux Helmholtz-Gauss. 
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Dans la section 1.4, nous introduirons les outils nécessaires à l 'analyse numérique 

des modes transversaux dans un résonateur optique à partir de l 'algorithme de Fox-Li en 

utilisant la transformée de Fourier numérique. 

Finalement , la section 1.5 introduira une présentation de la problématique de 

cette thèse de doctorat. 

1.2 Approche géométrique d'un résonateur optique 

Une approche des résonateurs optiques selon l 'optique géométrique est essentielle à la 

compréhensio~ du confinement (ou l 'absence de confinement) des rayons lumineux près 

de l 'axe de propagation. Cette propriété est définie par la notion de stabilité géométrique 

d 'un résonateur optique. Cette notion théorique nous permettra de déterminer les 

paramètres importants de conception du résonateur optique tels que les rayons de 

courbure des miroirs et la longueur de la cavité . optique correspondant à la condition de 

résonance du mode. Nous allons introduire cette notion de stabilité pour un résonateur 

optique dans la section 1.2.1 et nous établirons dans la section 1.2.2 les différentes 

configurations stables et instables des résonateurs optiques. 

1.2.1 Étude générale de la stabilité géométrique d'un résonateur optique 

L 'étude de la propagation de la lumière à travers différents éléments optiques sera 

décrite par le concept de trajectoi,res des rayons lumineux qui sont définis en chaque 

point d'une onde comme étant la normale au front d'onde. Ces trajectoires correspondent 

aussi à la direction de propagation de l'énergie (i.e. elles sont colinéaires au vecteur de 

Poynting). Nous nous placerons dans le cas des systèmes centrés à symétrie axiale. La 

plupart des résonateurs optiques réels peuvent en première approximation s'y ramener. 

Nous travaillerons avec des rayons lumineux qui seront quasi parallèles à l'axe optique 

Oz du résonateur optique. On parlera alors de régime paraxial. Nous travaillerons aussi 

dans le plan de projection (yOz). Ceci nous permettra de décrire les rayons lumineux à 
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partir de leur position r et leur pente ' () et de représenter la propagation à travers 

chaque système optique par la matrice de transfert suivante: 

(1.1 ) 

où le vecteur (ro ,(0 ) définit la position et la pente du rayon -.à l 'entrée du système 

optique, et le vecteur (fj ,81) fixe ces mêmes quantités à la sortie. Cette matrice est 

souvent appelée matrice ABCD du système optique considéré. Cette représentation 

matricielle est surtout très utile pour décrire une série périodique de systèmes optiques. 

En effet, il est très facile de décrire cette série périodique d'éléments optiques en 

combinan~, tout simplement par une multiplication, chacune des matrices de transfert 

associées. Il faut noter que l'utilisation de ces matrices de transfert se limite aux 

éléments paraxiaux. 

Dans notre cas d'étude, un résonateur optique est schématiquement remplacé par 

une série périodique de lentilles asphériques minces ou par l'élément d 'optique 

équivalent . Nous voulons déterminer sous quelles conditions ce système optique focalisera 

périodiquement les rayons lumineux à l'intérieur du système. Pour cela, nous devons 

trouver tous les vecteurs initiaux (ro ,(0 ) qui sont identiques aux vecteurs de sortie 

(fj ,(1 ) multipliés par une constante complexe: 

(1.2) 
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Cette équation traduit un problème aux valeurs propres. Ainsi pour N périodes dans le 

résonateur optique, la matrice de transfert est donnée par Mn et la relation précédente 

devient: 

(1.3) 

Nous devons maintenant déterminer les valeurs propres de la matrice de transfert M. 

L'équation caractéristique aux valeurs propres est définie par la relation: 

A? -2mÂ+l = 0, (1.4) 

avec m = (A + D )/2. Pour que le résonateur optique soit stable, il faut ' que les rayons 

restent au voisinage de l'axe optique au cours des allers et retours~ Autrement dit , il faut 

que A ~ 1. Pour Iml < 1, les valeur"s propres seront complexes et peuvent s 'écrire sous la 

forme: 

Â = exp ( ±j<I». (1.5) 

La condition de stabilité pour tout résonateur optique s'écrit alors: 

(
A D)2 

m
2 = + . ~1. (1.6) 

En résumé, un résonateur optique est dit stable si la condition pour laquelle la 

trajectoire des rayons lumineux se propageant à l'intérieur du résonateur parallèle à 

l'optique l'axe Oz demeure à l'intérieur de celui-ci après un nombre infini d'allers et de 

retours entre les deux miroirs. Les trajectoires des rayons lumineux sont alors confinées 

22 



entre les . deux miroirs de la cavité optique. Ce confinement dépend principalement de la 

forme des deux miroirs. 

Dans le cas contraire , c 'est-à-dire où la trajectoire des rayons lumineux ne sera pas 

confinée entre les deux miroirs , le résonateur optique sera considéré comme instable. 

Cette dernière configuration a l 'avantage d 'avoir un volume modal très important qui 

permet d 'extraire des densités d 'énergie très élevées en quelques passages dans le milieu 

amplificateur. Par contre , il y a des pertes géométriques dues au grandissement du 

faisceau à chaque trajet. 

1.2.2 Stabilité des résonateurs optiques linéaires 

Considérons un résonateur optique linéaire terminé par de deux miroirs de réflectivité 

100% et avec des rayons de courbure R 1 et R2' séparés par une certaine distance L. Ce 

résonateur linéaire est schématiquement équivalent à une série de lentilles minces 

identiques de longueur focale h~Ri/2, (i.e. avec i==1,2). Chacune de ces lentilles est 

séparée de la prochaine par une distance L. La matrice des rayons lumineux pour la 

propagation sur une distance L suivie de la réflexion sur un miroir de distance focale h 

peut être exprimée par : 

[ ~: )=[ 

=[ 

1 

-1/ .f 

1 

-1/ .f 

~I~~J[~l). 
l-~/h ][ ~ ). 

(1.7) 

où la matrice de propagation opère sur la position du rayon lumineux 'i et la pente 81 • 

Cette matrice ne correspond pas à un trajet complet dans un résonateur optique. La 

matrice globale pour un résonateur optique est donnée par la relation: 
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M== (1.8) 4L 
( gl - 1) (g2 - 1) + R R g g + (g - 1) 1 2 1 

1 2 

où nous avons posé gl == 1 - LI RI et g2 == 1- LI R2 (notation usuelle). La condit ion de 

stabilité est donnée par la relation : 

(1.9) 

La condition de stabilité est alors représentée par deux hyperboles et les zones 

d 'instabilité sont identifiées par les zones hachurées tel qu 'illustré à la figure 1.1. 

Quelques configurations ont été en particulier des cas d 'étude: 

Si la configuration vérifie la relation L == Ri + R2 et Ri == R2 == LI2 sur la branche 

de l 'hyperbole glg2 == 1 au-dessous de l 'axe des x , le résonateur est dit 

concentrique. 

De même, lorsque gig2 == 1 et Ri == R2 == 00 sur la branche de l 'hyperbole au-dessus 

de l 'axe des x, nous obtenons le cas de la cavité Fabry-Perot, dites parfois à 

plans parallèles ou plan-plan; 

Pour gl == g2 == 0 , les résonateurs sont dits confocaux et vérifient la relation 
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Figure 1.1: Condit ion de stabilité pour un résonateur linéaire. Sur le côté gauche, nou avon illu tré 
quelques configurations de résonateurs opt iques courants. Les régions hachurées correspondent aux région 
d 'instabilité géométrique. (Source : Forget Sébastien , Opt ique des lasers et faisceaux gaussien [For. 1 ]) 

1.3 Solutions de l'équation d'onde en régime paraxial 

1.3.1 Approche différentielle 

Nous considérons dans cette section un faisceau monochromatique de fréquence OJ et 

polarisé linéairement se propageant dans un milieu homogène et isotrope. La propagat ion 

de ce faisceau optique dans l 'espace libre obéit aux lois de la diffraction (i.e. 

élargissement spatial) établies à partir des équations vectorielles de Maxwell. Cependant , 

une simple description scalaire du champ sera alors requise en vue des conditions dans 

lesquelles se fera notre étude. Ces simplifications nous permettront d 'établir l 'équation 

de Helmholtz pour le champ considéré. Les solutions de l'équation de Helmholtz 

correspondant à des faisceaux qui se propagent selon l 'axe Oz avec des rayons paraxiaux 

sont des fonctions complexes lentement variables. En remplaçant ces fonctions dans 

l'équation de Helmholtz et en faisant l'hypothèse que ces variations dans la direction de 

propagation Oz sont très faibles sur une distance de l'ordre de la longueur d'onde , on 
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peut réécrire l 'équation de Helmholtz sous la forme de l'équation d'onde paraxiale en 

coordonnées cartésiennes: 

(1.10) 

où U Z'è-O (x,y) est l 'amplitude complexe du faisceau optique, les coordonnées (x,y) 

décrivent les positions transversales du champ et la coordonnée z décrit la position 

longitudinale du champ, k est le vecteur d 'onde à la fréquencem. Notons que souvent 

les problèmes posés possèdent souvent une symétrie de révolution; cette équation est 

alors réécrite en coordonnées cylindriques circulaires. 

1.3.2 Intégrale de diffraction en régime paraxial 

L'équation d 'onde paraxiale est la plus souvent résolue en employant la transformée de 

Fourier bidimensionnelle. Nous avons choisi d?ns notre démarche d'exprimer les diverses 

intégrales en coordonnées cartésiennes. Nous pouvons définir dans un premier temps la 

transformation de Fourier notée U( S X, S y ) de la distribution spatiale de l 'amplitude 

complexe U(x,y) par la relation: 

+00 +00 

U(sx,Sy)= f f U(x,y)exp(+j2n(sxx+syy))dxdy. (1.11 ) 

De même, l 'inverse de la transformation est donné par: 

+00 +00 

U(x,y) = f fU(sx,sJexp(-j2n(sxx +syY))dsxdsy. (1.12) 

Afin de donner le plus de généralité à la transformée de Fourier, la solution de l'équation 

d 'onde paraxiale nous permet d'établir la relation de la forme [Sal.1] : 
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(1.13) 

En prenant la transformée de Fourier inverse du produit de termes de l équat ion 

précédente, nous obtenons la relation de convolution suivante: 

u ( x, y, z) = U 0 ( x, y ) * hz ( x, y ) , (1.14) 

OÙ h(x,y) est la réponse impulsionnelle dont l 'expression est de la forme: 

(1.15) 

La relation (1.14) peut aussi s'écrire sous la forme: 

(1.16) 

C 'est l 'intégrale de Huygens-Fresnel décrivant la propagation paraxiale dans u:t:l milieu 

uniforme. En coordonnées cylindriques, nous pouvons séparer la partie radiale et la 

partie azimutale du faisceau selon une décomposition en harmoniques circulaires: 

+= 

U(r,cp) = L Ui (r)· exp ( - jlcp), 
Z=-oo 

avec: 

2 ·'+1 (2) ('k ) nJ +00 · nr~ } 2 2 
Uz(r)=exp(-jkz) i U,(ro)']z __ 0 ·exp --(r +ro) rodro' 

Âz 0 Âz 2z 
(1.18) 

Ainsi , les ordres azimutaux 1 peuvent être calculés séparément pour toute propagation. 

Dans la section qui suivra, nous utiliserons la méthode de la séparation de variables pour 

27 



l'équation différentielle (1.10) décrivant la propagation paraxiale en coordonnées 

cartésiennes et en coordonnées cylindriques (après le changement de coordonnées 

approprié). Deux catégories distinctes forment cette ' classe de faisceaux : les faisceaux 

gaussiens et les faisceaux non diffractants ou invariants en propagation. 

1.3.3 Faisceaux gaussiens 

Une solution particulière à l 'équation d'onde paraxiale appelée «mode fondamental 

gaY'sS'len» ou onde sphérique gaussienne joue un rôle important en pratique dans les 

résonateurs laser stables. Nous allons décrire brièvement ses propriétés utilisées lors de 

sa propagation. Les faisceaux gaussiens ont comme expression mathématique en 

coordonnées cartésiennes : 

_ exp ( - jkz) (x2 + y2 ) ( • ) 
U(x,y,z) = Ao w(z) exp .- 2q(z) exp ]Ç(z) , 

avec le rayon de courbure complexe q(z) défini par: 

1 

q(z) 
1 jÂ 

---
Rg (z) 7rW(z) , 

où le rayon de courbure Rg du front d'onde a comme expression: 

(1.19) 

(1.20a) 

(1.20b) 

et w(z) est la position radiale pour laquelle l'amplitude est égale à Ile fois sa valeur sur 

l'axe. Son expression est donnée par: 

1+(~J2 . 
7rWo 

(1.21 ) 
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Cette relation est minimale à l'origine z = 0 où le rayon de courbure R est infini. Sa 

valeur est notée W o et est communément appelé «waist» ou étranglement du faisceau. Il 

faut aussi définir un autre paramètre nommé distance ou longueur de Rayleigh et dont la 

formulation mathématique est : 

2 nwo 
Zr=T' (1.22) 

Finalement , le paramètre Ç(z) appelé déphasage de Gouy est donné par la relation: 

Âz 
tanÇ(z) = -2 . 

nwo 
(1.23) 

Ce déphasage signifie que le faisceau gaussien est déphasé de ç (z) sur l'axe z par 

rapport à une onde plane de même longueur "d'onde se propageant depuis l'origine z = 0 

au même endroit z. Ce déphasage sur l'axe spécifique à un faisceau gaussien tend vers 

n/2 lorsque z tend vers l'infini. Lorsque ce faisceau passe par Z = 0, il subit un 

déphasage global de n. 

onde plane 

Longueur de Rayleigh 

z=O 
waist 

ZR 

Figure 1.2 : Caractéristiques des faisceaux gaussiens. 
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Finalement, on définit la divergence d'un faisceau gaussien par la limite pour z tendant 

vers l'infini tel que: 

. W W o A 
tan8=hm-=-=--. 

Z-7
00 z ZR nwo 

"(1.24) 

1.3.4 Modes supérieurs 

En coordonnées cartésiennes , ces solutions s'expriment sous la forme d 'un produit de 

polynômes de Hermite et d'une fonction gaussienne. Ces faisceaux optiques sont appelés 

faisceaux Hermite-Gauss. L 'expression mathématique de ce type de faisceaux est donnée 

dans leur plan de référence par : 

(1.25) 

où Aa est une constante complexe, · Hp (u) est le polynôme de Hermite d'ordre p tel que: 

(1.26) 

et W o est la taille minimale du faisceau optique. Les entiers m et n correspondent aux 

ordres latéraux qui donnent le nombre de lignes nodales verticales (i.e. selon l'axe Oy) et 

horizo~tales (i.e. selon l'axe Ox) respectivement. Ces faisceaux sont générés dans des 

résonateurs optiques stables munis de miroirs de forme rectangulaire ou dans les 

résonateurs optiques où il y a eu un désalignement des miroirs de forme circulaire. Les 

distributions spatiales en intensité de ces faisceaux optiques sont illustrées à la figure 1.3 

qui suit. En coordonnées cylindriques, les solutions de l'équation d'onde paraxiale ont 

comme forme : 
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(1.27) 

où Ao est une constante complexe, Ep est le polynôme de Laguerre généralisé d ordre 

(p,l) et W o est la taille minimale du faisceau optique. Ces faisceaux optiques sont 

appelés couramment faisceaux Laguerre- Gauss. Les entiers p et l correspondent aux 

indices radiaux et angulaires. Ces faisceaux sont obtenus à partir des résonateurs stables 

munis de miroirs de forme circulaire. Nous pouvons voir ci-dessous (figure 1.4) une 

illustration de différentes distributions en intensité des faisceaux Laguerre-Gauss sur. 

Figure 1.3 : Profils spatiaux en intensité des faisceaux optiques Hermite-Gauss. Nous avons comme valeur 
numérique pour l'étranglement du faisceau wo=1.4 mm. Les axes x et y ont comme unité le millimètre. 

31 



Figure 1.4: Profils spatiaux en intensité des faisceaux optiques Laguerre-Gauss . Nous avons comme valeur 
numérique pour l 'étranglement du faisceau wo=1.4 mm. Les axes x et y ont comme unité le millimètre. 

1.3.5 Solutions invariantes en propagation 

La solution invariante en propagation de l'équation d'ondes paraxiale la plus simple que 

nous connaissons est l'onde plane qui reste un concept important dans la théorie de la 

diffraction mais qui est cependant irréalisable physiquement car elle possède une énergie 

et une étendue spatiale infinies. En 1983, Brittingham [Bri.1] a proposé une nouvelle 

classe de faisceaux optiques traduite par des solutions tridimensionnelles spatio-

temporelles de l'équation d'onde dans l'espace libre décrivant des ondes qui se propagent 

à la vitesse de la lumière et qui restent focalisées près de l'axe en tout temps. 

Cependant, ces solutions ont une énergie infinie. En pratique, la génération de telles 

.impulsions non dispersives est limitée par la présence de discontinuités et d 'une énergie 

finie. Les solutions restent théoriquement intéressantes mais physiquemènt irréalisables. 

En 1984, une procédure générale po.ur obtenir un paquet d'ondes solution de 

l 'équation d onde a été introduite par P. A. Bélanger [Bel.l] qui montre que les solutions 
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heuristiques de Brittingham peuvent être générées à partir de solutions purement 

spatiales basées sur les polynômes de Laguerre-Gauss. Les paquets d'ondes trouvés par 

P .A. Bélanger requièrent eux aussi une énergie infinie pour une propagation sans 

dispersion et ne peuvent pas malheureusement être générés par un système optique réel. 

En 1987, Durnin [Dur.1] propose une fonction de Bessel d 'ordre zéro de première 

espèce comme solution indépendante du temps et non dispersive de l 'équation d 'onde 

paraxiale exprimée en coordonnées cylindriques dans l'espace libre. Ces solutions ont été 

nommées faisceaux Bessel dans l'article où il présenta ses travaux. Ces faisceaux sont 

caractérisés par un profil transversal défini par une fonction de Bessel de première espèce 

et d 'ordre 0 (i.e. Jo (ar)) avec un lobe central très étroit entouré de plusieurs anneaux 

secondaires. Cependant, une propriété particulière a attiré l'attention lors de l 'étude de 

ces faisceaux. Lors de la propagation d'une telle distribution, le diamètre du lobe central 

du faisceau reste constant et ne subit aucun élargissement spatial significatif, lui 

conférant ainsi une profondeur de champ bien supérieure à celle d'un faisceau gaussien 

définie dans son cas par sa distance de Rayleigh. C'est la raison pour laquelle ces 

faisceaux sont dits non diffractants [Dur. 1 ]. Cependant, ce terme reste un abus de 

langage car en réalité la dispersion spatiale, ou' la diffraction, est bien présente lors de la 

propagation de ces faisceaux. Ces effets d'élargissement associés au phénomène de la 

diffraction sont compensés par la phase du front d'onde . du faisceau de Bessel, ce qui 

conduit à une invariance de la taille du lobe central du profil transversal selon l'axe de 

propagation Oz. Il serait donc plus approprié de parler de faisceaux optiques invariants 

en propagation [Cha.1]. 

D'un point de vue historique, il faut noter que Durnin n'est pas réellement le 

premier à prédire à travers des travaux théoriques l'existence de ces faisceaux lumineux . 
où il est possible d'observer une augmentation de la profondeur de champ et de la 

résolution obtenue à partir d'une ouverture annulaire dans un télescope. Lord Rayleigh 

semble avoir été le premier à étudier les faisceaux Bessel vers la fin du dix-neuvième 
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siècle. D 'ailleurs , A. Boivin [Boi.1] dans son ouvrage Théorie et calcul des f igures de 

diffraction de révolution montre que la solution au problème de la diffract ion par une 

ouverture annulaire est un faisceau Bessel. Notons aussi que d 'autres types de faisceaux 

optiques invariants en propagation ont été étudiés depuis bien longtemps, comme les 

interférences créées par les fentes de Young ou un biprisme de Fresnel générant des 

faisceaux non diffractants cosinusoïdaux. 

Les solutions analytiques de l 'équation de la propagation paraxiale en coordonnées 

cylindriques proposées par Durnin [Dur. 1] ont malheureusement aussi une étendue et une 

énergie infinies et ne sont donc pas physiquement réalisables. Dans cet te perspect ive 

Gori et al. [Gor. 1] ont présenté en 1987 des faisceaux Bessel apodisés par une fonction 

gaussienne qu 'ils ont nommés faisceaux Bessel-Gauss (BG). Ces faisceaux opt iques 

possèdent une énergie et une étendue finies et peuvent donc être réalisés 

~xpérimentalement. Les faisceaux BG ont été généralisés par un certain nombrè de 

méthodes. La formulation mathématique des faisceaux BG sera donnée plus loin. Par 

exemple, Li et al. [Li.1] ont étudié le comportement des faisceaux de Bessel modulés par 

des fonctions « fiat top » et ont suggé~é que ces faisceaux puissent être exprimés comme 

série de faisceaux BG de différents ordres. 

De même, J.C. Gutiérrez-Vega et al. [Gut.1] ont proposé une expression 

mathématique générale pour les faisceaux optiques non diffractants de profil arbitraire 

dont l 'amplitude complexe dans le plan z==O est modulée par une enveloppe gaussienne. 

Puisque ces faisceaux non diffractants sont des solutions de l'équation de Helmholtz , ils 

les ont appelés faisc eaux de Helmholtz-Gauss (HzG). Cette terminologie est cependant 

peu courante. 

Dans la section qUI suivra nous allons introduire l 'expression générale et les 

propriétés de propagation de ces faisceaux de Helmholtz-Gauss . . Nous décrirons les 

34 



paramètres associés à ces faisceaux optiques et nous analyserons les cas particuliers des 

faisceaux Bessel et Bessel-Gauss. 

1.3.6 Faisceaux de Helmholtz-Gauss 

Dans cette section, nous présentons les résultats théoriques obtenus par Garcià et al. 

[Gar.l] sur les faisceaux de Helmholtz-Gauss. Considérons l'amplitude complexe d 'une 

onde monochromatique avec un terme de dépendance en temps que nous avons omis 

pour alléger les formulations. Cette onde s 'exprime dans le plan initial z == 0 par la 

relation: 

(1.28) 

où r = (x,y) dénote les coordonnées transversales, W (r ,kt) est la distribution radiale en 

amplitude du faisceau non diffractant de la forme W(r,kt) exp (ikzz) et Wo est la taille du 

faisceau gaussien à l'étranglement. Les composantes transversale kt et longitudinale kz 

du vecteur d'onde k satisfont la relation k2 = kt2 + k:. La distribution transversale 

W (r ,kt) satisfait l'équation d'onde bidimensionnelle en régime paraxial : 

(1.29) 

et peut être exprimée comme une superposition d'ondes planes où les nombres d'onde 

transversaux sont restreints à une seule valeur telle que : 

2n 

W (r ,kt) = J A( cp) exp [jkt (xcoscp + y sin cp ) J. dcp, (1.30) 

o 

où A( cp) est le spectre angulaire du faisceau non diffractant. Le spectre angulaire est 

localisé sur un seul anneau de rayon p = kt dans le domaine des fréquences spatiales. Les 
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champs du faisceau Helmholtz-Gauss peuvent être déterminés en termes de Uo (r) à 

z = o. En utilisant le fait que les faisceaux non diffrac~ants peuvent être développés en 

termes d 'ondes planes , l 'amplitude complexe du champ U(x,y,z) est donnée par la 

relation: 

(1.31 ) 

où zr = kw~/2 est la distance de Rayleigh d 'un faisceau gaussien. L 'équation (1.31) est 

une solution de l 'équation d'onde en régime paraxial. Nous pouvons remarquer que si 

W o ~ 00 , l 'amplitude complexe U(x,y,z) s 'exprimera de la manière suivante: 

avec kz == k - kt2/2k . Cette relation définit celle d'un faisceau optique pU,rement invariant 

en propagation (i.e. un faisceau non diffractant). Nous analyserons ce cas dans la section 

qui suit dans la situation où l'amplitude W(r,kt) est une fonction de Bessel. De même 

nous ' traiterons aussi du cas général où la fonction d'apodisation de profil gaussien est 

présente. Si kt ~ 0, le faisceau se réduit à une fonction purement gaussienne qui est un 

cas particulier des faisceaux Hermite-Gauss ou Laguerre-Gauss étudiés dans la section 

précédente. 

1.3.7 Faisceaux de Bessel et de Bessel-Gauss 

La solution proposée par Durnin [Dur. 1] de l'équation d'onde paraxiale en coordonnées 

cylindriques est donnée par la relation mathématique : 
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277: 

U (X,y,Z,f) = exp(J( kZz - (Of)) f A( cp). exp(Jk, (XCOScp + ySincp))· dcp, (1.33) 

o 

pour une onde scalaire et complexe U(x,y,z,t) se propageant avec une vitesse c dans la 

régionz ~ O. La longueur d 'onde A et la fréquence (ù sont reliées aux amplit udes des 

vecteurs d 'onde longitudinaux kz et des vecteurs d 'onde radiaux ou transversaux kt qUI 

sont respectivement parallèles et perpendiculaires à la direction de propagat ion. Nous 

obtenons les relations suivantes: 

Â= 2n 

~(k: +kn' (1.34) 

(0 = c~(k: + k,z). 

Remarquons aussi que la dépendance axiale du faisceau est séparée des coordonnées 

transversales. Quand le vecteur d'onde lo_ngitudinal kz est constant , la solution 

représente un faisceau optique non diffractant. La variable A( cp) dans l 'équation (1.33) 

représente une amplitude complexe de distribution arbitraire selon la coordonnée 

angulaire cp. Pour les solutions avec une symétrie de révolution nous aurons A( cp) = 1 et 

le champ scalaire non diffractant scalaire peut alors être écrit comme: 

(1.35) 

où Jo (u) est la fonction de Bessel de première espèce et d'ordre zéro. Quand le vecteur 

d 'onde transversal kt est nul , la solution se réduit à une onde plane se propageant dans 

la direction de z positif. De plus si 0 ~ kt ~ m/ c, la solution représente un faisceau non 

diffractant dont l'enveloppe de la distribution en intensité décroît avec une 

augmentation des valeurs du terme ktr pour un plan z donné. La quantité d 'énergie 

contenue dans chaque lobe secondaire de la distribution de Bessel est légèrement 

supérieure à la quantité d 'énergie dans le lobe central. Ainsi , pour réaliser un faisceau 
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Bessel , cette solution impose qu 'il y ait une quantité d 'énergie infinie, donc une étendue 

transversale . infinie , ce qui est physiquement irréalisable! 

Il est cependant possible de réaliser des faisceaux de Bessel avec une ouverture 

annulaire placée au foyer d 'une lentille. Cette ouvert ure annulaire va restreindre 

l 'étendue radiale du faisceau et éliminer l exigence d 'une énergie infinie. L 'ouverture finie 

de la lentille introduit des effets de diffraction qui causeront les interférences menant à la 

formation d 'un faisceau de Bessel. Durnin a utilisé la simulation numérique pour évaluer 

la distance de propagation maximale du pic central d 'un faisceau de Bessel produit de 

cette façon; il a montré que ce pic se propageait de manière significative plus loin qu un 

faisceau gaussien de diamètre équivalent. La distance de propagation maximale du 

faisceau de Bessel est déterminée par la relation : 

( 
2n J2 -1 
kÂ ' 

t 

Zmax = R (1.36) 

où R est le rayon de l'ouverture de la lentille par laquelle le faisceau de Bessel est formé 

et Zmax est la distance sur laquelle se forme la région d 'int erférence. 

Des propos similaires sur les comparaisons de ces faisceaux optiques ont été aussi 

publiés par Sprangle et Hafizi [Spr.1]. Pour un faisceau de Bessel de N lobes , ils 

suggèrent que le rayon du faisceau approprié pour comparer est R = Nra où ro est le 

rayon du lobe central. La distance de propagation du lobe central du faisceau de Bessel 

serait alors donnée par: 

R 2Rro 2 Nr02 
Z =-=-=--

max tane Â Â 
(1.37) 

où tane ~ e ~ ktl kz ~ À/2ro est l'angle de diffraction du faisceau. Comme comparaison, la 

distance de Rayleigh pour un faisceau gaussien avec un rayon wg==R est donnée par: 
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(1.38) 

En égalisant les distances de propagation données par les équations précédentes nous 

obtenons: 

2 
Zmax == nN Zr' (1.39) 

Ceci prouve, selon Sprangle et Hafizi [Spr.l], que n'importe quel faisceau bien collimé de 

rayon wg se propagera nN /2 fois plus loin que le faisceau de Bessel. Pour réfuter les 

propos de Sprangle et Hafizi , Durnin et al. réitèrent que leurs propos sont sur la 

propagation du lobe central du faisceau qui est remarquablement résistant aux effets de 

la diffraction généralement liée à toute propagation des ondes. 

Dans la perspective de corriger les lacunes de la solution théorique proposée par 

Durnin, Gori et al. [Gor. 1] ont présenté des faisceaux de Bessel apodisés par une 

fonction gaussienne : ces faisceaux sont dits de Bessel- Gauss. La solution analytique 

qu'ils proposent possède une énergie et une étendue finies et peuvent donc être réalisés 

expérimentalement. Les faisceaux de Bessel-Gauss originaux ont été généralisés de 

plusieurs manières [Gor.l]. Dans cette section, nous allons présenter succinctement une 

de ces généralisations et les principales propriétés des faisceaux Bessel-Gauss [Khi.l]. À 

l'étranglement du faisceau, les faisceaux de Bessel-Gauss d'ordre m sont décrits par la 

relation: 

U(r,cp,O)== C ·Jl(ar).exp(-r2/w~).exp(jlcp). (1.40) 

où r == (x,y) est les coordonnée radiale, cp est la coordonnée azimutale, JI (u) est la 

fonction de Bessel de première espèce et d'ordre l, C ,a et Wo sont des constantes 

réelles. Ici, nous avons kt == a. Nous pouvons remarquer que si Wo tend vers 00, la 

relation (1.40) décrit un faisceau de Bessel pur. En utilisant l 'équation d 'onde paraxiale 

39 



(1.10) et en y insérant la solution proposée à l 'équat ion (1.40) , nous obtenons la 

description de la propagation du faisceau de Bessel-Gauss le long de l 'axe de propagation 

z tel que: 

(1.41 ) 

où k == 2n/Â est le vecteur d 'onde du champ monochromatique et la taille du faisceau est 

donnée par: 

(1.42) 

Elle fixe l 'évolution axiale de la largeur de la fonction gaussienne. Le rayon de courbure 

du front d 'onde est donné par la relation: 

Rg ( z) == z + z? / z , 

où la distance de Rayleigh est donnée par : 

kw 2 

Z ==_0 
r 2 

Et finalement , la phase axiale du faisceau Bessel-Gauss est définie par la relation : 

cp (z) == f3z - arctan ( zl zr ) . 

(1.43) 

(1.44) 

(1.45) 
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Dans cette expression, nous reconnaissons le terme représentant la phase de Gouy d 'un 

faisceau gaussien. Le premier terme en f3z est la phase d un faisceau de Bessel idéal où : 

Finalement la variable 8 donnée par : 

8= a 
k 

(1.46) 

(1.47) 

est l 'angle du cône de la région d 'interférence (ex. figure 1.7) en régime paraxial. Si la 

constante f3 tend vers k , nous obtenons une distribution d 'amplirude gaussienne. Les 

figures 1.5 et 1.6 illustrent la distribution en intensité et la phase associée pour un 

faisceau de Bessel-Gauss dans différents plans de l 'axe de propagation Oz. La figure 1.5 

présente le profil radial d'un faisceau Bessel-Gauss pour une faible distance de 

propagation. Comme les effets de la diffraction sont compensés dans la région 

d 'interférence, nous pouvons remarquer un pic dominant central par rapport aux lobes 

secondaires. Le faisceau de Bessel-Gauss conservera son profil en intensité sur la région 

telle que la distance de propagation z < wol8 ; son profil prendra la forme d 'un anneau à 

partir de la distance z - 1.5 Wo /8. Dans cette région, nous pouvons constater que le pic en 

intensité important se trouve dans les ailes formant l'anneau (c.f. figure 1.6). Ceci est 

une propriété intrinsèque aux faisceaux de Bessel-Gauss. 
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Figure 1.5 : Les courbes représentent le profil spat ial en amplit ude et le profil en phase d 'un faisceau 

Bessel-Gauss d 'ordre 0 à z=O.4wo/0 pour 0=1°) wo=O. 2 mm) Â=O.633 p m [Khi.l]. 
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Figure 1.6 : Les courbes représentent le profil spatial en amplitude et le profil en phase d'un faisceau 
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1.3.8 Génération de faisceaux Bessel à partir d'une ouverture annulaire 

En 1989, Durnin et al. [Dur. 2] ont effectué une démonstration expérimentale en 

montrant la nature non diffractionnelle . des faisceaux Bessel d 'ordre o. Le schéma 

proposé pour la génération de faisceau Bessel est basé sur la. superposition ou 

l'interférence d 'ondes planes. Dans le plan focal d 'une lentille de distance focale f il Y a 

une source lumineuse constituée par une ouverture annulaire de rayon R avec une 

épaisseur~r(cf. figure 1.7). Le champ au-delà de la lentille est obtenu en int égrant 

toutes les ondes sur une variable angulaire qJ variant de 0 à 2n. Nous obtenons 

l 'intégrale suivante: 

2n 

U (r ,t ) = U 0 exp [ - j ( kzz - mt ) ] f exp [ - ja (x sin qJ + y cos qJ) ] dqJ, 
(1.48) 

o 

avec a = 2n/ A· sin8p == 2n/ A· 8p en régime paraxial. L 'angle 8p est déterminé par la 

distance focale f de la lentille et le rayon R de l 'anneau tel que: 

tan8p = Rif· (1.49) 

L'intégrale peut être résolue analytiquement et la fonction de Bessel d 'ordre zéro est 

obtenue: 

U(r,z,t) = Uo exp[j( kzz - mt )J10 (ar), (1.50) 

où r correspond à la coordonnée radiale. Nous pouvons remarquer que la distribution en 

intensité ne dépend pas de la coordonnée longitudinale z, ce qui traduit le fait que la 

distribution radiale en intensité du faisceau est invariante lors de la propagation. Cette 

distribution sera limitée en pratique et s'étalera à cause des effets dus àla diffraction par 

les bords. Cependant nous pouvons évaluer les effets de la diffraction à partir du nombre 

de Fresnel Nf = w 2 
/( A4) où west le rayon de la lentille. Pour un nombre de Fresnel 
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très élevé, les effets dus à la diffraction sont négligeables. Le lobe central a un rayon 

maximum donné par : 

1 A·fJ 
- p ro =-=--. 

a 2n 
(1.51 ) 

Les lobes secondaires ont une intensité qui décroît en l/r et la distance entre deux zéros 

consécutifs est quasi constante et est déterminée par: 

n A 
~r=-=-. 

a 2fJp 

La puissance de chaque lobe pris de manière individuelle peut être exprimée par: 

I1r 
Po =~ot-' 

W 

(1.52) 

(1.53) 

Figure 1.7: Schéma d'une fente annulaire associée à une lentille proposé par Durnin pour generer un 
faisceau Bessel d'ordre O. La fente annulaire se trouve dans le plan focal avant de la lentille. Sur la figure 
ZOB est la profondeur de champ géométrique du faisceau. La zone hachurée représente la région 
d 'interférence des ondes planes [Hod.l ]. 
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Figure 1.8 : Distribution radiale en intensit é d 'un faisceau Bessel. Nous avons ident ifié les paramètre Dr 
pour la dimension radiale L\r d 'un lobe secondaire et 2 rD pour le diamètre du lobe cent ral. 

avec ~ot est la puissance totale du faisceau traversant la lentille. La distance maximale 

de propagation ZOB ou la profondeur de champ géométrique est donnée , suivant la figure 

1.7, par la relation 

W 
ZOB = Zmax = --

tan()p 
(1.54) 

Notons que lorsque l'angle Op est très grand, nous obtenons Zmax = w , i.e. c 'est alors 

l 'ouverture de la lentille. Un des inconvénients majeurs de l 'ouverture annulaire est 
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qu 'elle convertit une fraction limitée de la puissance du faisceau incident en un faisceau 

de Bessel. Nous allons dans la prochaine section étudier un élément optique qui permet 

de convertir le faisceau incident en un faisceau de Bessel à 100%. 

1.3.9 Génération d'un faisceau de Bessel à partir d'une lentille conique 

Une autre façon de générer des faisceaux Bessel est la lentille conique, dite généralement 

axicon. C 'est un élément optique qui focalise la lumière sur une ligne plutôt que sur un 

point focal. J. H. McLeod [McL.1] a introduit cet élément optique en 1954. Un axicon 

convexe se compose d 'une surface plane (1) et d 'une surface conique (2) comme illustré à 

la figure 1.10. 

1 

wal 

2 Zoo 
p 

o z 

Figure 1.9 : Représentation schématique d'un axicon convexe (source: Hodgson et al. [Hod.l]) 

Plusieurs travaux ont été publiés sur les axicons dans les années 70, par exemple à 

l 'Université Laval (voir Lit [Lit.1] et al. et P. A. Bélanger et al. [Bel.3]). Ces travaux 

étaient surtout orientés vers le profil annulaire que l'on pouvait obtenir des faisceaux 

produits par l 'axicon dans le plan focal d 'une lentille pour des applications de découpage 
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de matériaux par laser. Les axicons ont connu un intérêt particulier dans les publications 

aux cours des dix dernières années du fait que, dans leur champ proche, la distribution 

en intensité est très similaire à celle d 'un faisceau Bessel si le faisceau à l 'entrée est une 

onde plane et d'un faisceau de Bessel-Gauss dans le cas d 'une apodisation avec un 

faisceau gaussien à l 'entrée. Mais l'avantage principal de l'axicon par rapport à une fente 

annulaire est qu 'il permet de convertir à 100% le faisceau d 'entrée en un faisceau de 

Bessel ou de Bessel-Gauss. Le plus souvent il est usiné dans du verre BK7 ou de la silice 

fondue : Une des principales difficultés de l'usinage d 'un tel élément est la surface conique 

où le sommet peut être sévèrement endommagé. Dans ce cas , les effets de la diffraction 

produits par la pointe du sommet de l'axicon viendront détruire ou dégrader la figure 

d 'interférence, donc le faisceau Bessel ou Bessel-Gauss. 

Le champ produit par un a~icon résulte de la superposition d 'ondes planes dont 

les rayons lumineux ont tous la même pente sinOp ~Op et tanOp ~Op et Op ==(n-l)y en 

régime paraxial, n est l'indice de réfraction de l'axicon et r est l 'angle au sommet de 

l'axicon. La distribution en amplitude générée par l'axicon est donnée par: 

U B (r ,z) == Ua ( z) . J a ( ar ) . exp ( - jkzz ) , (1.55) 

avec a == ksinOp == kOp en régime paraxial. Le pic central a comme rayon à mi-hauteur: 

1 Il 
ra :::: - == 

- a 2n(n -l)y 
(1.56) 

et il contient une puissance donnée par : 

(1.57) 

Le lobe central est entouré de plusieurs anneaux secondaires et la distance entre deux 

zéros consécutifs est quasi constante telle que : 
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n Â 
I1r === - = ----
~a 2(n-l)y· 

(1.58) 

Il est possible de relier la puissance totale incidente sur un aXlcon de rayon R et la 

puissance du pic central par la relation : 

n Â 
Po = ~ot - = ~ot ( ). Ra 2R n-l y 

(1.59) 

La profondeur de champ géométrique du faisceau Bessel produit par un axicon est 

donnée par: 

z = R 
max 2 t f) an p 

Rn R 
Âa 2(n-l)y' 

(1.60) 

où r est l 'angle du sommet de la surface conique. Nous pouvons comparer cette 

distance au paramètre usuel de la distance de Rayleigh d'un faisceau gaussien qui est 

défini par: 

nr02 n Zmax 
Z --------

r - Â - Âa2 - Ra . (1.61) 

La « distance de Rayleigh» d'un faisceau Bessel est Ra fois plus grande que celle d'un 

faisceau gaussien défini par son pic central. 

1.3.10 Génération d'un faisceau de Bessel de manière holographique 

Vasara et al. ont utilisé des hologrammes générés par ordinateur pour produire des 

faisceaux Bessel d'ordre arbitraire. Les figures holographiques utilisées pour produire le 

faisceau de Bessel d'ordre 0 sont illustrées à la figure 1.10. La figure de diffraction que 

l'ordinateur génère a été imprimée sur un film de haute qualité et a été réduite 

photographiquement pour avoir une résolution de 500 lignes par mm afin d'obtenir 

l 'hologramme final. La di~tribution en intensité après l hologramme est donnée par: 
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1 (x,y, z) oc zif:" A (cp )exp [ - j2nk(x cos cp + ysin cp) / r ] dCPr ' (1.62) 

où k=2n/Â est le vecteur d 'onde , po=2n/kt est le pas et le paramètrey=pok. En 

utilisant l 'optique géométrique, nous pouvons trouver la distance maximale de 

propagation qui est donnée par 

yR 
Zmax = 2n' 

(1.63) 

où R est défini comme le rayon de la dimension de l 'hologramme. En substituant dans la 

relation précédente et en posant ro = 1/ kt 

yR 2nroR 
Z ------ -

max 2n Â (1.64) 

Les hologrammes ont été illuminés par un faisceau laser en incidence normale de 

longueur d 'onde Â = 633 nm. Le période Po est de 1 mm (i.e. ro = 1.59 x 10-4 m 

et R = 10 mm), la distance maximale de propagation distance pour le lobe central d 'un 

faisceau Bessel était de 15.8 m. La valeur trouvée est largement supérieure à la distance 

de Rayleigh qui est de 12.5 cm pour un faisceau gaussien collimé avec un rayon initial 

ro = 1.59 x 10-4 m . 
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Figure 1.10 : In1age de l 'hologramme utili é par Va ara et al. [Va .1] pour gén'rer de fai ceaux Be 1. 

1.3.11 Faisceaux Mathieu-Gauss 

Cet te section propose une brève description des faisceaux Mathieu-Gauss. Notre 

intent ion n 'est pas de s 'étendre sur la t héorie associée à ce type de faisc au non 

diffractant . Cependant , une at tention part iculière a été portée t rès récemment à ce t ype 

de faisceaux . Les faisceaux de Mathieu constituent une famille de faisceaux non 

diffractants qui sont solutions de l'équation d 'ondes en coordonnées ellipt iques [Gut .2]. Il 

a été montré que ces faisceaux ont été appliqués avec succès par exemple pour le 

) t ransfert de moment angulaire pour des applications de pinces optiques [Lop .l ], et 

d 'ondes X localisés [Dar.l]. Les faisceaux Mathieu-Gauss (MG) sont des faisceaux de 

Mathieu apodisés par une fonction de transmission gaussienne [Gut.3], qui portent une 

puissance finie et peuvent être générés expérimentalement en utilisant des méthodes 

holographiques. Les faisceaux MG sont formés par la superposit ion des faisceaux 

gaussiens dont les vecteurs de propagation sont distribués sur la surface d'un cône et 

dont les amplitudes sont modulées angulairement par des fonctions de Mathieu. 
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(a) (b) 

Figure 1.11 : Exemple de faisceau Mathieu-Gauss (m= O; q=2.25) (a) dans le champ proche et (b) dan 
le champ lointain [Alv.1]. 

Dans l 'espace libre , l 'amplitude complexe des faisceaux Mathieu-Gauss, pour un 

ordre m pair ou impair , se propageant selon l 'axe de propagation z dans un système de 

coordonnées ellipt iques r = (Ç,11, Z) est donnée par [Gut.1] : 

(1.64) 

où Jem et JOm sont des fonctions radiales de Mathieu d 'ordres paires et impaires 

respectivement , cem et sem sont les fonctions angulaires de Mathieu paires et impaires 

respectivement , GB(r) = exp ( _r2 /w~) est le faisceau gaussien avec W o la taille de 

l 'étranglement du faisceau gaussien dans le plan z = 0 et kz est la grandeur du vecteur 

d 'onde selon l 'axe de propagation telle que défini à la section 1.3.6. Les coordonnées 
( . 

elliptiques (ç, 11) sont reliées aux coordon!lées cartésiennes (x,y) par la relation: 

( x + iy )' = fo cosh ( ç + i11 ) , . 
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où fo est la séparation -semi-confocale dans le plan de l 'étranglement . . Le paramètre 

q = kt2J02/4 est le paramètre d'ellip~icité où kt est le nombre d'onde transverse. 

Quandq ~ 0 , les faisceaux Mathieu-Gauss se réduisent à des faisceaux Bessel-Gauss. 

1.4 Cadre théorique pour les résonateurs optiques 

Dans cette section, nous présentons succinctement deux définitions essentielles pour les 

résonateurs optiques linéaires et ouverts: les modes transversaux et les pertes par 

diffraction. Nous donnons l 'équation intégrale du résonateur optique qUI permet de 

calculer les modes transversaux propres d 'un résonateur optique. Ces modes propres 

subissent des pertes par diffraction après chaque trajet aller et retour dans la cavité. 

Ceci est traduit mathématiquement par des valeurs propres associées à ch~que mode. 

1.4.1 Équation intégrale d'un résonateur optique 

La distribution de l 'amplitude lumineuse entre les deux miroirs définissant le faisceau 

laser émis est obtenue en résolvant l'équation d'onde paraxiale en prenant en compte les 

conditions aux limites imposées par les miroirs de dimensions finies. Elle peut être 

décrite mathématiquement par une intégrale de propagation sous la forme générale: 

(1.65) 

où k est la constante propagation à la longueur d'onde Il, p est la longueur d'une 

pério.de ou la distance pour un trajet aller et retour dans le résonateur optique, (xo ,Yo) 

sont les coordonnées transversales dans le plan de référence. La fonction K(x,y,xo'yo) est 

le noyau de l'intégrale qui aussi est appelé propagateur paraxial. La formulation 

mathématique exacte du noyau K(x,y,xo'yo) dépend du plan de référence qui a été 

choisi et des éléments optiques ou des ouvertures lors d'une propagation dans le 

résonateur optique. La distribution en amplitude V U) (xo ,Yo) dans le plan de référence 

53 



peut avoir un profil initial arbitraire. au trajet n. En général cette équation intégrale ne 

peut se calculer que de manière nurriérique. A. G. Fox et T. Li [Fox.1], à travers une 

analyse numérique, ont découvert que les modes d 'un résonateur optique doivent être 

des distributions de champ qui se répètent. à un facteur constant près après un trajet 

aller et retour dans le résonateur. Ceci nous permet d 'écrire l'équation (1.65) sous la 

forme de l 'équation intégrale sui:vante : 

(1.66) 

laquelle se réduit à: l'équation: 

U(i+l) ( ) - - U(i) ( ) 
nm x,y - Ynm nm x,y , (1.67) 

Ynm est appelé la valeur propre associée à chaque mode du résonateur optique considéré. 

Nous verrons son importance dans la section suivante. Il existe en général une infinité de 

solutions à l 'équation intégrale (1.67) qui sont appelées les modes transversaux propres 

du résonateur optique. Ce qui différencie principalement les différents modes 

transversaux dans une cavité optique est une forme spatiale puis les 'pertes par 

diffraction à chaque aller et retour entre les deux miroirs. La première caractéristique es~ 

associée principalement à la complexité du profil spatial de la distribution en amplitude 

du mode transversal tandis que la seconde caractéristique est associée à l'étendue radiale 

qu'occupe le mode transversal dans l'espace. Le mode propre ayant les pertes les plus 

basses est appelé mode fondamental et les modes transversaux avec des pertes élevées et 

des profils spatiaux plus complexes sont les modes transversaux d 'ordre supérieur. 

Finalement, nous expliquerons plus explicitement l'algorithme Fox-Li qui permet 

d'obtenir seulement le mode propre ayant les pertes par diffraction les plus faibles dans 

le chapitre 3. Notons toutefois que nous l'utiliserons dans les prochains chapitres pour 

réaliser une analyse numérique de nos résonateurs optiquès. Nous introduisons cependant 

dans la prochaine section la définition de pertes par diffraction. 
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1.4. 2 Valeurs propres et pertes par diffraction 

Une onde transversale qUI est tronquée par une ouverture ayant une largeur finie 

s 'étalera toujours ~n raison de la diffraction lors de sa propagation. De plus dans un 

résonateur ouvert muni de miroirs de diamètre fini , une partie du rayonnement s 'étendra 

à cause de la diffraction due aux bords des miroirs après chaque trajet aller et retour. 

Par conséquent , les pertes par diffraction d 'un mode propre dues aux bords des miroirs 

sont associées à la grandeur de la valeur propre de chaque mode qui est une solut ion de 

l'équation int égrale. Un résonat eur optique aura toujours une perte de puissance lors de 

chaque trajet aller-retour. Aussi nous définissons la fraction de puissance perdue par 

aller et retour pour chaque mode propre du résonateur optique par : 

(1.68) 

Si aucun milieu .de gain n 'est présent dans le résonateur optique, l'amplitude du mode 

transversal diminuera de manière exponentielle après plusieurs trajets aller et retour 

successifs. Nous verrons dans le chapitre 3, que l 'algorithme de Fox-Li utilise la notion 

de pertes· par diffraction pour déterminer le mode dominant (i.e. ayant la plus faible 

perte) à l 'intérieur de la cavité. 

1.5 Présentation de la thèse 

Dans cette thèse, une attention particulière sera portée au contrôle modal des 

résonateurs optiques à l'état solide munis de miroirs holographiques. L 'objectif est de 

générer des faisceaux optiques de forme quasi-gaussienne et des faisceaux du type Bessel 

ou Bessel-Gauss. En incluant la présente introduction, cette thèse comprend 5 chapitres. 

Dans le chapitre 2, nous présentons des travaux visant à remédier aux problèmes 

liés au matériau photosensible sur lequel des réseaux holographiques apodisants sont 

fabriqués. Nous avons utilisé ces réseaux pour la sélection modale dans un résonat eur 
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laser. Nous proposons deux méthodes de fabrication pour produire des éléments 

holographiques beaucoup plus résistants à la température, à l 'humidité et surtout à la 

densité de puissance ou d 'énergie élevée. La première méthode est basée sur un procédé 

de duplication avec de l 'époxy par une cuisson à l'ultraviolet. Cette méthode de 

duplication s 'est avérée être peu reproductible. La seconde méthode basée sur un procédé 

de gravure à plasma apparaît comme . étant la plus appropriée. Bien que ce procédé ait 

tendance à rendre le profil de la structure périodique rectangulaire , le réseau 

holographique transféré dans du verre de silice fondue possède toujours sa propriété 

d 'apodisation. Finalement , nous avons introduit ces deux types de réseaux 

holographiques dans un résonateur optique comme coupleur de sortie en configuration 

Littrow. Le faisceau produit a un profil en intensité proche de la limite de diffraction 

(i.e. profil gaussien). 

Dans le chapitre 3, nous étudierons, dans un premier temps à partir de 

simulations numériques basées sur l'algorithme de Fox-Li, les résonateurs optiques munis 

de miroirs coniques (i.e. axicons). En second lieu, nous étudierons expérimentalement 

dans différentes configurations ce type de résonateur. Nous montrerons que ce type de 

résonateur possède une sélectivité angulaire très faible. Cependant, les faisceaux de sortie 

sont des faisceaux de Bessel. De plus, nous montrerons qu'un léger désalignement du 

coupleur de sortie introduit de l'astigmatisme qui donne naissance à des faisceaux de 

sortie du type Mathieu-Gauss ou Bessel-Gauss d'ordre angulaire un. L'intérêt principal 

de résonateur muni d'un miroir conique est la possibilité d'obtenir un mode circulaire 

d'ordre élevé pour des applications comme les pièges optiques en physique atomique ou 

les pinces optiques en biologie. 

Dans le chapitre 4, nous présentons une méthode originale pour ' réaliser des 

réseaux circulaires. Le montage expérimental est basé sur un interféromètre à une 

branche dont l'élément principal est un axicon. En effet , un faisceau de Bessel peut être 
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vu comme la superposition ou l 'interférence d 'ondes planes sur un cône à un angle 

spécifique. Dans cette perspective , le faisceau de Bessel produit par ces éléments peut 

être considéré comme des franges d 'interférence circulaires. Nous montrons que l 'intérêt 

pratique de fabriquer un tel élément est que plus la période du réseau est grande plus 

l'angle caractéristique de l 'axicon holographique est petit. En général , il est très difficile 

d 'obtenir des axicons conventionnels avec des angles caractéristiques très pet its (i.e. 

inférieurs à 0.5°). Nous présentons les montages menant à la fabrication de ces éléments. 

Nous avons par la suite à titre de vérification de principe placé ce type d 'élément dans 

un résonateur optique muni d'un miroir convexe. 

Le chapitre 5 contient une brève conclusion dans laquelle nous faisons un bilan des 

principaux résultats obtenus. Pour conclure, nous présenterons les avenues possibles et . 

les perspectives futures du projet. 

57 



Chapitre 2 

, 
Etude des résonateurs optiques munis d'un 

miroir holographique apodisant 

2.1 Mise en contexte 

Les résonateurs instables conventionnels sont munis de miroirs à bords durs. Ces 

résonateurs génèrent des faisceaux optiques dont la forme dans le champ proche est 

similaire à la forme d 'un beigne; dans le champ lointain, le profil de faisceau qui se 

compose d 'un pic central intense dominant entouré des plusieurs lobes secondaires. Cette 

forme caractéristique de faisceau optique est liée à la méthode de couplage par 

diffraction de ce type de configuration de résonateur optique. Il est possible de minimiser 

les effets de diffraction par les bords des miroirs en changeant la forme du coupleur de 

sortie. Bien que plusieurs méthodes aient été proposées [Sie.1] , une méthode en 

particulier a retenu l 'attention, soit celle des miroirs à réflectivité variable qui non 

seulement élimine les problèmes associés aux effets de diffract ion dus au coupleur de 
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sortie mais aussi permet d 'augmenter la discrimination modale transversale. La 

réflectivité de ces miroirs de couplage varie radialement à partir d 'un maximum au 

centre à zéro sur les bords. La réflectivité de ces miroirs est souvent décrite par un 

profil de réflectivité supergaussien de la forme: 

où p est la position radiale , n est l 'ordre du profil supergaussien , R a est la réflect ivit é 

au centre du miroir et wn est la position radiale où la valeur de la réflectivité est égale à 

1/ e2 
• 

Le concept de miroir à réflectivité variable fut introduit en 1965 par Vakhimov 

[Vak.1] et il fut repris en 1973 par Zuker [Zuk.1]. Leurs travaux théoriques montrent que 

ce type de résonateur a comme modes propres des fonctions Hermite-Gauss. Une analyse 

asymptotique des équations intégrales pour ce type de résonateur fut réalisée par 

Anane'ev [Ana.1], Sherstobitov [Sher.1] et McAlister et al. [McA.1]. La matrice ABCD 

pour ce typ.e de miroir est introduite par Casperson et al. [Cas.1] ; Walsh et al. [WaLl] 

ont introduit les paramètres du faisceau sous sa forme complexe. 

Sur le plan expérimental , De Silvestri et al. [De S.l] ont fabriqué un miroir plan 

et miroir courbé avec un profil radial en réflectivité variable et ils les ont utilisés comme 

coupleur de sortie. Mais la méthode qui a retenu le plus attention est celle de Lavigne et 

al. [Lav.1] publiée en 1985. Elle consiste à utiliser méthode de déposition de couches 

minces diélectriques sur un substrat de verre avec un antireflet de chaque côté de celui

ci. Celle-ci a surtout l'avantage d'avoir un seuil de dommage très élevé et d 'être 

utilisable dans les lasers de haute pUIssance. L'épaisseur des couches varie radialement. 

Pour obtenir la réflectivité désirée au centre du miroir , ils ont utilisé la théorie des 
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interférences multiples dans les couches minces diélectriques. Cependant cette mét hode 

entraîne des distorsions en phase pour les faisceaux transmis et réfléchis de l 'ordre de 

Â/4 sur les bords du miroir. Il faut aussi noter que pour des valeurs de réflect ivité 

élevées du miroir , bien que le profil de réflectivité réfléchi soit gaussien, il apparaît un 

affaissement au centre du profil de faisceau transmis. 

McCarthy et al. [McC.l] ont étudié ce type de miroir avec un résonateur laser 

TEA-C02 confocal à branche positive et ont obtenu des faisceaux dans le champ lointain 

sans lobes secondaires. De même, Lavigne et al. [Lav.2] ont utilisé ce miroir dans un 

résonateur du type Cassegrain et ont obtenu un faisceau à la limite de la diffraction avec 

une divergence plus petite que celle d 'un résonateur instable conventionnel. Snell et al. 

[SneLl] , en utilisant un résonateur laser Nd:YAG impulsionnel confocal à branche 

positive, ont obtenu un faisceau similaire à une gaussienne dans le champ proche. 

Dans la perspective d'extraire plus d 'énergie du milieu de gain , De Silvestri a 

utilisé des miroirs à réflectivité variable avec un profil dont la forme est une fonction 

supergaussienne dans un résonateur instable conventionnel. L'avantage de ce type de 

profil est l'uniformité du profil du faisceau réfléchi (i.e. volume modal plus grand et 

uniformité du profil en intensité). En utilisant ce type de miroir dans un résonateur laser 

Nd :Y AG , il a obtenu des faisceaux optiques proches de la limite de diffraction avec un 

profil en intensité uniforme (i.e. flat-top). 

Une autre méthode pour réaliser les faisceaux de forme supergaussienne a été 

proposée par Bélanger et al. [Bel.4]. L'idée repose sur le fait que le front de phase d'un 

faisceau optique épouse la forme du miroir qui le réfléchit. De ce fait, il est possible de 

fabriquer des miroirs avec une courbure désirée qui permettrait de modifier à souhait la 

phase du champ optique. Ainsi, les faisceaux transmis et réfléchis sont modifiés par ce 

miroir et ont un profil de phase recherché. Ces miroirs asphériques sont nommés miroirs 
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à gradient de phase. Notons que ce type de miroir peut avoir une réflectivité très élevée 

sans avoir l'inconvénient d'avoir un profil de réflectivité menant à un faisceau de sortie 

avec un affaissement au centre de la distribution. Cependant , leur principal inconvénient 

est la méthode de fabrication très coûteuse à partir d 'une pointe de diamant. Bélanger et 

al. [Bél.5] ont utilisé ce type de miroir dans un résonateur laser TEA-C02 muni d 'un 

coupleur de sortie plan pour produire des faisceaux supergaussiens. Ils ont pu extraire 

40% plus d 'énergie dans le mode fondamental comparé à un résonateur stable 

conventionnel. Van Neste et al. [Van. 1] ont montré la possibilité d 'avoir une extraction 

en puissance dans un résonateur laser CO2 continu supérieure de 19% à celle des 

résonateurs laser conventionnels. 

Sur Je même principe que les miroirs à gradient de phase, Leger et al. [Leg.1] ont 

fabriqué des éléments d'optique diffractive permettant de produire des faisceaux avec des 

profils en intensité arbitraires. Ils ont utilisé ce type d'élément dans un résonateur laser 

Nd:Y AG et ont obtenu des faisceau transmis dont la distribution est quasi-uniforme. 

Une autre méthode proposée par Hardy et al. [Har.1] a l'avantage de contrôler 

simultanément l'amplitude, la phase et la fréquence d'un faisceau optique. Le principe de 

cette méthode est basé sur l'utilisation d'un réseau de diffraction comme coupieur de 

sortie où l'ordre -1 est joue le rôle de faisceau réfléchi à l'intérieur de la cavité et l 'ordre 

o est le faisceau transmis. Le schéma de principe est illustré à la figure 2.1. 

Zero orde( 

] 
Figure 2.1 : Montage de principe du résonateur optique muni d 'un réseau en configuration Littrow étudié 

par Hardy et al .. 
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Hardy et al. ont étudié numériquement à partir de l 'algorithme de Fox-Li [Fox.1] les 

modes propres d 'un résonateur avec un miroir sphérique concave muni d 'un réseau 

linéaire de diffraction comme coupleur de sortie. Deux configurations de résonateurs sont 

étudiées: le semi-confocal où le rayon de courbure du miroir est le double de la longueur 

du résonateur et le semi-concentrique où le rayon de courbure du miroir est égal à la 

longueur de la cavité. La longueur de la cavité est de 625À et avec un nombre de Fresnel 

égal à l'unité. Le réseau de diffraction possède une dizaine de rainures et un diamètre de 

50À. Ils montre.nt que dans le champ lointai~ les profils radiaux des modes propres 

fondamentaux sont similaires à ceux d 'un résonateur stable. Cependant , l 'article 

n 'introduit pas la possibilité pour ces réseaux de diffraction d 'avoir une ouverture 

apodisante. Cependant , le principe d 'apodisation gaussienne s 'applique aussi au réseau 

de diffraction linéaire. En effet , Siegman [Sie.1] a rapporté dans son livre une méthode 

basée sur ce type de réseau de diffraction. Ces réseaux sont malheureusement fabriqués à 

partir d 'une méthode de fabrication très coûteuse. Kleeman et al. [Klee. 1 ] ont réalisé des 

f?imulations numériques pour connaître les caractéristiques d 'un élément d 'optique 

diffractive de profil arbitraire comme un réseau de diffraction apodisant. Il ont fabriqué 

de manière · holographique leurs réseaux de diffraction et les ont utilisés dans un 

résonateur Nd:Y AG. Ils ont constaté que le profil de réflectivité de leurs réseaux était 

très astigmate. 

En 1999, Massudi et al. [Mas.1] ont proposé une solution pour corriger cette 

lacune. Ils ont aussi introduit ces réseaux à réflectivité variable dans différentes 

configurations de résonateurs laser ~d:Y AG impulsionnels. Ils ont observé des faisceaux 

de sortie proches de la limite de diffraction (i.e. similaires à un faisceau gaussien). 

Cependant, ils remarquent que ces réseaux holographiques présentent une 

difficulté importante à cause du matériau dans lequel ils sont fabriqués. En fait , le seuil 

de dommage d'un tel élément est très faible, ce qui limite les applications pour les lasers 

de haute puissance. D 'autres travaux sur les réseaux de diffraction à réflectivité variable 
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ont été réalisés en visant cependant d 'autres caractéristiques que l 'effet d 'apodisation. 

Les réseaux holographiques à double pas [Lep.1] servent à contrôler le contenu spectral 

d 'une diode laser et ceux à pas variable [For. 1 , Apr.1] visent le domaine de la 

spectroscopie. 

2.2 Objectifs des travaux sur la fabrication de réseaux apodisés 

Dans ce chapitre nous allons faire un bref aperçu des travaux entrepris sur la fabrication 

de miroirs holographiques ou réseaux holographiques apodisants pour le contrôle modal 

des résonateurs optiques. L'objectif du projet est de vérifier le principe de la fabrication 

de réseaux holographiques apodisants par une méthode de duplication et par un procédé 

de gravure par plasma. 

Dans un premier temps, nous présenterons un résumé de la méthode de 

conception et de fabrication proposée par R. Massudi [Mas.1] pour réaliser les réseaux 

holographiques. 

Dans un second temps, nous présentons la méthode que nous avons développée 

pour réaliser des répliques d'un réseau holographique et nous caractériserons certains de 

ses paramètres physiques. Nous proposerons aussi une méthode de fabrication basée sur 

le transfert de ces réseaux pa~ un procédé de plasma à ions actifs directement dans le 

verre. Nous caractériserons ces réseaux holographiques qui présenteront un profil de 

modulation de surface rectangulaire et périodique mais également apodisé. 

Finalement, nous présenterons les résultats expérimentaux des faisceaux laser 

obtenus dans le champ lointain à partir d'un résonateur instable muni d'un réseau 

holographique apodisé, comme coupleur de sortie en configuration Littrow. Nous 
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comparerons ainsi avec un profil de modulation de surface sinusoïdal dans le cas dune 

réplique et un profil rectangulaire dans le cas d 'un transfert par gravure par plasma. 

2.3 Conception des miroirs holographiques apodisants 

Dans cette section, nous allons décrire mathématiquement la . figure d 'interférence qUI 

sera enregistrée· dans la résine photosensible à partir de la superposition de deux 

faisceaux optiques ayant un profil radial gaussien de taille w1 ==w2==WO en incidence dans 

le plan (xy) sous les angles el et ()2 selon l'axe z comme illustré à la figure 2.2. Sur cette 

figure , la polarisation des deux faisceaux est du type TE. Le champ électrique pour 

chaque faisceau gaussien dans chacun des systèmes de coordonnées sera donné par 

l'expression : 

(2.1 ) 

• 2 

OÙ F;=(x;,y;,z;) , p;=x;+l "q;(ZJ=%i+Z et %;=J~WOi pour tout i=1,2 ; WOi est 
w 

la taille du faisceau à l'étranglement, Âw est la longueur d'onde et kw est la grandeur du 

vecteur d'onde des faisceaux optiques d'écriture et CPi est une phase arbitraire. 

Dans la région d'interférence sur la résine photosensible, nous pouvons faire 

l'approximation que la distance de recouvrement des deux faisceaux est plus petite que 

la distance de Rayleigh, impliquant que qi (Zi) = qOi et que: 

(2.2) 
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Figure 2.2: Schéma de la zone d 'intersection ou d 'interférence des deux faisceaux sur la résine 

photosensible. 

Chaque faisceau arrive sur la résine photosensible avec un angle 9i • Dans le but de 

décrire la figure d'interférence des deux faisceaux dans le même système de coordonnées 

xyz , nous devons procéder au changement de variables suivant : 

Xi = xcos8i - zsin8i , 

Yi =y, 

Zi = xsin8i + zcos8i , 

(2.3) 

pour tout i==1 ,2. La région d'interférence se localise dans le plan z==O. Nous aurons 

donc: 
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Yi =y, 
(2.4) 

Zi = xsine;, 

pour tout i== 1,2. En remplaçant dans l 'équation (2.2) , nous aurons: 

(2.5) 

et 

(2.6) 

La distribution en intensité des deux faisceaux optiques, en considérant qu 'ils sont en 

incidence avec le même angle e = el = -e2 et en utilisant W 01 = W 02 = W o cose, est donnée 

par: 

(2.7) 

Finalement, en z==O, nous aurons: 

E
2 

. . (x2 
+ y2 J 1 (x, y, z = 0) = _0 (1 + SIn ( 2kwX SIn e) ) . exp -2 2 . 

2 . Wo 
(2.8) 

La figure d 'interférence de deux faisceaux gaussiens produit un profil périodique avec 

une enveloppe gaussienne tel que montré à la figure 2.3. C 'est cette enveloppe .gaussienne 
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qui confère au réseau de diffraction la propriété particulière d 'apodisation. Dans notre 

cas , le développement de notre film de résine photosensible est considéré comme étant 

linéaire, ce qui permet d 'obtenir une forme identique à la figure d 'interférence dans le 

matériau. Ainsi , la profondeur d(x) du réseau de diffraction produit peut être décrite 

par la relation: 

(2.9) 

Nous pouvons remarquer que la profondeur d(x,y) du ' réseau sinusoïdal varie une 

enveloppe gaussien:q.e dans les deux directions transversales. 
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Figure 2.3: Figure d 'interférence des deux faisceaux gaussiens sur la résine photosensible pour 

Aw = 413 nm , W o = 50 J.1m et (} = 10 
• 

2.4 Fabrication des miroirs holographiques 

2.4.1 Préparation des substrats et déposition de la résine photosensible 
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Nous présentons dans les sections qui vont suivre les différentes étapes pour la 

réalisation des réseaux holographiques apodisants. La première étape est inspirée de la 

méthode proposée par R. Massudi [Mas. 1 ] dans sa thèse pour la fabrication de réseaux 

holographiques dans la résine photosensible. Nous avons cependant changé certaines 

étapes pour introduire le principe de la méthode de fabrication par duplication. 

Dans notre cas , nous avons utilisé des substrats d 'une qualit é de surface de À/ 2 à 

633 nm sur lesquels une couche de résine photosensible mince a été déposée. Ces 

substrats ont été préalablement nettoyés avec un liquide savonneux MICRO-gO 

spécialement fait pour la microfabrication, puis rincés à l 'eau distillée et à l 'alcool 

isopropanol. Chacune de ces étapes a été suivie d 'un bain aux ultrasons de 5 minutes 

afin de déloger les -résidus et les poussières organiques à la surface du substrat et ceci 

sans endommager cette surface. Afin d 'éviter toute trace d 'alcool isopropanol sur la 

surface du substrat , une tirette munie d 'un moteur pas à pas permet de retirer lentement 

les substrats à l 'intérieur du bécher d 'alcool isopropanol. Les substrats sont transférés 

dans un four à convection à 90GC pendant environ 5 minutes afin de faire évaporer tout 

éventuel résidu de solvant à la surface du substrat. 

La déposition de la résine photosensible fournit une' couche mince uniforme et 

sans défaut. L'épaisseur du film en fonction de la vitesse de rotation de la centrifugeuse 

est illustrée à la figure 2.4. L'uniformité maximum de film est généralement atteinte 

entre les vitesses de rotation de 3500 tr/min et 5500 tr/min pour une épaisseur entre 1.0 

et 1.4 micromètre. Dans notre cas , nous avons utilisé la résine photosensible de série 

Microposit 81813 avec une épaisseur de film de l'ordre de 1.4 micromètre à 3500 tr/min. 

L 'épaisseur du matériau déposé est vérifiée à partir d'un profilomètre DEKTAK II qui 

montre que l'épaisseur mesurée est de l 'ordre de 1.38 micromètres , à 20 nanomètres près. 

Après la déposition , le film de résine contient une certaine concentration de solvant qui 

dépend de la résine, du solvant , de l 'épaisseur du film et de la technique utilisée pour la 
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. déposition. Un recuit à 90° C est réalisé après la déposition. Un premier recuit réduit la 

concentration de solvant en vue d 'améliorer l'adhérence au substrat, de minimiser les 

dommages en surface au cours du développement et d'éliminer les bulles formées au 

cours des processus thermiques (gravure à sec). 
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Figure 2.4 : Variation de l'épaisseur de la résine photosensible en fonction de la vitesse de la centrifugeuse 
(graphique fourni par la compagnie Shipley). 

2.4.2 Enregistrement de la figure d'interférence 

Nous avons utilisé un laser à ions de krypton de longueur d'onde 413 nm pour 

l'inscription de nos réseaux de diffraction. Le montage interférométrique est illustré à la 

figure 2.5. Il est composé d'un sténopé de 150 micromètres (Pl) qui produit une figure 

d'Airy et un faisceau ayant un front d'onde divergent. Ce faisceau laser incident est alors 

divisé en deux par le séparateur de faisceau 50/50 à la longueur d'onde 413 nm et à un 

angle de 45°. Deux miroirs ayant un revêtement métallique en argent placés à une 

distance de 100 mm l'un de l'autre renvoient les deux faisceaux vers le support du 

substrat afin que leur intersection se situe sur un substrat test. L'intersection des deux 

faisceaux sur le substrat test produit la figure d'interférence désirée. La distance entre les 

miroirs et le support du substrat est de dl~d2~515 mm. Ces distances sont déterminées 

en respectant la relation de Bragg pour la configuration Littrow: 
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. e Â SIn B=_w (2.10) 
2A 

où Âw est la longueur d'onde d 'enregistrement , A est la période du réseau et SB est 

l'angle de Bragg correspondant. La configuration Littrow tire profit d 'un ordre de 

diffraction unique , soit l'ordre -1 (mis à part la réflexion spéculaire, i.e. l 'ordre 0) , pour 

la longueur d 'onde considérée avec une efficacité de diffraction optimisée pour cet ordre 

de diffraction. Ceci nous assurera un couplage optimal car l 'ordre -1 est retourné dans le 

résonateur optique et l 'ordre 0 est récupéré comme faisceau utile. Dans notre cas la 

longueur d'onde d 'enregistrement Âw est de 413 nm pour la source laser à ions de 

krypton. Le pas du réseau A requis est de 1 J.lm pour notre source laser Nd:Y AG à la 

longueur d'onde de 1064 nm. L'angle de Bragg correspondant SB est de Il.9°, soit un 

angle de 23.8° entre les deux bras du montage interférométrique. 

Laser 
Kr 

Figure 2.5 : Schéma du montage utilisé pour l'inscription des réseaux holographiques apodisants. 
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Le séparateur de faisceau ne divise pas tout à fait la densité de pUIssance du 

faisceau de manière égale. Afin de remédier à cette lacune , un atténuateur de densité 0.2 

est mis dans le bras où la densité de puissance est la plus grande afin d 'obtenir un 

contraste maximal sur la figure d'interférence. Afin de fixer · les fronts d onde des 

faisceaux , deux lentilles ayant un antireflet à large spectre dans le domaine du visible et 

de distance focale respective 11==400 mm et 12==500 mm sont placées dans chaque bras de 

l'interféromèt re. 

Nous nous sommes intéressés dans notre projet aux miroirs holographiques plans. 

Deux diaphragmes ajustables Dl et D2 sont placés justes après les deux lentilles dans 

chaque bras respectif afin de filtrer les lobes secondaires de la figure d Airy. Les 

faisceaux filtrés ont des profils en intensité similaires à ceux d'un faisceau gaussien. Il 

faut aussi noter que la symétrie du montage interférométrique est importante. Elle 

assure que la distance entre le miroir et le support à substrat soit identique dans les 

deux bras comme illustré à la figure 2.5. En pratique, il existe toutefois une asymétrie 

des bras; les chemins optiques dans chaque bras sont légèrement différents mais ?oivent 

obligatoirement respecter la longueur de cohérence de la source laser à ions de krypton. 

Dans notre cas, la longueur de cohérence est de l'ordre de 30 cm suite à la présence d 'un 

étalon de Fabry-Perot dans la source laser. 

Certaines propriétés de la résine doivent être prises en considération lors de 

l'enregistrement: le temps d'exposition, la densité de puissance du faisceau laser et 

l'absorption à la longueur d'onde d'enregistrement. Le temps d'exposition varie entre 100 

ms et 1000 ms pour des puissances de 5 à 20 IlW dans ch~que bras de l'interféromètre. 

La résine photosensible 81813 peut être exposée à des sources lumineuses dans une plage 

spectrale de 350 nm à 450 nm. Les propriétés spectrales de cette résine photosensible ont 

aussi été optimisées pour l'utilisation à la longueur d'onde de 436 nm. À la longueur 
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d 'onde d 'enregistrement de 413 nm, le coefficient absorption du matériau est de l 'ordre 

de 60% comme illustré à la figure 2.6. 

Après l'exposition, nous effectuons un développement de la résine photosensible 

dans une solution diluée à un rapport de 1/10 d 'une solution Shipley A303. La résine 

photosensible est ensuite recuite dans un four à convection à 120 oC pendant 1 heure' 

nous pouvons obtenir le même effet après 5 minutes sur une plaque chauffante à la 

même température. 

Le recuit est réalisé après le développement pour augmenter les caractéristiques 

thermiques, chimiques et physiques de la résine photosensible et la stabilité des 

structures inscrites dans celle~ci pour résister, par exemple, à la gravure par plasma. Les 

réseaux de diffraction obtenus sont finalement recouverts d'une couche mInce de métal 

(cuivre) d 'une épaisseur de 125 nm. 
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Figure 2.6 : Courbes de l'absorption en fonction de la longueur d'onde pour la résine photosensible 81813 
exposée et non exposée fournies par la compagnie 8hipley. 

2.4.3 Caractérisation des réseaux de diffraction obtenus 
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Après le processus de fabrication , nous devon~ caractériser les réseaux de diffraction en 

réflexion à partir du profil en surface de la structure et des profils spatiaux de 

réflectivité. Le profil en surface de la structure périodique est obtenu à part ir d un 

microscope à force atomique (AFM) de la compagnie Quesant. Cet outil peut être très 

utile pour l'optimisation des réseaux de diffraction en réflexion à partir de la mesure de 

leur profondeur. Nous présentons ci-dessous l'image d 'un réseau de diffraction obtenue à 

partir de l 'AFM. Nous avons réalisé un balayage de la surface du réseau de diffraction de 

5 J.1m x 5 J.1m comme illustré aux figures 2.7 à 2.9. Nous montrons aussi une image en 

trois dimensions de la structure périodique obtenue , tel qu illustré à la figure 2.9. Une 

analyse à partir d 'une coupe du profil en deux dimensions (voir à la figure 2.8) mont re 

une période mesurée de 1038 nm. 

Figure 2.7 : Image en deux dimensions d 'un réseau sinusoïdal produit de manière holographique 

(dimension de l 'image : 5 ~m x 5 ~m). 
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Figure 2.8 : Vue en coupe d 'un réseau produit de manière holographique. La période mesurée e t de 1038 
nm. 
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Figure 2.9 : Image en t rois dimensions d 'un réseau produit de manière holographique dans la résine 
photosensible. 

2.5 Fabrication des répliques et gravure par plasma 
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2.5.1 Méthode de duplication 

Rappelons que cette méthode de duplication a été développée dans le but de remplacer 

la résine photosensible par un matériau plus résistant aux densités de puissance élevées 

d 'une source laser mais aussi aux paramètres physiques de l 'environnement comme 

l 'humidité , la lumière et la température. Les étapes de cette méthode de duplicat ion sont 

représentées schématiquement à la figure 2.10. La première étape (fig. 2.10 (1)) consiste 

à fabriquer des réseaux holographiques selon la méthode décrite à la section 2.4. Nous 

avons réalisé une pièce mécanique composée de trois parties. dont deux en métal et la 

partie centrale fabriquée en téflon. La pièce sup~rieure possède une ouverture permet tant 

de verser l 'époxy à cuisson par ultraviolet. La partie centrale permet de créer la réplique 

comine illustré à la figure 2.9. La partie inférieure permet de maintenir le substrat où est 

fabriqué le réseau de diffraction. Les deux pièces métalliques prennent en « sandwich » 

la pièce de téflon , le temps de réaliser la réplique (fig. 2.10 (2)). A près une cuisson à 

l'ultraviolet d'au moins une heure, la pièce de téflon est dégagée entre les deux pièces de 

métal. Il ne reste donc que la réplique à l 'intérieur de la pièce de téflon et le substrat de 

verre recouvert de résine et d 'une couche mince métallique. Le tout est placé dans un 

bain de développeur à résine . photosensible pendant au moins 24 heures. Le développeur 

attaque la résine photosensible en la dissolvant. Par la suite, il ne reste plus qu 'à retirer 

le surplus de la couche mince métallique et de récupérer par extraction la réplique (fig. 

2.10 (3)). Le processus de duplication permet de réduire de façon substantielle le coût 

des réseaux. Cependant, cette méthode est malheureusement longue et peu 

reproductible, bien qu 'elle remédie temporairement aux problèmes liés à la densité de 

puissance ou d'énergie élevée. 
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(1) (2) (3) 

Figure 2,10 : Les différentes étapes du procédé de duplication par époxy 

2.4.2 Gravure par plasma 

La gravure par plasma est une gravure physico-chimique mettant en jeu à la fois un 

bombardement ionique et une réaction chimiqùe entre le gaz ionisé et les surfaces du 

substrat. Les atomes du gaz réagissent avec les atomes de la résine photosensible déposée 

sur le substrat pour former un composé volatile qui sera évacué p'ar le système de 

pompage. La gravure par plasma est aussi appelée gravure à ions réactifs (ou React ive 

Ionie Etching (RIE)) ou encore gravure sèche par opposition à la gravure hum ide de 

matériau en solution chimique. Le réglage des différents paramètres (pression, puissance, 

température , polarisation) permet de donner plus ou moins d 'importance à l 'un ou 

l 'autre des processus de gravure. Il est également possible d 'obtenir des gravures 

.isotropes ou anisotropes: les réactions chimiques entre le gaz et le matériau du substrat 

produisent une gravure sélective et isotrope alors que l'érosion de la surface due au 

bombardement ionique est anisotrope et non sélective (des bords quasi droits peuvent 

être obtenus en privilégiant" la gravure mécanique due aux chocs des ions avec le 

matériau). Par le choix des gaz réactifs, fluorés ou chlorés , une large gamme de 

matériaux peut être gravée. 

Avant de procéder à la gravure sèche, il faut faire un recuit de l'échantillon soit 

pendant 5 minutes sur une plaq~e chauffante à 120°C ou pendant une heure dans le cas 

d 'un four à convection à 120°C. Il faut aussi faire un recuit dans un four à ultraviolet 

pendant 10 minutes afin de durcir la surface de la résine photosensible. Ceci permet 

77 



d'avoir une gravure sèche plus linéaire. Dans notre cas, nous avons utilisé un mélange de 

. gaz réactifs fluorés CH3F et de O2 à 10%. Le rapport (i.e. taux) de la gravure dans la 

silice fondue sur la résine photosensible (i.e. sélectivité) de Shipley S1813 est de 1.23 

pour un temps de gravure de 20 minutes. Remarquons que la taux de gravure du 

procédé varie en fonction du temps de gravure. Le temps de gravure pour nos 

échantillons est de 40 à 60 minutes. La gravure à plasma nous a donc permis de 

transférer une structure périodique produite dans le matériau photosensible à l 'intérieur 

d'un verre. Cette méthode de transfert a comme avantage d'être définitive et insensible 

aux paramètres physiques environnementaux tels que l 'humidité , la température et la 

lumière; de plus , elle permet d'utiliser des densités d 'énergie et de puissance élevées. 

Nous présentons les résultats expérimentaux obtenus à partir de ce procédé à la 

figure 2.11. Nous remarquons que le procédé permet de garder la même période de 1038 

nm dans les mêmes ' conditions d'écriture. Mais il faut noter que le profil sinusoïdal de la 

structure est perdu au détriment d'un profil rectangulaire. À la figure 2.12 , nous 

pouvons observer la coupe de l'image des réseaux à profil de surface rectangulaire. 

Figure 2. Il : Images en trois dimensions d 'un réseau transféré dans du verre par le procédé de gravure 

par plasma. 
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Figure 2. 12 : Coupe de l'image en deux dimensions d un réseau à profil rectangulaire de période 1.038 Jlm 
transféré dans du verre par le procédé de gravure par plasma. 

Nous pouvons observer à la figure 2.13 les profils spatiaux des faisceaux réfléchix par des 

réseaux à profil rectangulaire pour plusieurs temps d 'exposition. 'Les profils sont t rès 

similaire à un profil spatial gaussien pour des temps d 'exposition entre 100 ms et 600 ms. 

Au-delàs , nous pouvons observer une dégradation au centre du profil du faisceau réfléchi 

avec un temps d 'exposition T == 700 ms. 
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Figure 2. 13: Profil spatial du faisceau réfléchi par un r éseau à profil rectangulaire pour un temps 
d 'exposit ion T=100 ms à 700 ms à une puissance de P=70 ~W. 

2.6 Vérification de principe 

holographique 

résonateur optique munis d'un miroir 

2.6.1 Résonateur instable muni de miroirs plan et convexe conventionnels 

La figure 2.14 montre une représentation schématique d 'une cavité laser munIe d 'un 

miroir plan avec une réflectivité de 30 % et d 'un miroir convexe de rayon de courbure de 

-5 m à la longueur d 'onde de 1064 nm; le miroir convexe a une réflectivité de 90% à 
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cette longueur d 'onde. La longueur de la cavité est de L==300 mm. Nous n 'avons placé 

aucun diaphragme à l 'intérieur de la cavité. 

La caméra CCD a été placée après des atténuateurs absorbants , permettant ainsi 

de diminuer l 'intensité du faisceau à la sortie du laser. L 'image montrée à la figure 2.15 

représente la distribution transversale en intensité du faisceau de sortie d 'un résonateur 

muni d 'un miroir convexe. L 'image CCD de dimension Il.2 x 9.5 mm2 (cf. 'fig. 15(a)) 

correspond à la distribution transversale en l'intensité dans le champ proche. Pour des 

tensions de 1 à 1.8 KV pour les lampes flash , l'énergie maximale de sortie varie de 8.3 

mJ à 491.5 mJ mesurée avec un joulemètre pyroélectrique ED-200 de GENTEC. 

CCD At L 1'. 'IP 

1'.100 

Figure 2.14 : Représentation schématique du montage d 'un résonateur muni d 'un miroir convexe et d 'un 

miroir plan pour la mesure dans le champ lointain. 

Nous pouvons constater que cette distribution est de forme irrégulière en raison de l 'effet 

de diffraction dû aux bords du milieu amplificateur (cf. fig. 2.16(a) et 2.16(b)). L'énergie 

de sortie est de 72 mJ. 

Considérons un faisceau gaussien de taille initiale Wo qui est focalisé par une 

lentille de distance focale f. La taille effective w e dans le plan focal est calculée à partir 

de la relation : 
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4Âf 
W =-e 

1l'Wo 

Pour un faisceau laser arbitraire, il est d 'usage de définir le rapport de la taille effective 

mesurée W m du faisceau laser (i.e. expérimentalement) sur la taille effective calculée we 

par la relation précédente pour définir un nombre est appelé nombre de la lim ite de 

diffraction [Sie.l] qui sera noté TDL (i.e. « times diffraction limited »). Ainsi , nous 

avons: 

Le mode transversal est dit gaussien lorsque ce nombre est égal à l 'unité et le faiseau 

laser est à la limite de diffraction. 

(a) (b) 
Figure 2.15 : Image CCD de Il ,2 x 9,5 mm2 (non à l 'échelle) de la distribution bidimensionnelle d'intensité 

(a) dans le champ proche pour une cavité de longueur 300 mm et (b) dans le champ lointain produit par 
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une lentille de focale /= 100 mm pour un résonateur instable muni d 'un miroir plan et convexe de rayon de 

courbure R=-5 m. 
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Figure 2.16 : Coupe du profil spatial du faisceau de sortie, dans le champ proche , d'un résonateur laser 
muni d 'un miroir plan de réflectivité de 30% à 1064 nm et d'un miroir convexe de rayon de courbure de -5 
m et d 'une réflectivité de 90% à 1064 nm (a) selon l'axe x et (b) selon l'axe y. 
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Figure 2.17 : Coupe du profil spatial du faisceau de sort ie, dans le champ lointain, d 'un résonateur laser 
muni d 'un miroir plan de réflectivité de 30% à 1064 nm et d 'un miroir convexe de rayon de courbure de -5 
m et d'une réflectivité de 90% à 1064 nm (a) selon l'axe x et (b) selon l 'axe y. 
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L'image CCD de dimension Il.2 x 9.5 mm2 (cf. fig. 15(b)) correspond à la distribution 

transversale d'intensité dans le champ lointain produite par une lentille de focale ·f~l 00 

mm. Les tailles effectives dans le champ proche sont , selon l 'axe , des x de 3.5 mm et 

selon l 'axe de y , de 3.52 mm. Dans le champ lointain nous avons mesuré des tailles 

effectives de 500 f.lm selon l'axe des x et 450 f.lm selon l'axe des y. Les nombres de la 

limite de diffraction sont de 12.92 selon l 'axe des x et de Il.7 selon l 'axe des y. Nous 

pouvons conclure que cette distribution est non gaussienne (cf. fig. 2.17(a) et 2.17(b)). 

Nous pouvons dire que le fonctionnement du laser est probablement multimode dans ce 

cas. 

2.6.2 Résonateur optique instable muni d'un miroir holographique 

At . ICa 

ldl - 1 

Figure 2.18 : Représentation schématique du montage d'un résonateur muni d 'un miroir convexe et d 'un 

miroir holographique plan pour la mesure dans le champ lointain. 

La figure 2.18 montre une représentation schématique d'une cavité laser munie d'un 

miroir holographique apodisant (i.e. fabriqué par gravure sèche) et d'un miroir convexe 

de rayon de courbure de -5 m. La cavité se compose d'un réseau holographique apodisant 

à profil rectangulaire (RC) de période 1.038 f.lm. Nous avons placé à la distance L::=300 
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mm un miroir convexe (MCo) semi-réfléchissant ayant réflectivité de 90% à la longueur 

d 'onde de 1064 nm. La caméra CCD a été placée après des atténuateurs absorbants 

permettant ainsi de diminuer l'intensité du faisceau à la sortie du laser. 

L 'image illustrée à la figure 2.19 représente la distribution transversale en 

intensité du faisceau de sortie d'un résonateur muni d 'up miroir holographique fabriqué 

par procédé de gravure sèche. L 'image CCD de dimension 11.2 x 9.5 mm2 n est pas à 

l'échelle et correspond à la distribution transversale de l'intensité dans le champ proche 
, . 

(cf. fig. 2.19(a)). L'énergie de sortie mesurée dans ce cas est de 68 mJ. La taille effective 

du faisceau dans le champ proche est de 1.8 mm selon l'axe de x et 1.9 mm selon l 'axe 

de y. 

(a) (b) 

Figure 2.19 :Image CCD de Il ,2 x 9,5 mm2 (non à l'échelle) de la distribution d'intensité (a) dans le 
champ proche; (b) dans le champ lointain produite par une lentille de focale f=100 mm pour un résonateur 

instable muni d 'un miroir holographique apodisant produit par gravure. 

Nous avons mesuré une taille effective du faisceau de 85 f.!m selon l'axe de x (cf. fig. 20c) 

et 90 f.!m selon l 'axe des y (cf. fig. 20d) dans le champ lointain. La distribution spatiale 
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d'intensité dans le champ lointain (cf. fig. 2.19(b)) est produite par une lentille de focale 

f==100 mm. Les nombres de la limite de diffaction associés dans ce cas sont selon x 

TDLx== 1.12 et, selon y, TDLy== 1.33. Nous pouvons conclure que nous sommes proches 

de la limite de diffraction et déduire que cette distribut ion est t rès proche d 'un profil 

spatial gaussien (fig. 20c et fig. 20d) . 
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Figure 2.20 : Coupe du profil spatial du faisceau de sort ie (fig. 2.19) , selon l'axe x et selon l'axe y , d 'un 
résonateur laser muni d 'un miroir convexe de 90% à 1064 nm et d 'un miroir holographique plan dans le 

champ proche (a) et (b) et dans le champ lointain (c) et (d). 
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2. 7 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un bref aperçu des travaux entrepris sur la 

fabrication des miroirs holographiques ou réseaux holographiques apodisants à travers 

deux procédés : par duplication par cuisson d 'époxy à l 'ultraviolet et la gravure sèche. 

Le procédé par duplicat ion avec l 'époxy a donné des résultat s intéressants pour 

remédier aux problèmes liés aux paramètres physiques associés à l 'environnement qui 

endommageaient à long terme .la résine phot osensible. Cependant, il faut noter que bien 

que peu coût euse à la fabrication , le procédé de duplication possède principalement une 

lacune au niveau de la durée de la fabrication et de la reproductibilité des réseaux . 

La seconde méthode nous apparaît alors plus appropriée sur le plan de la 

fabrication et elle est reproductible à volonté. Bien que la durée par le procédé de 

gravure sèche soit moins longue, il faut noter qu 'il est possible d 'enregistrer plusieurs 

réseaux holographiques. Nous avons constaté dans un premier temps qu~ le transfert des 

réseaux de diffraction à profils sinusoïdaux dans du verre de silice fondue change le profil 

sinusoïdal en un profil rectangulaire sans n 'avoir aucune incidence sur la période init iale 

du réseau produit dans la résine. Cependant , le profil des faisceaux réfléchis du réseau 

apodisant à profil rectangulaire est très similaire à . des profils gaussiens pour des temps 

d 'exposition entre 100 ms et 600 ms. Placé en configuration Littrow comme coupleur de 

sortie, d 'un résonateur optique instable , ce type de réseau apodisant à profil rectangulaire 

a mené à un faisceau de sortie dans le champ lointain avec un profil proche de la limite 

de diffraction (i.e. similaire à celui d 'un faisceau gaussien). 
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Chapitre 3 

, 
Etude des résonateurs laser munis de 

•• • mIrOIrs conIques 

3.1 Revue de littérature sur les résonateurs à faisceaux de Bessel 

Ces dernières années , plusieurs configurations de résonateurs laser ont été explorées afin 

produire des faisceaux Bessel. Nous présentons dans cette section une revue des 

différents travaux tant expérimentaux que théoriques sur les résonateurs à faisceaux 

Bessel ou Bessel-Gauss. 
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En 1978, M. Rioux et al. [Rio.1] sont les premiers à avoir publié des travaux sur 

les modes d 'oscillation d 'un résonateur optique muni d 'un axicon. Le dispositif 

expérimental tel qu 'illustré à la figure 3.1 ( a) représente schématiquement le montage de 

ce laser CO2 TEA. Vn axicon est utilisé comme le réflecteur total, et un coupleur plan 

transmet partiellement le faisceau circulant dans la cavité. Ils ont montré que l 'intérêt 

de ce type de résonateur est la possibilité de sélectionner des modes circulaires d'ordre 

élevé. 

\'ARIA LE PERT RE 

~
. _AY.ICON .CI e'1EwsTtIl / R 

'"' ---LA-S-t-R---;:' » ~ . 
MEDIUM 

~-----------------------------o------~ 

14--------- l2 ------l~--I .a 

Figure 3.1(a) : Schéma expérimental utilisé par M. Rioux et al. [Rio.l] où un résonateur laser est muni 
d'un miroir conique. 

En 1989, K. Vehara et al. [Veh.1] ont pu générer des faisceaux quasi non-

diffractants à partir d'un laser à ions d'argon en se basant sur le principe utilisé par 

Durnin qui combine une lentille et une fente annulaire. La figure 3.1(b) ci-dessous 

illustre le schéma expérimental proposé par K. Vehara et al. [Veh.1]. 

Figure 3.2 (b): Schéma expérimental proposé par K. Uehara et al. [Ueh.l] d 'un résonateur laser basé sur 
le principe de la génération d 'un faisceau Bessel utilisé par Durnin. Ml: miroir de sort ie, M 2: miroir 
annulaire de diamètre moyen d et de largeur 8, L: lentille conveI?-tionnelle de distance focale f. Les 

distances de Il et 12 sont égales à f. 
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Figure 3.3 : Profils radiaux en intensité obtenus par K. Uehara et al. [Ueh.l ] d un résonateur la er basé ur 
le principe de la génération d 'un faisceau Bessel proposé par Durnin pris à z= ll cm , 50 cm et l m où z es 
la distance à part ir du coupleur M l . 

La cavité optique est formée d'une lentille intracavité, d'un coupleur de sort ie et d'un 

miroir annulaire. Les distances entre les deux miroirs sont choisies de façon à ce que 

qu 'elles soient égales à la distance focale de la lentille. Les résultats de leurs t ravaux 

montrent à la sortie un faisceau laser formé par un pic central dominant entouré de deux 

lobes secondaires annulaires. Les distributions en intensité et les caractéristiques de 

propagation sont identiques à celles prévues pour les faisceaux Bessel-Gauss publiés par 

Gori et al. [Gor.1]. 

En 1991 , J. Jabczynshi [Jab.1] a proposé d 'utiliser un milieu de gain annulaire à 

l 'intérieur d 'un résonateur confocal (cf. figure 3.4). Cette conception avait comme 

objectif de générer des faisceaux de Bessel pour accélérer des particules. Ces travaux 

théoriques lui . ont permis d'estimer la zone «sans diffraction)). Cependant , la réalisation 

d 'un milieu de gain de forme annulaire apparaît être la principale difficulté pratique. 
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Figure 3.4 : Schéma du résonateur laser proposé par J. Jabczynshi [Jab.l] pour la génération d 'un fai ceau 
de Bessel. 

En 1992, A. Onae et al. [Ona.1] ont publié des travaux expérimentaux portant sur 

la génération de faisceaux non diffractants par un laser à CO2 avec une cavité optique 

formée par un miroir concave et un coupleur de sortie avec une haute réflectivité 

(99.4%) à l'extérieur et une réflectivité plus faible (94.5%) au centre. Le schéma 

expérimental est illustré à la figure 3.5. Ils ont observé un profil radial en intensité à la 

sottie composé d'un lobe central dominant entouré d'un unique lobe secondaire annulaire 

(cf. figure 3.6). La comparaison des caractéristiques du faisceau de sortie avec les profils 

radiaux calculé,s par simulation numérique à partir de l'intégrale de Huygens-Fresnel a 

montré des similarités avec le comportement en propagation des faisceaux Bessel-Gauss. 

L'inconvénient de ces schémas de résonateur est que le recouvrement du mode et du 

milieu de gain est limité et l'efficacité d'extraction d'énergie est généralement faible. 
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Figure 3.5 : Schéma du montage expérimental d un résonateur à faisceaux Bessel-Gauss à CO 2 propo é par 
A. Onae et al. [Ona .1] muni d 'un miroir spécial ayant une réflectivité au cent re de 94.5% et en périphérie 

de 99.4%. 
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Figure 3. 6: Profils radiaux en intensité observés expérimentalement par Onae et al. 

En , 1998, P . Paakkünen et al. [paa.1] ont étudié théoriquement la possibilit é 

d 'utiliser la technique basée sur la conception des miroirs à gradient de phase [Bel. 1] 

pour réaliser des résonateurs à faisceaux Bessel-Gauss. En 2001 , J. Rogel-Salazar et al. 

[Rog.1] proposent une nouvelle configuration de résonateur optique générant des modes 

Bessel-Gauss en se basant sur l 'interprétation d 'un faisceau Bessel comme étant une 

onde stationnaire formée dans une région d'interférence entre des ondes coniques 

convergentes et divergentes~ Dans cette perspective, ils ont présenté une configuration 

d 'un résonateur optique muni d 'un miroir plan et d 'un axicon convexe utilisé en 

transmission dont la base du cône est recouverte d 'une couche métallique, ou d 'un 

aX2 con concave dont le cône est recouvert dans ce cas par une couche métallique. Ils 

expliquent que le mode généré correspond à la superposition des ondes coniques 
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modulées par une fonction similaire à une cloche qui est le profil du mode de plus faible 

perte dans le cas d'un résonateur optique muni de deux miroirs plans. Ils ont analysé les 

modes d'une telle cavité à partir de l'algorithme de Fox-Li [Fox.1] et ils ont démontré 

qu'une telle configuration produit des faisceaux similaires à des modes Bessel-Gauss. 

En parallèle à ces travaux, A. Khilo et al. [Khi.1] ont proposé une configuration 

de résonateur identique à celle proposée par J. Rogel-Salazar et al. [Rog.1] , à un détail 

près , où leur analyse se base sur un axicon convexe avec un miroir concave à l 'arrière (ce 

résonateur sera montré plus loin à la figure 3.16). A. Khilo et al. [Khi.l] ont présenté des 

relations analytiques entre les paramètres du résonateur et les caractéristiques des modes 

propres (cf. section 3.3). Leur analyse montre qu'un mode propre unique oscillera dans le 

résonateur optique si et seulement si le coupleur de sortie est de petites dimensions. En 

pratique (cf. fig. 3.7), ils ont montré la possibilité de générer des faisceaux Bessel avec 

une source laser dont le milieu de gain est une cellule de rhodamine 6Gen solution dans 

l'alcool émettant aux longueurs d'onde se situant entre 560 nm et 568 nm. La longueur 

de la cellule est de 35 mm. Le résonateur optique se compose d'un miroir plan semi

réfléchissant comme coupleur de sortie et d'un axicon ayant un angle conique de 0.90 et 

un diamètre de 3 mm. La surface formant la base du cône est semi-réfléchissante pour 

permettre le pompage du milieu de gain avec la seconde harmonique (532 nm) d'une 

source laser Nd:Y AG laser opérant en un mode fondamental. Le faisceau pompe incident 

a un profil en intensité gaussien avec un rayon de 1,5 mm et une divergence proche de la 

limite de diffraction. La concentration de la solution de rhodamine 6G a été choisie de 

manière à ce que le faisceau de pompe soit absorbé presque complètement au cours d'un 

trajet à travers la cellule. La distribution spatiale et le profil radial en intensité du 

faisceau généré dans les champs proche et lointain sont illustrés dans à la figure 3.8. Ils 

rapportent avoir observé à la sortie un faisceau Bessel d'ordre zéro. La distribution 

radiale en intensité dans le champ lointain produit avec une lentille comme illustré à la 

figure 3.8(b) montre plusieurs faisceaux annulaires. La double structure annulaire dans le 
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domaine des fréquences spatiales indique qu'il existe selon eux , deux faisceaux Bessel 

avec différent s angles coniques dans le résonateur. 
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Figure 3.7 : Schéma d 'un laser à colorant qui génère un faisceau Bessel proposé par A. Khilo et al. [Khi.l ]. 
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Figure 3.8 : (a) Image de la distribut ion bidimensionnelle d 'intensité dans le champ proche. (b) Image de 
la distribut ion bidimensionnelle d 'intensité dans le domaine des fréquences spatiales. Profils radiaux en 
intensité dans les champs proche (c) et lointain (d). Ces résultats ont été obtenus avec le montage illustré 
à la figure 3. 7[Khi.l]. 

En 2002 , P. Muys et al. [Muy. 1] ont réalisé une analyse numérique succincte pour 

un laser à CO2 muni d 'un axicon et ils montrent à leur tour que le mode de plus faibles 

pertes dans ce type de résonateur est un mode Bessel-Gauss d 'ordre angulaire nul. En 
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2003, Gutiérrez-Vega et al. [Gut.l] ont publié une analyse plus formelle et plus dét aillée 

sur les résonateurs à faisceaux Bessel-Gauss en prolongeant l'analyse à des résonateurs 

optiques passifs munis d'un miroir sphérique et d 'un miroir conique. 

À la même période, C. L. Tsangaris et al. [Tsa.l] ont proposé un résonat eur muni 

d 'un coupleur de sortie de forme convexe et d 'un miroir conique afin de remédier aux . 

effets d 'apodisation introduits dans le profil en intensité de sortie par des cavités 

optiques munies de miroirs plans ou de miroirs concaves. Ainsi , ils ont montré dans leurs 

travaux la possibilité , à partir d 'un résonateur muni d 'un miroir conique, de générer des 

faisceaux laser ayant un profil radial proche de celui d 'une . fonction de Bessel. Les 

travaux publiés par R. 1. Hernandez-Aranda et al. [Her.l] sur la théorie des résonat eurs 

optiques instables à faisceaux Bessel viennent prolonger l 'analyse de C. L. Tsangaris et 

al. [Tsa.l] mais de manière plus rigoureuse en utilisant les techniques matricielles pour 

déterminer les valeurs propres, donc les pertes par diffraction du mode fondamental et 

des modes d 'ordre supérieur. Leurs conclusions sont en accord avec l 'interprétation de C. 

L. Tsangaris et al. [Tsa.l] sur le fait que ce type de configuration peut produire des 

modes dont le profil radial est très similaire à celui d'une fonction de Bessel. Un autre 

constat très intéressant au sujet de cette configuration réside dans le fait qu 'elle possède 

une meilleure discrimination modale vis-à-vis l 'oscillation des modes transversaux d 'ordre 

supérieur, ce qui favorise le mode fondamental. Cette discrimination est supérieure à 

celle des résonateurs stables à faisceaux Bessel-Gauss. 

En 2004 , A. Hakola et al. [Hak.l] montrent expérimentalement la possibilité 

d 'obtenir un faisceau Bessel-Gauss d'ordre angulaire nul à partir de la ·cavité optique 

d 'un laser Nd:Y AG pompé par une diode laser munie d'un élément diffractif. Le profil de 

surface de l 'élément diffractif est montré à la figure 3.9. La t~ge de Nd:Y AG , de 5 mm de 

long et 3 mm de diamètre , est pompée avec une diode laser 2 W à 808 nm. Une des 

extrémit és du cristal est recouverte par des couches minces diélectriques afin d'obtenir 
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une haute réflectivité à la longueur d'onde laser de 1064 nm et une haute transmission à 

808 nm pour le faisceau de pompe. La diode laser produit une puissance de 1 3 W. 

Environ 95% de cette puissance a été absorbée dans le cristal de Y AG. 

Figure 3. 9 Représentation schématique de la cavité laser Nd:Y AG pour la génération de faisceaux Bessel
Gauss proposé par A. Hakola et al. [Hak.l] . 

La structure diffractive a un diamètre de 2,7 mm et a été fabriquée dans un substrat de 

silice fondue en utilisant la lithographie électronique (sur 32 niveaux:) et la gravure 

ionique réactive. La profondeur moyenne de l'élément est 543 nm, ce qui signifie une 

erreur d'environ 2% de la profondeur théorique de 532 nm. Cet élément diffractif a été 

recouvert d'une couche de 5 nm de chrome pour l'adhérence et d'une couche de 130 nm 

d'or. Les profils radiaux en intensité mesurés, dans le champ proche (fig. 3.10a) et dans 

le champ lointain (fig. 3.10b), obtenus par par A. Hakola et al. [Hak.1] corroborent les 

profils radiaux en intensité théoriques d'un mode Bessel-Gauss d'ordre angulaire nul. 
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Figure 3. 10 : Profils radiaux en intensité mesurés et t héoriques dans le champ proche (a) et dans le 
champ lointain (b) obtenus par par A. Hakola et al. [Hak.1] 

Plus récemment , en 2007, F. Wu et al. [Wu.1] ont montré qu 'un laser Nd: YAG 

muni d 'un résonateur avec un coupleur de sortie plan et un axicon convexe opérant en 

régime déclenché (cf. figure 3.11) . Ils ont généré à partir de ce résonateur laser des 

impulsions dont la durée est de l 'ordre de quelques nanosecondes et un profil transversal 

en intensit é similaire à un faisceau Bessel-Gauss. Un film de bi-4 

diméthy leaminodithiobenzènol-nickel (BDN) est utilisé comme élément pour l 'opération 

«Q-switched» . Le résonateur est formé par une cavité linéaire de longueur de 28 cm 

ayant un milieu de gain de 80 mm de long et 5 mm ,de diamètre. La surface plane de 

l 'axicon a un revêtement de haute réflectivité pour la longueur d'onde de 1064 nm. Il a 

ét é fabriqué dans du verre Kg ayant ùn indice de réfraction de n==1.506 avec un angle 

caractéristique de 0.50
• Un sténopé est ut ilisé pour limit er la t aille du faisceau et éliminer 
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les modes d 'ordres supérieurs. Les figures 3.12a et 312b montrent les résultats 

expérimentaux obtenus par F. Wu et al. [Wu.l]. 

at t enuat ion 
aperture Nd' YAG 1 • 

-~r----{ 

-< )-
pump l amp Measur ement 

ax i con ou couple r 

Figure 3.11 : Schéma du résonat eur opt ique utilisé par F. W u et al. [Wu. 1] muni d 'un miroir plan et d un 
miroir conique d 'angle u = O. 5°. 
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Figure 3.12 (a) Distribution radiale en intensité obtenue à part ir du faisceau sortant par le coupleur de 
sort ie. (b) Simulation de la distribut ion radiale en intensité d 'un faisceau Bessel-Gauss d 'ordre O. Ces 
résultats ont été publiés par F. Wu et al. [W u.1]. 

M. Alvarez et al. [Alv.l ; Alv.2] ont rapporté l 'observation de faisceaux Bessel-

Gauss générés directement à partir d 'un résonateur laser à gaz CO2 muni d 'un axicon 

concave et d 'un coupleur de sortie plan (fig. 3.13 et 3.14a). Dans une récente 

publication , ils montrent la possibilité d 'obtenir, à partir de ce même résonat eur , des 

faisceaux Mathieu-Gauss en inclinant légèremènt (de quelques microradians) le coupleur 

plan de sortie provoquant une rupture de symétrie de la cavité optique (fig. 3.14b). Nous 

présentons ces résultats récents car nous montrerons plus loin que certains de nos 

résultats expérimentaux ont de nombreuses similitudes, avec ceux de M. Alvarez et al. 

[Alv.l ; Alv .2]. Le résonateur de l 'expérience de M. Alvarez et al. est constit ué d un 
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mIrOIr conIque en réfraction avec un angle caractéristique de 80==0 ,5° et de rayon a==25 

mm et d'un miroir en Zn Se de rayon 50 mm avec une réflectivité de 85%· ces miroirs 

sont séparés par une distance L == a/(2tan80)==1 ,45 m. Ils ont effectué, à partir du 

coupleur de sortie, des mesures illustrées à la figure 3.14(a) pour montrer que le faisceau 

de sortie maintient un profil transversal invariant et sur la figure 3.14(b) , l 'effet du 

désalignement de celui-ci. 
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Figure 3.13 : Schéma du montage expérimental d'un résonateur à faisceaux Bessel-Gauss à CO 2 proposé 
par M. Alvarez et al. [Alv.1] muni d 'un axicon concave. 
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Figure 3.14: Mesures expérimentales des distributions bidimensionnelles d'intensité obtenue par M. 
Alvarez et al. [Alv.1] d 'un résonateur à faisceaux Bessel-Gauss à CO2 • 

Dans ce chapitre, nous allons analyser les résonateurs optiques stables et instables 

munis d'un miroir conique. Ces configurations présentent deux distinctions importantes: 

l'une est composée d'un coupleur de sortie avec un rayon de courbure concave pour les 

résonateurs stables; pour l'autre , le coupleur de sortie sera convexe pour les résonateurs 
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instables. Les équations intégrales de Huygens-Fresnel pour ces cavités optiques sont 

résolues numériquement en utilisant l 'algorithme itératif de Fox-Li avec un programme 

développé pour le langage MATLAB™. Cette méthode a comme principal avantage de 

déterminer le mode dominant , donc le mode ayant la plus faible perte dans la cavité. 

Dans notre analyse, nous prenons en compte les effets dus aux dimensions finies des 

miroirs de la cavité optique. Nous présenterons des résultats succincts sur les pertes par 

aller et retour , le profil spatial d 'intensité du mode de sortie et le déphasage associé. 

3.2 Analyse géométrique d'un résonateur optique muni d'un miroir conique 

....... ~--L--....... ...----- L -----l-. 

1 
(a) (b) 

Single round-trip 

Lens 1 

1 

1 
_________ .1 

f=Rl2 

'~--- L ----....... :~r---- L ----l ... ' 

(c) 
Figure 3.15 : Schéma du montage utilisé par J.C. Gutiérrez-Vega et al. [Gut.1] et Hernandez-Aranda et al. 
[Her.1] pour l'analyse géométrique des résonateurs stables et instables muni d 'un axicon. 

Dans cette section, nous reprenons l'analyse géométrique publiée par J. C. Gutiérrez-

Vega et al. [Gut.l] et R. 1. Hernandez-Aranda et al. [Her.l] sur la théorie des résonateurs 
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à faisceaux Bessel-Gauss et Bessel. Nous présentons les principaux résultats obtenus par 

ceux-ci. Nous considérons un résonateur optique muni d'un miroir conique et d 'un miroir 

sphérique concave, convexe ou plan servant coupleur de sortie (voir figure 3.15). Le 

miroir conique est composé par un diélectrique convexe d 'angle caractéristique a et 

dune surface réflective plane à l'arrière. Les deux miroirs sont séparés d 'une distance L 

appelée longueur de la cavité. La trajectoire du rayon lumineux entrant horizontal , à 

l'exception du rayon lumineux qui passe par le centre du miroir conique, sera toujours 

déviée d'un angle 2Ba par rapport à l'axe optique. Dans notre cas l 'angle conique est Ba 

et il est associé aux paramètres de l'axicon par la relation: 

Ba = arcsin(nsin(a)) - a ~ (n -1)· a, (3.1) 

où dans le cas de l'approximation paraxiale, nous avons sin( cp) ~ cp. La longueur de la 

cavité optique est donnée par : 

a a 
L= ~-

2 tan Ba 2Ba' 
(3.2) 

où a est le rayon de la base de l'axicon. Le rayon de courbure R du coupleur de sortie 

est un paramètre libre qui peut être utilisé pour modifier les propriétés de diffraction de 

la cavité. Le cas où R > L correspond à un coupleur de sortie concave pour lequel le 

résonateur est géométriquement stable; si R < L le résoriateur est géométriquement 

instable. Le champ dans le plan de sortie peut se formuler de la façon suivante: 

(3.3a) 
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où la taille du faisceau à l 'étranglement est donnée par w2 
= w~(l + (LizY) avec 

wo =(2zr/k)l/2 et Zr=(L(R...:...L))2 est la distance de Rayleigh d 'un faisceau gaussien 

équivalent , <1> = kr 2/2R est la phase du front d 'onde sphérique du miroir de sortie et 

kt = ksinOo est le vecteur d 'onde transversal. Lorsque le coupleur de sortie est plan 

(R --7 00) , les modes Bessel-Gauss se réduisent à des modes Bessel tels JI (ktp ) exp (jZcD ) . . 

Notons qu 'en pratique nous pouvons avoir une somme de plusieurs modes de la forme: 

(3.3b) 

Dans les résonateurs optiques réels , l'extension finie des miroirs modifie de manière 

significative la forme transversale des modes transversaux tels que, même dans le cas 

d'un miroir plan, les modes résonants sont modulés par une enveloppe en forme de 

cloche ou d'une gaussienne. Les champs de sortie avec des propriétés transversales 

spécifiques peuvent être générés en choisissant adéquatement les paramètres 

géométriques du résonateur optique muni d 'un miroir conique. Nous commençons notre 

analyse par une description purement géométrique des modes d'un résonateur Bessel. Les 

allers et retours dans un résonateur optique peuvent être assimilés à une séquence de 

lentilles équivalentes comme illustré à la figure 3.15( c). Le miroir conique est représenté 

par une double réfraction à travers l'axicon qui est traduite par la matrice de transfert 

ABCD [Gut.l]: 
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[ ~: ]=[ (3.4) 

où (1J.,fJ1) et ('2,02) sont les positions et ~es pentes des rayons lumineux d 'entrée et de 

sortie , respectivement. Notons que la position radiale r est introduite explicitement dans 

la matrice ABCD pour le double passage dans l 'axicon et pour trouver éventuellement la 

condition des trajectoires stationnaires. Avec les plans de référence placés juste avant le 

double axicon , la matrice ABCD pour un trajet complet dans la cavité est donnée par: 

[ A B 
] = [~ ~ ][ 1 ~ ][ ~ ~ ][ 1 0 ] C D -2/R -2fJo/'î 1 

2L (280 J( L ) ( L ) l-/i-2L ---;; 1- R 2L 1- R (3.5) 

= 

( -2:0 J( 1 -2: ) -~ 1- 2L 
R 

Nous sommes intéressés aux trajectoires stables à l'intérieur de la cavité. Le problème 

mathématique est d~ déterminer les vecteurs propres de l'équation des trajectoires 

stationnaires : 

(3.6) 

Le signe plus correspond aux trajectoires qui sont auto-reproduites après un trajet 

complet et, pour le signe moins, il faudrait deux trajets complets pour revenir au même 

point de départ. Les solutions non nulles de cette équation existent seulement si : 
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B 

D=t=l ]=0. (3.7) 

En prenant le fait que AD - Be = 1, nous pouvons montrer que l 'équation précédente 

s 'annule seulement si A + D = ±2. En remplaçant A et D dans la relation précédente et en 

résolvant pour tout r , nous obt enons les vecteurs propres correspondant aux traj ectoires 

stationnaires : 

a 
rar = LOo = "2 . (3.8) 

Comme prévu , les angles propres (J associés à chaque trajectoire de rayon lumineux r 

s'avèrent être 8ar = 80 , Notons que rar dépend seulement des dimensions (i.e. rayon) de 

l'axicon a . . 

3.3 Résonateurs optiques à faisceaux Bessel-Gauss 

3.3.1 Résonateurs optiques à faisceaux Bessel-Gauss 

La conception de résonateurs laser avec des modes fondamentaux de profils d 'intensité 

arbitraires est décrite dans les travaux publiés par Bélanger et al. [Bél.3] et Leger et al. 

[Leg.1]. Cette technique impose l'utilisation d'un miroir arrière dont la forme correspond 

à la phase radiale conjuguée du champ désiré. Dans cette section, nous allons décrire 

brièvement cette technique utilisée par Paakkonen et al. [Paa.l] et A. Khilo et al. [Khi.1] 

pour concevoir des résonateurs laser à faisceaux Bessel-Gauss d'ordre angulaire nul. Dans 

le cas d 'un faisceau de Bessel-Gauss d'ordre angulaire nul situé sur le coupleur de sortie 

(i.e. z==O), la phase radiale prend comme valeur 0 ou Jr et le miroir qui conjugue cette 

phase est un miroir plan. Cette distance L , dans ce cas , est choisie telle que la 
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distribution en intensité du faisceau est de forme annulaire. Dans ce cas la longueur de la 

cavité L est donnée par la relation [Khi.1] : 

Wo L>1.5-, 
r 

(3.9) 

où r est l 'angle caractéristique du mode et W o est la taille du faisceau à z==O. La 

fonction de réflexion du miroir arrière peut être écrite sous la forme : 

T2 (p) = exp(jcp(p)), (3.10) 

où p est la coordonnée-radiale et cp est le déphasage du miroir arrière. La distribution 

radiale de la phase du faisceau de Bessel-Gauss incident doit être conjuguée par ce 

miroir. Ceci impose la condition que T2 (p) doit être égale à exp ( - j 2l1' BG
o 
(p,z = L)) où 

lJI BG
o 
(p,z = L) est la phase du faisceau Bessel-Gauss d'ordre angulaire zéro (i.e. l==O) 

désirée. Nous obtenons la fonction de phase suivante pour le miroir arrière: 

ky2 L
2 

kp2 [( kyp )] qJ(p)=-2<P(L)------2arg J 
R(L) R(L) 1 1+ jL/zr ' 

(3.11 ) 

où R est le rayon de courbure du miroir arrière et k est le vecteur d'onde. Les deux 

premiers termes peuvent être négligés puisqu'ils sont constants et sont indépendants de 

la variable radiale p. L'expression (3.11) se réduit à: 

--~-2ar J YP k 2 [( k )] cp(p)- R(L) g 1 1+ jL/zr . (3.12) 
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Le premier terme ~orrespond ici à la forme sphérique du miroir et le second à la phase 

asphérique. La configuration d 'un résonateur optique basé sur un miroir asphér'ique a 

récemment été étudiée par Paakkonen et al [paa.1]. Dans la même perspectivè, Khilo et 

al. ont proposé de simplifier l 'expression du second terme en employant le fait que la 

phase asphérique peut être linéaire à de grandes longueurs de cavité [Khi. 1 ]. Ceci évite 

l'utilisation d 'éléments complexes dans le résonateur optique. Aussi , cela les a amenés à 

voir le miroir (2) co~me la combinaison d'un miroir sphérique conventionnel et d 'une 

lentille conique (3) (cf. fig. 3.16). Le faisceau de Bessel-Gauss se forme sur le coupleur de 

sortie ayant un rayon maximum Rlmax . Le champ sur le miroir arrière (2) et l'axicon (3) 

est de forme annulaire avec le centre de l'anneau situé à yL de l'axe du résonateur. Les 

dimensions des ouvertures définissent les pertes par diffraction et ont une certaine 

influence sur la forme finale du mode. 

1 

L 

aR 

3 2 
>1 

. Figure 3.16 Conception d 'un résonateur à faisceau Bessel-Gauss. (1) miroir plan partiellement transparent 
de dimension Rlmax. (2) Miroir sphérique de rayon de courbure R placé à la distance L du miroir plan et 
de diamètre R 2max. (3) est un axicon convexe transparent d'angle u. 

3.3.2 Relations caractéristiques entre les paramètres modaux et du résonateur 

Nous savons que les paramètres caractéristiques d'un faisceau Bessel-Gauss sont définis 

par les termes r et W o qui dépendent de l'angle de l 'axicon 80 et du rayon de courbure 
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R du miroir (2). Il est possible d 'approximer linéairement le second terme de l 'équation 

(3.12). Nous obtenons alors l 'expression de la fonction de phase suivante: 

qJ(p) = - R~) p2 

- 2 1 + ~/ z; p. (3.13) 

Nous y reconnaissons la fonction de phase d un miroir sphérique: 

(3.14) 

et celle d 'un axicon : 

CfJA (p) = -kapo (3.15) 

En prenant en compte que les rayons lumineux passent deux fois à travers la surface 

conique de l 'axicon et en remplaçant la distance de Rayleigh Zr par son expression , nous 

obtenons -les relations caractéristiques suivantes: 

R = L+ (kw~r . 
4L 

(3.16) 

(3.17) 

Nous pouvons ainsi choisir les paramètres R et a propres au résonateur optique de 

longueur L pour un mode Bessel-Gauss d'angle caractéristique r avec une taille . W o 

dans le plan de l'étranglement. Nous pouvons aussi constater que si Wo -7 00 , nous 

aurons à partir des équations précédentes R -7 00 et a -7 r, donc nous aurons des 

faisceaux Bessel à la sortie d 'un tel résonateur. Ainsi , la conception d'un résonat eur à 
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faisceaux Bessel ou Bessel-Gauss se compose d 'un miroir coupleur de sortie plan , d un 

miroir concave et d 'un axicon en transmission. Notons que le miroir à l 'arrière de 

l'axicon est souvent remplacé par la surface de sa base recouverte d 'une couche 

métallique ou de couches minces diélectriques afin d 'obtenir un miroir de haute 

réflectivité. A. Khilo et al. ont souligné que le paramètre d 'angle de l'axicon a et l 'angle 

conique r du mode ne sont pas égaux (cf. fig. 3.17). 

Par exemple, ils ont montré que si "nous avons besoin d'un faisceau de Bessel

Gauss avec les paramètres r = 10
, Wo = 1 mm et une longueur de cavité de 0.1 m nous 

devrions prendre un axicon avec un angle carcatéristique a = 0.20 et un miroir avec un 

rayon de courbure R = 0.125 m. Les résultats qu'ils ont obtenus sont illustrés aux figures 

3.17(a) et 3.17(b). Il faut remarquer que si L~R , le paramètre r~oo et la première 

relation n 'est plus valide car l'approximation paraxiale n'est plus vérifiée (wo ~ 0 ). 

Dans le cas où L > R , nous aurons W o < 0 et r prendra une valeur complexe. Dans ce " 

cas le résonateur ne génèrera pas de faisceaux Bessel-Gauss. 
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Figure 3.17 : Courbes de l'angle caractéristique de l 'axicon a , de l 'angle conique du faisceau de Bes el

Gauss r , du rayon de courbure du miroir concave R et de la taille à l 'étranglement du faisceau W o en 

fonct ion de la longueur de la cavité laser L. 

Ils ont conclu que dans la conception de résonateurs à faisceaux Bessel-Gauss l 'angle 

caractéristique du mode r est toujours supérieur à l 'angle caractéristique de l 'axicon a . 

Ce résultat est peut-être surprenant car, dans la génération d 'un faisceau Bessel par un 

axicon, ces deux paramètres sont égaux. Les équations définissant des paramètres des 

modes d'un résonateur à faisceaux Bessel-Gauss peuvent être réécrites en fonction de L, 

a et R: 

R 
Y-a-
. - R-L' 

3.4 Propagation numérique d'un faisceau optique 

(3.18) 

(3.19) 
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L'approche géométrique foùrnit une approximation utile mais limitée des propriétés 

modales-du résonateur à faisceau Bessel-Gauss. Une analyse plus détaillée va permettre 

d'obtenir la distribution du champ du mode propre en résolvant numériquement 

l'équation intégrale dite de Huygens-Fresnel pour un mode résonant donné. Nous allons 

utiliser l'algorithme itératif de Fox-Li implémenté à partir de l'algorithme rapide de la 

transformée de Fourier. 

Aussi , nous allons présenter dans la première partie de cette section la 

propagation numérique d'un faisceau optique à partir de l 'algorithme de transformée de 

Fourier rapide. Dans une seconde partie, nous adapterons cet algorithme à la 

propagation dans un résonateur optique et nous validerons notre algorithme à partir des 

valeurs numériques publiées par J. C. Gutiérrez-Vega et al. [Gut.l] et de R. 1. 

Hernandez-Aranda et al. [Her.l] pour les résonateurs à faisceaux de Bessel. Nous 

évaluerons les pertes par aller et retour pour le mode fondamental obtenu. Les 

techniques numériques pour calculer l'intégrale de Huygens-Fresnel sont souvent les 

seules méthodes accessibles pour analys.er des problèmes pratiques de la propagation de 

faisceaux laser à travers des systèmes optiques complexes. La méthode que nous allons 

utiliser pour la propagation du faisceau à la sortie de nos résonateurs et l'étude de -nos 

résonateurs se base principalement sur l'algorithme rapide de la transformée de Fourier 

selon l'approche développée par E. A. Sziklas et A. E. Siegman [Szi.l]. Leurs travaux ont 

comme but principal d'accélérer les calculs numériques requis par la méthode de Fox-Li. 

Mais ils veulent aussi décrire la propagation de n'importe quel faisceau optique à profil 

arbitraire traversant un système optique complexe, comme par exemple les résonateurs 

optiques avec des composantes non conventionnelles. 

3.4.1 Méthode de la propagation de faisceaux (BPM) 
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En général, les systèmes optiques que nous étudions possèdent des ouvertures 

finies qui sont à l'origine des effets de la diffraction et qui introduiront des irrégularités 

dans le profil résultant du faisceau. Nous devons donc traiter ces effets et analyser la 

propagation des faisceaux avec des profils en amplitude et des déphasages plutôt 

arbitraires et irréguliers. Dans cette section, nous présentons brièvement les outils 

analytiques et numériques qUI permettront d 'analyser et d 'étudier l~ propagation de 

faisceaux optiques dans des problèmes réels. 

Entre les deux miroirs et dans le cas de résonateurs passifs , la propagation du 

champ s'effectue dans l'espace libre ce qui signifie que l'amplitude complexe U est urie 

solution de l 'équation d'onde paraxiale (1.2) définie au premier chapitre telle que: 

(3.20) 

L 'amplitude complexe dans le plan de référence z = 0 peut être exprimée dans le 

domaine des fréquences spatiales sous la forme : 

(3.21) 

où la distribution en amplitude complexe Po (sx ,Sy) dans le plan de référence · est donnée 

par: 

,(3.22) 

où (sx ,Sy) sont les fréquences spatiales. Une onde plane définie par: 
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sera donnée à la position z par : 

V(x,y,Z) = V(x,y,Z = O)exp[ - JkzzJ, (3.23) 

où (2nsx )~ + (2nsy)2 + k~ = k2. La composante kz du vecteur d 'onde peut être réécrite 

dans l 'approximation de Fresnel: 

(3.24) 

La distribution des fréquences spatiales dans le plan suivant sera dans le cadre de 

l 'approximation de Fresnel par la relation 

(3.25) 

où L est la distance entre le plan de référence et le plan suivant. Dans le cas d 'un 

résonateur optique, L sera la longueur du résonateur. Nous remarquons que nous 

pouvons calculer numériquement par la transformée de Fourier rapide les relations (3.21) 

à (3.25). La méthode de la propagation de faisceau se résume alors à la relation: 

(3.26) 
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Dans les prochaines sections , la transformée de Fourier rapide que nous utiliserons 

sera celle implémentée par le logiciel de mathématique MATLAB™. Cependant 

l 'utilisation de la transformée de Fouri~r rapide exige en fait une attention particulière 

aux questions de l 'échantillonnage, de recouvrement (i.e. aliasing) et du fenêtrage de la 

distribution spatiale en amplitude. En effet , la diffraction fait diverger la distribution 

spatiale du faisc,eau propagé ; nous devons nous assurer dans le cas de nos résonateurs 

que cet effet est dû à la diffraction par les ouvertures du résonateur et non aux réflexions 

associées au fenêtrage numérique. Le procédé de numéris.ation de la transformée de 

Fourier avec un échantillonnage uniforme permet de choisir simplement des cellules 

identiques (i.e. un vecteur ou une matrice contenant l 'inform~ation sur la distribution 

spatiale en amplitude unidimensionnelle ou bidimensionnelle) pour réaliser la 

propagation. En fait, ces cellules proviennent du fait que l 'échantillonnage numérique 

revient à décomposer le faisceau selon une série de Fourier, donc le faisceau est 

artificiellement · rendu périodique. Chaque cellule représente le faisceau; il faut éviter 

toute interférence entre ces cellules. Nous pourrions itérer les cellules côte à côte avec un 

espacement L entre chaque plan où le faisceau est évalué comme illustré à la figure 3.18. 

Cependant, chaque ouverture doit comprendre une fenêtre de sécurité proportionnelle à 

la largeur de l'ouverture afin d'éviter de diffracter l'énergie d'une cellule à l 'autre. Dans 

le cas d 'une ouverture de largeur 2a, A. E. Siegman [Sie.2] donne au facteur de 

proportionnalité G de la fenêtre de sécurité des valeurs de 1.2 à 1.5 comme illustré à la 

figure 3.18. Notons aussi que la transformée de Fourier rapide est sensible à la diffraction 

par les bords durs d'ouvertures placées 'dans la cavité. Ceci impose aussi un 

échantillonnage dans le domaine spatial des axes des abscisses x et y pour une 

distribution bidimensionnelle tel que: 

-Ga~x~Ga et -Ga~y~Ga. (3.27) 
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Figure 3.18 : Représent at ion schématique de la propagat ion d 'un faisceau opt ique. Siegman [Sie.2] donne 
au facteur de proport ionnalité G de la bande de. garde des valeurs de 1.2 à 1.5. Ces bandes évitent le 
phénomène de recouvrement (i.e . a liasing). 

L'échantillonnage dans le domaine spatial impose des conditions particulières pour 

l 'échantillonnage dans le domaine des fréquences spatiales. Aussi , la discrétisation d 'une 

cellule de largeur 2Ga dans le domaine spatial implique un échantillonnage à des 

intervalles ~s = 1/2Ga dans le ~omaine des fréquences spatiales. Pour une transformée 

de Fourier sur N points la fréquence d 'échantillonnage maximale est donnée par la 

valeur: 

N N 
~smax = -~s = --. 

2 4Ga (3.28) 

Ainsi , l 'échantillonnage dans le domaine des fréquences spatiales Sx et Sy dans le cas 

d 'une distribution en amplitude complexe bidimensionnelle est donné par: 
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(3.29) 

3.5 Analyse numérique d'un résonateur optique muni d'un miroir conique 

En représentant un résonateur optique par une séquence de lentilles et d 'axicons (fig. 

3.19) , le trajet aller et retour à l'intérieur du résonateur peut être divisé en deux parties. 

La première correspond au trajet du plan référence (Pl) de l 'onde sur le coupleur de 

sortie (i.e. lentille convergente , divergente ou une surface plane) au plan (P2) du double 

axicon et la deuxième partie va du second plan (P2) du double axicon jusqu'au coupleur 

de sortie (P 3). 

f == R/2 
Double axicon 

f == R/2 

Figure 3.19: Schéma équivalent d 'un résonateur optique munis d 'un miroir sphérique et d 'un miroir 
conique d 'angle 28. 

L'intégrale de Huygens-Fresnel pour la propagation des modes U en coordonnées 

cartésiennes dans le régime paraxial est donnée par la relation : 

(3.30) 
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où T(x,y) est la fonction de transmittance de l 'élément optique i ou de l 'ouverture 

localisée dans le plan (PJ et le noyau de l 'équation intégrale est défini avec les termes de 

la matrice ABCD pour la distance de propagation entre les plans P l et P 2 par : 

(3.31 ) 

D,ans notre cas , les éléments de la matrice ABCD correspondent à la propagation en 

espace libre par une distance L, à savoir , A==D==l, C==O et B==L. La limite supérieure 

dans l'équation (3.30) correspond au rayon de l'ouverture dans le plan (Pl)' Les fonctions 

de transmittance du coupleur de sortie et de l'axicon sont données par: 

(3.32) 

(3.33) 

où les déphasages constants non pertinents ont été igriorés. Notez que le double axicon 

montre une variation radiale de phase linéaire au lieu de la variation quadratique du 

miroir sphérique. En régime permanent, la propagation dans le résonateur de Bessel est 

décrite par la paire d'équations intégrales couplées suivantes : 

a 2 

U2 (X2'Y2) = f K(X2'Y2;Xl'Yl)r. (Xl'Yl)U1 (xl'YI)dx1 dYl 
(3.34) 

al 

U3 (X3'Y3) = f K(X3'Y3;X2'Y2)T2 (X2'Y2)U2 (X2'Y2)dx2 dY2 
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Les quantités al et a2 définissent les dimensions des ouvertures disposées dans les 

plans P l et P 2• A.G. Fox et T. Li ont utilisé la formulation mathématique précédente 

pour déterminer les caractéristiques de la distribution des champs transversaux dans une 

cavité optique 'munis de miroirs sphériques. Ils ont invoqué pour la première une 

contrainte physique sur les modes de la cavité. Les modes de la cavité doivent être des 

distributions de champ qui se répètent à un facteur d 'échelle constant après chaque aller 

et retour dans la cavité optique. Nous pouvons aussi faire la remarque que , plus 

récemment, P. A. Bélanger [Be1.3] a complété ce raisonnement en montrant que la phase 

d 'un mode épouse la forme des miroirs. Les valeurs propres complexes Ymn pour un 

trajet aller et retour dans tout résonateur optique s 'écrivent: 

(3.35) 

ce qui permet de définir la perte fractionnaire en puissance, par transit qui sera donnée 

par: 

r -1- / /2 nm - Ynm • 
(3.36) 

La condition de résonance exige que le déphasage total par trajet complet dans la cavité 

soit un multiple entier de 2n radians. Ainsi, on aura: 

cI> = 2kL + f3nm = 2qn, (3.37) 

où q est le nombre de demi-longueurs d'onde de la figure d'ondes stationnaires axiales. 

Généralement le noyau de l'équation intégrale est symétrique mais pas hermitien. Donc 

les valeurs propres de Ynm sont complexes et l'existence d'un ensemble complet de 

fonctions propres ne peut pas être garantie à l'avance. Les champs propres ne sont pas 

orthogonaux dans le sens habituel. 
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3.6 Considérations numériques 

Nous avons utilisé la méthode itérative de Fox et Li basée sur la transformée de Fourier 

rapide pour résoudre les équations (3.34) qui permettent d 'obtenir uniquement le mode 

dominant de la cavité ou le mode propre ayant les pertes les plus faibles. Pour valider 

notre algorithme, nous ayons utilisé l 'exemple de R. 1. Hernandez-Aranda et al. [Her.1]. 

Les paramètres physiques pour le résonateur utilisé dans leurs calculs correspondent aux 

valeurs typiques d'un laser à décharge gazeuse et rapide: comme le laser à CO2 entretenu 

par écoulement axial: un miroir plan comme coupleur de sortie, la taille de l 'ouverture 

de l 'axicon est al ==1 0 mm, n==2.4 (Zn Se) , l 'angle du sommet de l'axicon est a = 0.5 0 et la 

longueur d 'onde A==10.6 J.lm. La longueur de la cavité est de L==40.92 cm. 'Le rayon du 

miroir de sortie est a2 == 5 mm. Ils ont utilisé la méthode matricielle pour résoudre les 

équations intégrales (3.25) en discrétisant leurs équations avec une quadrature Gauss

Legendre en prenant 200 points sur un intervalle [O,a]. Dans le cas où le mode 

fondamental résonant d 'un tel résonateur, muni d'un axicon convexe et d 'un miroir plan 

possède un profil radial similaire à un faisceau Bessel-Gauss, les pertes . par diffract ion 

s'élèvent à 1.78% par trajet. 

Dans notre cas, la méthode itérative de Fox-Li a été mise en œuvre numériquement afin 

de déterminer la structure de mode de ce type de cavité optique en utilisant l 'algorithme 

de la transformée de Fourier rapide. Des échantillons dans le domaine spatial sont 

prélevés dans le ' plan de référence sur une grille de 256 x 256 points. En règle générale, 

environ 100 à 150 trajets (allers et retours) sont nécessaires pour que le processus 

converge à partir d'une distribution spatiale initiale arbitr~ire. Nous illustrons à la figure 

3.20 les pertes par diffraction et à la figure 3.21 les fluctuations en amplitude du mode 

fondamental résonant dans ce type de cavité. Nos résultats montrent des pertes par 
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diffraction de l'ordre de 1.73% qUI sont très similaires au résultat obtenu par R. 1. 

Rernandez-Aranda et al. [Rer.1]. 

1 . 2~--------------~----------------~--------------~ 
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Figure 3.20 : Courbe de la variation des pertes par diffraction en fonction du nombre d 'allers et retours 
dans un résonateur optique muni d'un axicon. Cette courbe est obtenue par simulation numérique. 

Les battements de modes transversaux, i.e. les interférences entre les modes pendant les ' 

60 premiers trajets, comme illustré à la ' figure 3.20 et à la figure 3.21, fournissent une 

preuve de la présence de plusieurs modes transversaux. Seul le mode ayant les pertes par 

diffraction les plus faibles dominera après une centaine d'allers et retours. Les valeurs 

numériques négatives ' au début des battements sont dues à la diffraction du faisceau 

~umérique initial par la fenêtre de sécurité. 
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Figure 3.21 : F luctuations du module du champ en amplitude à x= O et y=O en fonction du nombre de 
t rajet s allers et retours dans un résonateur à faisceau Bessel muni d 'un axicon convexe dont le paramètre 
est a =0.5° et un miroir plan con1me coupleur de sortie. Nous attribuons les battements à l interférence de 
lTIodes propres du résonateur dans les 60 premiers allers et retours dans not re simulation. 

Les figures 3.22 et 3.23 représentent , respectivement , la distribut ion en intensité 

normalisée et le profil de phase du champ en fonction de la coordonnée transversale du 

faisceau dans le plan du coupleur de sort ie après 150 t rajets dans la cavité. Les profils de 

l'intensité et de la phase du faisceau obtenus en régime permanent à partir des 

simulations sont fortement apparentés à ceux d 'un faisceau Bessel-Gauss. Nos résultats 

sont en excellent accord avec ceux de R.I. Hernandez-Aranda et al. [Her.l]. 
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Figure 3.22 : Distribut ion en intensité normalisée du faisceau en fonction de la coordonnée transversale x. 
Nous pouvons remarquer que le profil obtenu après 150 allers et retours dans le plan du coupleur de sortie 
est très similaire à celui d'un faisceau Bessel-Gauss . 
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Figure 3. 23 : Profil transversal de la phase du champ en fonction de la coordonnée transversale x après 
150 allers et retours dans le plan du coupleur de sortie selon notre imulation. 
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3.7 Étude expérimentale de résonateurs optiques munis d'un miroir conique 

Dans cette. section, nous présentons des résultats expérimentaux obtenus avec différentes 

configurations de résonateurs optiques générant des faisceaux Bessel-Gauss. Nous 

étudierons expérimentalement le cas d 'un résonateur optique ,muni d 'un miroir conique 

et d 'un miroir plan ; ce dernier ut ilisé comme coupleur de sortie. Notre analyse mont re 

dans ce cas la possibilité d 'obtenir un mode fondamental (i.e. 'd 'ordre azimut al 0) de 

sortie similaire à un faisceau Bessel-Gauss. Nous analyserons le cas d 'un résonateur 

optique stable (i.e. miroir concave) ou instable (i.e. miroir convexe) muni d 'un miroir 

conique. Nous verrons que , selon l 'alignement du résonateur optique , nous pouvons 

obtenir un mode d 'ordre supérieur présentant soit une symétrie dans sa forme ou soit 

une asymétrie donnant lieu à un faisceau dont le profil est proche de celui d 'un faisceau 

Mathieu-Gauss ou un faisceau Bessel-Gauss d 'ordre azimutal un. Dans les paragraphes 

suivants , nous donnerons dans les différentes sections un compte rendu exhaustif des 

expériences réalisées et des résultats obtenus. 

Nous présentons maintenant les étapes à suivre pour aligner le résonateur optique 

que nous utiliserons dans nos expériences. Nous utilisons une source làser à l 'état solide 

Nd:Y AG opérant à la longueur d'onde À == 1064 nm. Le milieu de gain est un barreau de 

forme cylindrique avec deux surfaces quasi-circulaires avec une coupe à 2° aux 

extrémités. La longueur du barreau est de 115 mm et son diamètre est de 7 mm. Le 

milieu de gain est pompé par une lampe flash opérant à une tension maximale de 1.9 kV. 

Sur les figures correspondant aux représentations schématiques du résonateur (ex: fig. 

3·.24) , le milieu de gain a été volontairement omis car nous nous intéressons plus 

spécialement aux résonateurs optiques passifs et au profil du faisceau qu 'ils génèrent. 
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Pour aligner la cavité laser , nous avons utilisé le faisceau gaussien linéairement 

polarisé d 'un laser He-Ne émettant une puissance totale de 20 m W à une longueur 

d 'onde A == 632.8 nm; ce faisceau illumine une ouverture circulaire d 'un diamètre 

d 'environ de 150 J.1m. La diffraction par l 'ouverture circulaire donne lieu à une figure 

d 'Airy qui diverge en traversant le milieu de gain du laser. Le faisceau du laser He-Ne 

entrant dans le milieu de gain produit des réflexions parasites à cause de la surface avec 

un angle de 2° et de l'antireflet à la longueur d 'onde de 1064 nm. Nous plaçons un miroir 

conique avec un dépôt métallique et un angle caractéristique de 0.5° après le milieu de 

gain. Entre le miroir conique et le milieu de gain , nous avons placé un diaphragme qui 

permettra de filtrer les effets de la diffraction due aux bords du milieu de gain. Le 

faisceau retourné , ayant traversé à, nouveau le milieu de gain , possède un profil spatial 

similaire 'à celui d'un faisceau Bessel avec un front d 'onde sphérique. Nous devons par la 

suite placer le coupleur de sortie de telle façon que le faisceau sortant du milieu de gain 

soit à son tour réfléchi et renvoyé dans ce milieu. La source laser est mise en opération 

et nous procédons à un ajustement plus précis de l'alignement des miroirs à partir des 

vis millimétriques des supports. 

Notons que dans toutes nos expériences, les images sont obtenues à partir d 'une 

caméra CCD WinCamD de DataRay où la matrice CCD comprend 1200 x 1024 pixels 

avec des pixels de dimensions 9,3 x 9,3 Jlm2 (avec la possibilité d'avoir une résolution 

maximale de 4,65 x 4,65 Jlm2
). L'information est numérisée par un convertisseur 

analogique/digital ADC de 14-bits. La surface totale des images correspondantes est Il,2 

x 9,5 mm2
• Nous avons enregistré la moyenne de 10 à 15 images successives en 

supprimant la synchronisation interne de l'obturateur électronique et en ajustant le 

temps d'exposition à partir ' de la barre de menu du logiciel afin d'éviter la saturation en 

intensité des profils transversaux enregistrés. Notons que les images présentées dans 

cette thèse ne sont pas à l'échelle selon l'axe horizontal et l'axe vertical. 
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3.7.2 Résonateur optique muni d'un miroir plan et d'un miroir conique 

La figure 3.24 montre une représentation schématique de la cavité du laser à 1 état solide 

Nd :Y AG utilisée notre expérience. La cavité se compose d'un axicon (A) ayant un angle 

caractéristique de 0.50 ou l a; nous avons déposé sur la surface ' arrière de l 'axicon une 

couche métallique de cuivre avec une épaisseur de 125 nanomètres. Le cuivre possède un 

coefficient de réflectivité de 98% à la longueur d 'onde de 1064 nm. Nous avons placé à la 

distance L==280 mm un miroir plap (MP) semi-réfléchissant agissant comme coupleur de 

sortie. Ce miroir a une réflectivité de 30% à la longueur d 'onde de 1064 nm. Une caméra 

CCD a été placée à la distance d==150 mm après des atténuateurs permet tant de 

diminuer l 'intensité du faisceau à la sortie du résonateur. Nous avons placé à une 

distance de 7 mm à l'avant du miroir conique un diaphragme afin d 'éliminer les modes 

d 'ordre supérieur et diminuer les effets de diffraction dus aux bords du milieu de gain. 

La distribution radiale en intensité dans le champ lointain est produite avec une lentille 

de focale f==100 mm comme illustré à la figure 3.25. 

Les figures 3.26 et 3.27 montrent les distributions bidimensionnelles du faisceau de 

sortie du résonateur laser. Nous pouvons remarquer dans le champ proche au centre de 

ces distributions un pic dominant en intensité entouré d'un anneau très intense surtout 

dans le cas de la figure 3.26. Les figures 3.26(b) et 3.27(b) montrent un faisceau 

annulaire dans le champ lointain ayant une largeur spécifique dans chaque cas. Sur la 

figure 3.26(b) , l 'anneau est très bien défini dans le champ lointain, vérifiant bien que 

notre résonateur génère un faisceau Bessel d 'ordre zéro dans le champ proche. Dans le 

cas de la figure 3.27, l'ouverture introduite par le milieu de gain ayant 7 mm de 

diamètre dégrade la distribution en intensité du faisceau de sortie. Nous avons mesuré, 

dans le champ lointain pour la figure 3.27, une rayon effectif de ra == 3 mm pour une 

lentille de distance focale de f = 100 mm; ceci correspond à un faisceau de Bessel 

produit par l 'interférence d 'ondes planes se propageant à un angle de (jB = rai f = 1.72° 
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par rapport à l'axe z. Cette angle ()B correspond fort bien à l'angle de déviation ()a ~ 1.8 0 

introduit par l 'axicon, où ()a = 2(n -l)a, avec n l'indice de réfraction de l 'axicon 

(n = 1.45 )et a l'angle de celui-ci (a = 10
). Nous avons produit à la figure 3.28 les coupes 

verticale et horizontale dans le champ proche de la figure 3.27(a). Sur les figures 3.28(a) 

et 3.28(b), nous constatons que' les ailes produites d'un côté et de l'autre du pic central 

sont dues essentiellement à la diffraction par le diaphragme introduit. Notons que le 

profil d 'intensité met en évidence le pic central et un lobe secondaire. 

A 1P D 

1- __ --- L ---...... ~ d 

Figure 3.24: Représentation schématique d'un résonateur optique avec un miroir plan (MP) semi
réfléchissant de réflectivité 30% servant de coupleur de sortie et un miroir conique (À). Nous avons réalisé 
une mesure du faisceau de sortie à une distance d=150 mm où nous avons placé une caméra CCD. En 
avant de la CCD , nous avons placé un atténuateur absorbant (At) afin de diminuer l 'intensité du faisceau. 

~[P At L 

Figure 3.25 : Montage permettant la mesure du profil d'intensité dans le champ lointain. La distance 

focale de la lentille Lest f= 100 mm. 
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(a) (b) 

Figure 3.26: Axicon avec un angle · de 1°. (a) Image CCD (11 2 x 9 5 mm2
) de la di tribution 

bidimensionnelle ·d 'intensité dans le champ proche sur le coupleur de sor t ie d 'une cavité dune longu ur d 
280 mm munie d 'un miroir plan et d 'un miroir conique d 'angle caractéristique de 1°. (b ) Image CCD (11 2 
x 9,5 mm2

) de la di t ribut ion bidimensionnelle d'inten ité dan le champ lointain produite par une 1 n ill 
de focale f= 100 mm. 

(a) (b) 
Figure 3.27: Axicon avec un angle de 0.5°. (a) Image CCD (11 ,2 x 9,5 mm2

) de la distribut ion 
bidimensionnelle d 'intensité dans le champ proche sur le coupleur de sortie d 'une cavité. (b ) Image CCD 
(11 ,2 x 9,5 mm2

) de la distribut ion bidimensionnelle d'intensité dans le chan1p lointain produite par une 
lent ille de focale f= 100 mm. 
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Figure 3.28 : Profil d 'intensité sur le coupleur de sortie d 'une cavité avec une l'ongueur de 280 mm munie 
d 'un miroir plan de 30% de réflectivité et d 'un miroir conique d 'angle de 0.50

: (a) selon une horizontale et 
(b) selon une verticale de l'image de la figure 3.27(a). 

3.7.3 Résonateur optique muni d'un miroir concave et d'un miroir conique 

La figure 3.29 est une représentation schématique du résonateur stable muni d 'un miroir 

conique et d'un miroir concave. La cavité se compose d'un axicon (A) avec un angle de 

0.5°. Nous avons placé à la distance L~300 mm un miroir concave (MCo) semi

réfléchissant agissant comme coupleur de sortie. Ce coupleur a une réflectivité de 90% à 
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la longueur d'onde de 1064 nm et il a un rayon de courbure de 1 m. La caméra CCD a 

été placée , dans le champ proche, à la distance d==100 mm après des atténuateurs 

permettant de diminuer l 'intensité du faisceau à la sortie du résonateur. 

Les images des figures 3.30 et 3.31(a) représentent les distributions transversales 

en intensité du faisceau de sortie d'un résonateur stable muni d 'un miroir conique. La 

figure 3.30 correspond à la distribution obtenue avec un diaphragm~ dont l ouverture 

est très grande C~12 mm), placé à 7 mm à l'avant du miroir conique. Nous pouvons 

constater que les effets de la diffraction par les bords due à la tige cylindrique 

constituant le milieu de gain dégradent de manièr~ significative la qualité spatiale de la 

distribution en intensité. Afin de diminuer ces effets, nous avons fermé notre diaphragme 

pour obtenir une ouverture ayant un diamètre environ égal à 5.5 mm (cf. fig. 3.31). 

Nous aussi avons observé dans le champ proche une distribution spatiale en 

intensité avec une forme annulaire en périphérie et, au centre, . un anneau dominant 

entouré par plusieurs anneaux secondaires comme illustré à la figure 3.31(a). Nous 

pouvons donc conclure que ce résultat correspond à une distribution spatiale similaire à 

celle d'un mode Bessel-Gauss d'ordre angulaire élevé. La distribution radiale en intensité 

du spectre de Fourier produite avec une lentille de focale f~l 00 mm possède une forme 

annulaire comme illustrée à la figure 3.31 (b). Notons aussi que le faisceau en sortie 

possède un front d'onde divergent dû au coupleur concave du résonateur. 
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Figure 3.29 : Représentat ion chématique d'un résonateur optique avec un miroir concave (MCo) emi
réfléchissant de réflectivité 90 o/c à 1064 nJ;Il comme coupleur de or ie et d 'un miroir conique CA) d angle 

caractéristique a = 0.5°. 

Figure 3.30 : La cavité est sans diaphragme (ouverture de diamètre 12 mm). Image CCD (11 ,2 x 9 ,5 mm2
) 

de la distribution bidilnensionnelle en intensité sur le coupleur de sortie d 'une cavité stable d 'une longueur 
de 300 mm munie d 'un Iniroir concave de rayon de courbure de 1 m et d 'un miroir conique d'angle de 0.5°. 
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(a) (b) 

Figure 3.31 : Une ouvert ure de 5.5 m m de diamètre limitant l 'extension du faisceau (a) Image CCD (11 2 . 

x 9,5 mm2
) de la distribut ion bidimensionnelle en intensité sur le coupleur de sort ie d 'une cavité tabl 

munie d 'un miroir concave de rayon de courbure de 1 m et d 'un miroir conique d 'angle conique de 0.5°. (b ) 
Image CCD (11 ,2 x 9 ,5 m m 2

) de la distribut ion bidimensionnelle d 'inten ité dans le domaine d 
fréquences spat iales . 

3.7.4 Résonateur optique muni d'un miroir convexe et d'un miroir conique 

La figure 3.32 montre une représentation schématique de la cavité laser inst able munie 

d 'un miroir conique. La cavité se compose d'un axicon (A) ayant les mêmes 

caract éristiques que le miroir conique dans la section 3.7.3. Nous avons placé à la 

distance L==300 mm un miroir convexe (MCx) semi-réfléchîssant comme coupleur de 

sortie ayant une réflectivité de 90% à la longueur d 'onde de 1064 nm et un rayon de 

courbure R = -5 m. La caméra CCD a été placée à la distanced==100 mm après des 

atténuateurs absorbants permettant de diminuer l 'intensité du faisceau à la sort ie du 

laser. 

Les images montrées aux figures 3.33 et 3.34 représentent les distributions 

transversales de l 'intensité du faisceau de sortie d 'un résonateur muni d 'un miroir 

conique et d 'un miroir convexe. Nous avons constaté que les effets de la diffraction par 

les bords de la tige de Nd:Y AG dégradent de manière significative la qualité spatiale de 
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la distribution en intensité du faisceau de sortie. Afin de diminuer ces effets , nous avons 

placé un diaphragme de diamètre environ égal à 5.5 mm. 

Nous avons mesuré dans le champ proche la distribution en intensité obtenue 

pour cette ouverture. Cette distribut ion en intensité est illustrée à la figure 3.33(a). Elle 

présente au centre une distribution en intensité annulaire dominante entourée d 'une serie 

d 'anneaux. Le diamètre de la forme annulaire au centre de la distribution est plus petit 

que dans le cas d 'un résonateur stable. La forme annulaire localisée au centre dans le 

champ proche et la forme annulaire du faisceau dans le champ. lointain appuient le fait 

que le faisceau mesuré est un faisce~u Bessel-Gauss d'ordre élevé. La distribut ion 

transversale en intensité dans le domaine de fréquences spatiales obtenue avec une 

lentille de focale f==100 mm montre une distribution annulaire comme illustré à la figure 

.3.33(b). Notons aussi que le faisceau en sortie possède un front d 'onde convergent 

négligeable (i.e. le rayon de courbure du miroir convexe est de -5m) dû au coupleur de 

sortie convexe du résonateur. La figure 3.34 montre des coupes horizontale et verticale 

du faisceau en champ proche. 
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Figure 3.32 : Repré entation chématique d 'un résonateur optique avec un miroir convexe (MCx) Ini
réfléchissant de réflectivité 90% à 1064 nm agissant comme coupleur de ort ie et d 'un miroir oniqu (A) 

d angle caract' ri t ique a = 0. 5°. Nou avon réali é une me ure du fai ceau de rt ie à une di anc d= 100 
mm où nous avons placé une caméra CCD. En avant de la CCD nous avons placé un atténuat ur 
absorbant (At ) afin de diminuer l 'intensité du faisceau. 

(a) (b) 

Figure 3.33: L 'ouvert ure du diaphragme est de 5.5 mm; (a) Image CCD (11 ,2 ,x 9,5 mm2
) de la 

distribut ion bidin1ensionnelle d 'intensité sur le coupleur de sort ie d 'une cavité instable munie d 'un miroir 
convexe de rayon de courbure de R=-5 m et d 'un miroir conique d 'angle 0.5°. (b) In1age CCD (11 ,2 x 9,5 
mm2

) de la distribut ion bidimensionnelle d'intensité dans le don1aine des fréquences spatiales. 
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Figure 3.34 : Section horizontale (a) et verticale (b) de la distribution bidimensionnelle d 'intensité de la 
figure 3.33(a); (a) sur le coupleur de sortie d'une cavité d'une longueur de 300 mm muni d'un miroir 
convexe de rayon de courbure R=-5 m de 90% de réflectivité et d'un I?-iroir conique d 'angle conique de 
0.50 

• Le diaphragme intra-cavité a une ouverture de diamètre de 5.5 mm. 
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(a) (b) 

Figure 3.35 : (a) Image CCD (11 ,2 x 9,5 mm2
) de la distribut ion bidimensionnelle en inten ité . ur le 

coupleur de sort ie d'une cavité instable de longueur 300 mm muni d 'un miroir convexe de rayon de 
courbure de R =-5 m et d 'un miroir conique d 'angle s'élevant à 0.5°. (b) Image CCD (11 ,2 x 9,5 mm2

) de la 
distribution bidimensionnelle d 'intensité dans le domaine des fréquences spatiales . Dan ce ca le coupleur 
avant est désaligné de quelques microradians. 

La figure 3.35(a) montre que la distribution en intensité mesurée de la cavité 

optique illust rée à la figure 3.32 est asymétrique. Nous pensons qu 'un désalignement de 

quelques microradians du coupleur de sortie (i.e. lequel introduit alors de l 'astigmatisme) 

est à l 'origine de cette rupture de symétrie dans la distribution d 'intensité mesurée. 

Notons que là encore la qualité du faisceau est affectée par la diffraction due aux 

bords de la tige du milieu de gain. Nous 'pouvons constater qu 'au centre de la 

distribution annulaire , nous avons l'apparition d'une modulation en intensité très 

similaire à celle discutées par M. Alvarez et al. [Alv.1 , Alv.2]. Si nous nous basons sur 

leur interprétation, nous avons ici conclure que le centre de notre faisceau dans ce cas 

s'apparente à celui d 'un faisceau du type Mathieu-Gauss. Nous pouvons comparer ceci à 

la figure 1.11 du premier chapitre qui appuie ce résultat. 
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Nous avons aussi mesuré la distribution spatiale en intensité (figure 3.35(b)) de la 

cavité dans le champ lointain produite pa:ç une lentille de focale f~100 mm. Nous 

remarquerons là aussi une très grande similitude avec la distribution en intensité dans le 

champ. lointain mont rée à la figure 3.14(b) où nous pouvons observer le spectre d 'un 

faisceau de Mathieu-Gauss d 'ordre zéro ou celui d 'un ' faisceau B essel-Gauss d 'ordre 

angulaire un. 

3.8 Conclusion 

Nous avons montré que l 'intérêt principal d 'un résonateur laser Nd:Y AG muni d 'un 

miroir conique est la possibilité d 'obtenir un mode Bessel-Gauss de divers ordres 

angulaires pour des applications comme les pièges optiques en physique atomique ou de 

pinces optiques en biologie. L 'avantage de notre résonateur , par rapport au laser à CO2 , 

c'est qu 'il est plus compact , il opère en régime impulsionnel et offre la possibilité d 'avoir 

d 'atteindre une densité d'énergie élevée. 

Nous avons étudié expérimentalement la génération de faisceaux Bessel-Gauss à 

partir de trois configurations différentes de résonateurs optiques d 'une longueur de 300 

mm munis d 'un miroir conique d 'angle caractéristique 0.5° ou 1°. Avec un coupleur plan, 

nos résultats montrent une distribution spatiale en intensité ayant au centre un pic en 

intensité dominant autour duquel nous observons la présence d 'anneaux secondaires de 

plus faible intensité. Nous avons aussi constaté une forme annulaire prépondérante en 

intensité en périphérie du pic central qui caractérise le comportement d 'un faisceau 

Bessel-Gauss (avec un miroir plan nous avons l'ordre zéro). Notons que cette forme 

annulaire est affectée par la diffraction due aux bords de la tige de Nd:Y AG. Ceci 

dégrade de manière très significative la qualité du faisceau. 
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Nous avons ensuite réalisé des mesures de distributions spatiales pour un 

résonateur optique ayant comme coupleur de sortie un miroir concave de rayon de 

courbure de 1 m et une réflectivité de 90% avec lui aussi un miroir conique avec un 

angle caractéristique de 0.5°. Nous avons observé une distribution spatiale en intensité à 

la sortie dégradée par la diffraction due aux bords de la tige de Nd :Y AG. Pour diminuer 

cet effet , nous avons placé à l 'intérieur de la cavité un diaphragme à 7 mm du miroir 

conique. L'ajustement de l 'ouverture du diaphragme à un diamètre de 5.5 mm nous a 

permis d 'observer une distribution spatiale en intensité formée par une forme annulaire 

en périphérie et au centre par un anneau dominant entouré par plusieurs anneaux 

secondaires. La forme annulaire localisée en périphérie appuie le fait que le faisceau est 

de la famille des faisceaux Bessel-Gauss. La forme de la distribution spatiale en intensité 

au centre est très similaire à celle d 'un faisceau de Bessel-Gauss d'ordre angulaire élevé. 

Finalement , nous avons étudié un résonateur optique ayant comme coupleur de 

sortie un miroir convexe de rayon de courbure de -5 m et une réflectivité de 90% avec lui 

aussi le même miroir conique avec un angle caractéristique de 0.5°. Nous avons observé 

une distribution spatiale en intensité à la sortie de forme annulaire en périphérie avec , 

au centre, un anneau dominant entouré d'une série d'anneaux secondaires. Le diamètre 

de la forme annulaire au centre de la distribution est plus petit que dans le cas d 'un 

résonateur stable. De même, la forme annulaire localisée en périphérie appuie le fait que 

le faisceau est de la famille des faisceaux Bessel-Gauss. La forme de la distribution 

spatiale en intensité au centre est très similaire à celle d'un faisceau de Bessel-Gauss 

cl ' ordre angulaire élevé. 

Nous avons aussi constaté que le désalignement de la cavité laser i~troduit de 

l'astigmatisme. Ceci modifie la distribution en intensité au centre en lui donnant une 

forme similaire à celle d'un faisceau de Mathieu-Gauss. Cependant, notons que bien que 

nous n 'ayons pas présenté ici les résultats la variation de la longueur de la cavité de 280 
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mm à 800 mm, rien ne change quant à la forme du mode fondamental des configurat ions 

stables et instables. Nous pouvons conclure , que pour ces résonateurs les modes 

azimutaux sont très difficiles à éliminer car il y a une faible sélectivité angulaire. 
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Chapitre 4 

, 
Etude des résonateurs laser munis d'un 

miroir conique holographique 

4.1 Mise en -contexte 

Les premiers travaux sur les propriétés des réseaux circulaires datent de 1926 et sont 

. réalisés par v. Ronchi. Ces travaux ont été menés dans le cadre de l 'utilisation de tels 

éléments ' optiques pour la mesure d 'étoiles doubles en astrophysique. Les travaux de J. 

Dyson [Dys.1] en 1958 ont montré que ce type de réseau dans les conditions où seuls les 

premiers ordres de diffraction apparaissent génère un champ de forme Bessel dans le 

champ proche. Fedotowsky et al. [Fed.1] ont analysé les ordres de diffraction des 
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réseaux circulaires (fig. 4.1). Ils ont constaté que chaque ordre peut être associé à un 

axicon convergent ou un axicop divergent (fig. 4.2). 

Figure 4.1 : Mont age étudié par Fedotow ky et al. [Fed.1] 

2 - '" 

Figure 4.2 : Analogie avec les axicons convergents et divergents des ordres de diffraction produits par les 
réseaux circulaires selon Fedotowsky et al. [Fed.1]. 

Les travaux de Vasara et al. [Vas.1] en 1989 montrent la possibilité de générer des 

faisceaux de Bessel à partir d'hologrammes générés par ordinateur. Ils ont étudié le cas 

où le réseau circulaire est un réseau d'amplitude. De même, il est possible de générer des 

réseaux circulaires en amplitude à partir d'un modulateur magnéto;optique [Dav.1]. 

Récemment, les travaux de L. Niggl et al. [Nig.1] ont exposé des résultats 

théoriques et expérimentaux sur un réseau circulaire binaire de phase gravé dans du 

verre ayant comme pas A== 356.5 Mm à une profondeur h de 578 nm. Il faut noter qu'ils 

139 



ne précisent pas dans leur article le moyen qu 'ils utilisent pour fabriquer leur élément. 

De même, ils ne montrent pas la distribution spatiale en intensité dans le champ proche. 

De plus, ils montrent .théoriquement que le faisceau optique transmis par cet élément 

optique peut être interprété comme la somme de lentilles coniques positives (i.e. axicons 

convexes) et négatives (i.e. axicons concaves) de différents ordres , tout comme 

Fedotowsky et al.. Finalement, Niggl et al [Nig.l] montrent la possibilité d utiliser de 

tels éléments pour déterminer avec précision la focale d 'une lentille. Cependant la 

méthode de génération de faisceau Bessel par une lentille conique a été retenue comme 

celle qui permet d 'obtenir un taux de conversion le plus élevé de l 'intensité lumineuse 

incidente par rapport aux autres méthodes. Il est à noter qu 'il est très difficile 

concrètement de fabriquer ce type d'élément pour des petits angles à cause de sa forme 

conique. C'est pour cette raison que nos travaux actuels ·sesont orientés vers une 

méthode d 'holographie conventionnelle pour la génération de ces faisceaux. 

Dans ce chapitre, nous proposons de produire des réseaux circulaires par une 

méthode holographique originale pour la génération de faisceaux Bessel. De ce fait , nous 

les avons nommés axicons holographiques. Cette méthode se base sur l'enregistrement de 

la figure d'interférence produite directement par une lentille conique dans un matériau 

photosensible. Ainsi, nous avons pu réaliser des réseaux à symétrie circulaire de période 

al~ant de 10 à 700 ~m. Ces réseaux sont transférés dans un substrat de silice fondue par 

un procédé de gravure à plasma ionique. Les résultats expérimentaux obtenus montrent 

que ces axicons holographiques génèrent dans le champ proche un faisceau similaire à 

celui d'une fonction de Bessel. Finalement, nous avons analysé expérimentalement la 

structure spatiale en intensité dans le champ lointain. Nous montrons que celle-ci est 

formée par plusieurs sources annulaires d'intensité décroissante du centre vers 

l'extérieur. Nous avons recouvert ces réseaux circulaires d'un revêtement métallique afin 

d'obtenir un miroir conique holographique. Finalement, nous avons introduit cet élément 

comme miroir dans un résonateur laser instable. 
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4.2 Théorie des réseaux circulaires 

4.2.1 Effet de la périodicité d'un réseau circulaire 

Dans cet t e section, nous faisons un bref exposé des bases théoriques connues sur les 

réseaux circulaires car notre objectif principal est surtout de fabriquer des réseaux 

circulaires et de les utiliser dans une cavité laser. Cependant , il est intéressant de 

connaître le comportement des ordres produits par un réseau circulaire. Dans cette 

perspective, Niggl et al. [Nig.l] ont développé une approche t héorique basée sur le 

développement en s$rie de Fourier d 'un réseau circulaire qu 'ils considèrent comme étant 

une structure périodique. Ceci leur a permis de considérer les ordres produits par un tel 

réseau comme des axicons convergents ou divergents. Cependant , il faut noter qu 'ils ne 

sont pas réellement les premiers à utiliser cette approche , car Fedotowsky et al. [Fed.l] 

l 'ont déjà proposée auparavant. 

Nous considérons la fonction de transmission complexe d 'un réseau circulaire 

périodique et de rayon R. Comme cette fonction est périodique , ~lle peut être développé 

comme une série de Fourier telle que : 

T(r) = 
fCm exp (-2n j m rJ 0 Sr S R, 
- 00 P (4.1) 

o ailleurs. 

Nous pouvons séparer la somme en deux parties l 'une pour les valeurs de m positives et 

l 'autre pour les valeurs de m négatives. Nous notons aussi que: 

Pm = pllml, (4.2) 
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et nous aurons : 

T(r)=Co + 2, Cm exp +j-r + 2,C_m exp -j-r . -tex> (2n J -tex> (2n J 
m=l Pm . m=l Pm 

(4.3) 

Le premier terme dans ce développement correspond à l 'ordre zéro. Les deux autres 

termes sont associés aux ordres positifs et négatifs du réseau de diffraction. Si nous 

comparons cette transmission à la transmission d 'un axicon, nous pouvons constater que 

cette transmission complexe peut être décrite comme une somme de fonctions de 

transmission correspondant à des axicons convergents (m positif) et divergents (m 

négatif). 

4.2.2 Intérêts pratiques des réseaux circulaires ou axicons holographiques 

Nous montrons dans cette section l'intérêt pratique de fabriquer des réseaux circulaires. 

Nous savons que la méthode de génération de faisceaux Bessel par un axicon permet 

d'obtenir le taux de conversion le plus élevé de l'intensité lumineuse incidente par 

rapport à toutes les autres méthodes. Il est à noter cependant qu'il est très difficile 

concrètement de fabriquer ce type d'élément pour des petits angles à cause de la forme 

conique requise. Il serait alors intéressant d'avoir un élément optique permettant de 

générer des faisceaux Bessel comme les axicons conventionnels mais avec cependant la 

possibilité de simuler des axicons avec des petits angles. D'ailleurs, nous avons obtenu 

un axicon de a = 10 satisfaisant nos exigences après plusieurs essais auprès des 

fournisseurs. Il est difficile de bien réaliser les pointes (partie centrale) mécaniques de 

haute précision. Nous · pouvons nous affranchir de ce problème par holographie en 

utilisant la figure d'interférence produite par un axicon. Nous pouvons en régler la 

période par le grandisse ment de la figure d'interférence au moyen d'un télescope. 
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F igure 4.3 : Représentation ch ' n1at ique d 'un ré eau circulair 

Dans cette perspective, considérons un axicon holographique ou réseau circulaire 

schématisé à la figure 4.4. La période Po de la structure périodique est donn / à part ir 

la relation : 

2n 
Po ==-. 

kt 

(4.5) 

où kt est la composante transversale du vecteur d 'onde du faisceau d 'inscript ion. Nous 

définissons le paramèt re r à par la relation: 

Ainsi, 

y = Pok. 

2n 
y=-k. 

kt 

( 4.6a) 

(4.6b) 

En ut ilisant l 'optique géométrique (cf. chapitre 1) , nous pouvons obtenir la relation 

suivante sur la distance d 'invariance en propagation: 
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yR 
Zmax =-, 

2n 
(4.7) 

où R est le rayon de l'ouverture pupillaire du réseau circulaire. En remplaçant 1 équation 

(4.6) dans (4.7): 

Z = PoR 
max Â (4.8) 

La distance d 'invariance en propagation dépend de l 'interfrange de la figure 

d 'interférence enregistrée , de la longueur d 'onde Â du faisceau incident du rayon R de 

l 'ouverture pupillaire de l 'axicon holographique. Si la taille Wo du faisceau incident 

limite la dimension de l'hologramme, alors: 

(4.9) 

Z = PoWo 
max Â 

Ainsi, pour une longueur d'onde et une période du réseau fixes, la distance d 'invariance 

en propagation dépend de la taille Wo du faisceau incident. De plus, nous avons vu que 

la distance d'invariance en propagation pour un axicon est définie par : 

Zmax = ( ). n-1 a 
(4.10) 

En égalisant l'équation (4.9) et (4.10), nous déduisons la relation: 

Â 
a=----

(n -1) Po . 
(4.11 ) 

Cette relation est très intéressante sur le plan pratique puisqu'elle montre que, pour une 

onde monochromatique l'angle caractéristique de l' axicon holographique est inversement 
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proportionnel à la période du rés au. Donc plus la période e t grande plus l 'angle 

caract "ristique de l 'axicon holographique st petit. 

4.3 Fabrication de réseaux circulaires 

LI L 2 

A 

1 1 1 s 

J, 

< >< > < > 
Zmax/2 f i f2 

Figure 4.4 : Montage ut ilisé pour la génération de franges à symétrie circulaire. 

, Nous avons utilisé une source laser à ions de krypton dont la longueur d'onde est 

de 413 nm. Le montage est composé d 'un axicon A fabriqué dans de la silice fondue 

d 'indice de réfraction n~1,45 et possédant un angle caractéristique .a == 1° , tel qu 'illustré 

à la figure 4.4. L 'axicon a un diamètre de 10 mm. Nous avons déterminé la distance 

d 'invariance en propagation de l'axicon en verre qui dépend du diamètre de faisceau 

d 'entrée , lequel a un profil spatial quasi-gaussien. Nous avons mesuré une distance Zmax 

égale à 300 mm pour une taille de faisceau à l 'entrée de 2.5 mm. À la moitié de cette 

distance , nous avons placé une lentille LI ayant une distance focale de 75 mm. Cette 

lentille effectue la transformée de Fourier du faisceau de Bessel pour obtenir dans. son 

plan focal un anneau. Une lentille L2 de distanc~ focale de 100 mm est placée dans la 

région se situant après la distribution annulaire. Son foyer est placé dans le plan où 

apparaît la distribution annulaire. Elle permet de reproduire la figure de Bessel avec un 

angle caractéristique différent a en réalisant un grandissement . La figure d 'interférence 

obtenue après la seconde lentille est enregistrée dans un matériau photosensible. Nous 
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avons illustré à la figure 4.5 les rayons géométriques d'un tel montage à partir du logiciel 

OptGeo afin d'apprécier le grandissement produit le montage. 

11 12 

Figure 4.5: Tracé des rayons géométriques dans le mont age utilisé pour produire nos réseaux 
holographiques circulaires. 

Nous avons procédé à l'acquisition à partir d'une caméra numérique de l'image 

générée de la figure d'interférence produite par un axicon avec un angle de 1°. Le 

faisceau entran,t sur l'axicon a une distribution gaussienne et il est collimé (i.e. front 

d'onde plan) .. Dans notre cas, nous nous sommes assurés que la taille du faisceau (::~::2.5 

mm) était inférieure au rayon de l'axicon, soit inférieure à 10 mm. Cette condition doit 

être respectée pour éviter les effets de bord. Nous avons analysé les coupes horizontale et 

verticale de l'image de forme bidimensionnelle comme illustré aux figures 4.6(b) et 

4.6(c). Il faut constater l'asymétrie dans le profil spatial en intensité. Ceci est surtout 

mis en évidence dans le premier lobe secondaire dont les variations en intensité réparties 

radialement sont non uniformément distribuées. L'observation de la distribution spatiale 

en intensité illustrée à la figure 4.6(a) montre des variations d'intensité lumineuse dans 

les franges d'interférence selon l'axe radial du faisceau. 
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Figure 4.6 : (a) Image CCD (11 ,2 x 9,5 mm2
) bidilnensionnelle de la distribut ion en intensité produite avec 

un axicon convent ionnel après avoir subi un grandisselnent de 4/3. (b) et (c) vues en coupe horizontale et 
ver t icale de la distribut ion. 

L 'origine de ces variations en intensité est propre à la fabrication de l 'axicon de 

verre. Dans le cas d 'un axicon conique, le sommet du cône (i.e. proche de l'axicon) joue 

un rôle important dans les variations de la distribution spatiale d 'intensité. Ces 

variations sont t rès prononcées à cert aines posit ions longit udinales et radiales de la 
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distribution spatiale d'intensité. Il faut remarquer que la distribution d 'intensité dans la . 

figure d'interférence générée par l'axicon conique limite la qualité des franges à 

enregistrer et par le fait même la qualité des réseaux circulaires qui seront inscrits. 

Nous allons maintenant décrire brièvement les étapes à suivre pour la fabrication. 

En fait les procédés de préparation des substrats , de déposition de la résine 

photosensible, de développement , de recuit et de gravure sèche sont identiques à la 

description faite dans le chapitre 2. L 'enregistrement de la distribution spatiale 

d 'intensité dans un matériau photosensible permet , après un développement chimique 

(i.e. développeur WNRD dans ce cas-ci) , d 'obtenir l'empreinte de la figure d 'interférence. 

Nous avons utilisé une résine photosensible négative RNR-80 de la compagnie Fujifilm. 

te 
000 

8000 

... 
70 

00 
00 

Figure 4.7 : Courbe de la variation de l'épaisseur de la résine photosensible HNR-80 en fonction de la 
vitesse de la centrifugeuse. Cette courbe est fournie par la compagnie Fujifilm. 

Une couche mince d'une épaisseur d'environ 1000 nm a été déposée sur un substrat de 

verre par centrifugation à 2000 tr/min (fig. 4.7). Dans le cas de la résine photosensible 

négative, la partie éclairée du matériau ne disparaît pas lors du développement chimique. 

Nous avons par la suite procédé à un transfert dans du verre de silice fondue par gravure 

à faisceau d'ions d'un mélange de gaz de CR3F /02• Dans ce cas, le taux de gravure est 

de 1.23 et reste identique à celui de la résine photosensible positive. Finalement , les 
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réseaux holographiques gravés obtenus sont recouverts par un revêtement métallique de 

cuivre pour l'utilisation comme miroir conique holographique dans un laser. 

4.4 Caractérisation des réseaux circulaires 

Après le processus de fabrication, nous devons caractériser les réseaux de diffraction 

circulaires à partir du. profil e~ surface de la structure, de l 'efficacité de diffraction et du 

profil de réflectivité. Le profil général en surface de la structure périodique est obtenu à 

l'aide d 'un microscope à faisceau d 'électrons ou par un microscope en polarisation afin 

d'apprécier la qualité de la gravure dans le verre. Nous montrons des images obtenues 

en deux dfmensions de la structure périodique à la figure 4.8. 

(a) (b) 

Figure 4.8 : Images obtenuef;! à partir d'un microscope à faisceau d'électrons. Nous pouvons apprécier sur 
les images l 'échelle de mesure comme référence pour la mesure de la période ((a) 1 mm et (b) 1 00 ~m) 

L'image de la figure 4.8(a) permet d'apprécier les effets de la distribution 

transversale en intensité du faisceau Bessel lors l'enregistrement. Les imprécisions au 

centre sont dues à la saturation de la résine. Ceci se traduit par une structure du réseau 

mal définie au centre (cf. fig. 4.8). Au contraire, nous pouvons voir que les franges 

circulaires sur la photo de la figure 4.9 au-delà du centre du réseau sont de bonne 

qualité. Notons que si la puissance du faisceau est trop élevée, les franges centrales (i.e. 

le pic central dominant et le premier anneau secondaire du faisceau Bessel) se traduisent 
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par une structure au centre du réseau avec une périodicité moins bien définie ou 

complètement inexistante , comme illustré à la figure 4.8(a). 

a b c 

Figure 4.9: Images prises par un microscope à polarisat ion de différents réseaux réalisés : la période des 
réseaux circulaires est de (a) 200 ~m , (b) 350 ~m et (c) 765 ~m. 

Il est donc possible d 'obtenir des franges d 'interférence d 'une très bonne qualité, soit en 

disposant d 'un très bon axicon ou en utilisant la figure d 'interférence à une bonne 

distance de l 'axicon, là où les effets "de la pointe sont minimisés. De plus, 

l'enregistrement de la figure d'interférence doit se faire pour une puissance de l 'ordre de 

0.5 à 1 mW pour des temps d 'exposition pouvant varier de 10 secondes à 1 minute. En 

général , il n 'est pas recommandé d 'enregistrer des franges d'interférence pour un 

interféromètre à deux branches avec des temps trop longs pour une question de stabilité 

des franges. Dans ce cas , un stabilisateur de frange est requis. Cependant , dans notre 

cas , nous avons l 'avantage d'avoir un interféromètre à une seule branche. Ceci nous 

assure une très grande stabilité des franges , ce qui implique d'excellentes conditions 

d 'enregistrement. La figure 4.9 illustre les résultats obtenus après les différentes 

corrections proposées précédemment. 
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Figure 4.10 : Images par un microscope à polarisation de différents réseaux réalisés: la période des réseaux 
circulaires est de 76 J...lm. 

Nous avons procédé à l'analyse des réseaux circulaires de période 76.5 J..lm en 

observant les profils transversaux en intensité produits en transmission; le profil de ces 

réseaux est montré à la figure 4.10. Nous avons pour cela utilisé le faisceau d 'un laser 

helium-néon à la longueur d'onde de 632.8 nm. Ce faisceau est diffracté par un iris à 

ouverture fixe de 50 ~m et collimé par une lentille ayant une distance focale de 150 mm. 

Le faisceau traverse le réseau circulaire fabriqué de manière holographique. Nous avons 

mesuré à différentes distances de propagation z, la distribution spatiale générée par 

celui-ci. Nous pouvons observer les images prises par une caméra CCD Wincam-D à l~ 

figure 4.11. Les images ont une dimension de Il.2 x 9.5 mm2 et sont prises pour z== 225, 

z~ 380 et z== 495 mm par rapport au réseau circulaire. Notons que le bruit est associé 

aux imperfections liées aux variations en intensité des franges de la figure d 'interférence 
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de l 'axicon. Le bruit généré par les réseaux circulaires est étroitement lié à la qualité de 

la surface de la lentille conique utilisée. 

z=225 mm z= 380 mm z=495 mm 

Figure 4.11: In1ages CCD (11 ,2 x 9,5 mm2
) de la distribut ion d 'intensité à la sort ie de l axicon 

holographique pour les distances z=225 mm , z=380 mn1 et z=495 mm. 

Le champ lointain du faisceau transmis cette axicon holographique est montré à la figure 

4.12 et il est obtenu en observant la distribution spatiale d 'intensité dans le plan focal 

d 'une lentille de distance focale de 100 mm. 
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Figure 4.12: Image CCD (11 ,2 x 9,5 InIn2
) de la distribution d 'intensité dans le champ lointain (a) de 

l'axicon holographique produit par une lentille de distance focale f=100 mIn; (b) coupe horizontale de cette 

Inême distribution. 
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Pour mesurer l 'efficacité de diffraction , il nous faut faire trois mesures de la puissance 

des ordres 0, 1 et 3 puis des ordres 0 et .1 et finalement de l'ordre O. Notons que 8,8 % 

correspond à l 'énergie distribuée dans des ordres de diffraction d 'ordre supérieur. Ces 

trois mesures sont réalisées en utilisant un diaphragme dans le plan de Fourier . Nous 

avons calculé les diamètres des différents cercles sur la figure 4.12(b) et comparé aux 

valeurs théoriques dont la relation est donnée par [Nig.1] : 

d = m 4nf 
m koPo 

où m est l'ordre de diffraction et ko = 2n/ Â est le vecteur d 'onde. Dans notre cas , la 

période du "réseau circulaire Po mesurée est de 76.5 pm , la distance focale de la lentille 

f est de )00 mm et la longueur d'onde du laser utilisé est Â = 632.8 nm. Les résultats 

mesurés et caculés sont résumés dans le tableau ci-dessous. 

m 

700 

4.5 Vérification de principe: Résonateur instable muni d'un axicon 

holographique 
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Figure 4.13: Représentation schématique du montage d 'un résonateur laser n1uni d 'un miroir convexe et 
d 'un axicon holographique 

La figure 4.13 montre une représentation schématique de la cavité laser munie d 'un 

miroir convexe (MCo) comme coupleur de sortie et d 'un miroir conique holographique de 

période 73.2 f.1m. La longueur de la cavité est L==300 mm. Le miroir convexe (MCo) 

avait une réflectivité de 90% à la longueur d'onde de 1064 nm et un rayon de courbure -

5m. 

La caméra CCD a été placée à la distance d==100 mm après des atténuateurs 

absorbants (At) permettant de diminuer l 'intensité du faisceau à la sortie du résonateur 

tel qu 'illustré à la figure 4.14. Nous avons placé à d1==50 mm du coupleur de sortie du 

laser une lentille de distance focale f== 100 mm. Ce montage nous a permis de faire les 

mesures des distributions spatiales bidimensionnelles dans le champ lointain du faisceau 

de sortie du laser directement au foyer de la lentille. 

Les images montrées au figures 4.15 (a) et 4.15(b) représentent les distributions 

transversales . en intensité du faisceau de sortie du résonateur dans le champ proche et 

dans le champ lointain, respectivement. Nous 'pouvons constater que les effets de la 

diffraction par les bords de la tige cylindrique fournissant le gain dégradent de manière 

significative la qualité spatiale de la distribution en intensité dans le champ proche. Ceci 
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est principalement dû à, l'ordre de diffraction 0 du réseau holographique circulaire qui se 

propage le long de l'axe résonateur et qui aura un front d 'onde divergent après avoir été 

réfléchi par le miroir convexe (MCo). Cependant, notons que la distribution spatiale en 

intensité dans le champ proche possède un pic dominant en intensité. Nous ne pouvons 

pas conclure à partir de ce résultat si nous avons un faisceau Bessel-Gauss. 

RC ~ 1P At L ' 

Figure 4.14 : Représentation schématique du montage d 'un résonateur muni d 'un miroir convexe et d 'un 
axicon holographique pour la mesure du champ lointain. 

La distribution radiale en intensité du spectre de fréquences spatiales produit avec 

une lentille de focale f==100 mm (voir la figure 4.13) possède une forme annulaire en 

périphérie et , au centre, par une contribution importante de forme gaussienne comme 

illustré à la figure 4.14(b). La forme annulaire localisée en périphérie appuie le fait que le 

faisceau est de la famille des faisceaux Bessel-Gauss et correspond à l'ordre 1 de 

diffraction du réseau circulaire. Notons aussi que le faisceau en sortie possède un front 

d'onde convergent dû au coupleur convexe 'du résonateur. Le pic au centre est dû à 

l'ordre 0 du réseau circulaire. 
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(a) (b) 

Figure 4. 15:(a) Image CCD (11 ,2 x 9 5 mm 2
) de la distribution bidimensionnelle d 'inten ité sur le 

coupleur de sort ie d 'une cavité munie d 'un miroir convexe de rayon de courbure de -5 m et d'un axicon 
holographique. (b) Image CCD (11 2 x 9,5 mm2

) de la distribut ion bidimensionnelle d'intensité dan le 

. domaine des fréquences spatiales . 

4.6 Conclusion 

Nous avons produit des réseaux circulaires par une méthode holographique originale en 

vue de générer des faisceaux Bessel. Nous les avons nommés axicons holographiques. 

Cette méthode se base sur l 'enregistrement d'une figure d'interférence produite 

directement par une lentille conique dans un matériau photosensible. 

Le montage de base que nous avons mis en place permet de faire un 

grandissement .ou une réduction de la figure d 'interférence. Ainsi, nous avons pu réaliser 

des réseaux à symétrie circulaire de période. allant de 70 à 700 I-tm. Ces réseaux sont 

transférés dans un substrat de silice fondue par un procédé de gravure à plasma ionique. 

Les résultats expérimentaux obtenus montrent que ces axicons holographiques génèrent 

dans le champ proche un faisceau similaire à celui d'une fonction de Bessel. Cependant , 

il faut remarquer lors de la propagation le profil spatial en intensité , les différents ordres 

interfèrant entre eux (i.e. auto-imagerie naturelle). C'est probablement l 'interférence 

avec le faisceau direct (ordre 0) qui produit ce comportement. 
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Finalement, nous avons analysé expérimentalement la structure spatiale en 

intensité dans le champ lointain. Nous montrons que celle-ci est formée par plusieurs 

sources annulaires d 'intensité décroissante du centre vers l'extérieur. Finalement nous 

avons introduit cet élément comme miroir dans un résonateur laser instable et nous 

avons pu constater dans le champ lointain une distribution spatiale en intensité 

annulaire en périphérie, avec au centre un lobe très intense correspondant 

respectivement aux ordres de diffraction 1 et O. 
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Chapitre 5 

Conclusion et Perspectives Futures 

Nous allons dans ce chapitre résumer les résultats de nos travaux sur la génération 

active de faisceaux gaussiens et faisceaux non diffractants par holographie ou par 

composantes optiques conventionnelles introduites dans des cavités laser. Les enjeux 

principaux de cette thèse reposent surtout sur la fabrication des éléments 

holographiques. 

Dans le chapitre 2, nous avons fait un bref rappel de nos travaux sur la fabrication des 

miroirs holographiques ou réseaux holographiques apodisants à travers deux procédés : 

par duplication par cuisson à l 'ultraviolet et par gravure sèche. 

Le procédé par duplication avec l'époxy a donné des résultats intéressants pour remédier 

aux problèmes liés aux paramètres physiques associés à l 'environnement qUI 
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endommageaient à long terme la résine photosensible. Cependant , le procédé de 

duplication possède deux importants inconvénients , soient la durée de la fabrication et la 

reproductibilité du procédé. 

La seconde méthode apparaît plus appropriée sur le plan de la qualité des 

éléments produits. Le procédé de fabrication par gravure sèche requiert une durée moins 

longue et permet ,de produire plusieurs réseaux holographiques en même temps. Nous 

avons constaté dans un premier temps que le transfert, des réseaux de diffraction à profils 

sinusoïdaux dans du verre de silice fondue change le profil sinusoïdal en un profil 

rectangulaire sans n 'avoir aucune incidence sur la période initiale du réseau produit dans 

la résine. Cependant , le profil de réflectivité du réseau apodisant à profil rectangulaire 

est tres similaire à celui de réseaux ayant un profil sinusoïdal. Placé en configuration 

Littrow comme coupleur de sortie d'un résonateur laser instable , ce type de réseau 

apodisant à profil rectangulaire produit un faisceau de sortie dans le champ lointain avec 

un profil similaire à celui d'un faisceau gaussien. 

Les enjeux futurs pour de tels éléments seraient de produire des réseaux holographiques 

apodisants à profil rectangulaire avec un front d 'onde .divergent ou convergent. 

Cependant, il serait fort intéressant de choisir une avenue plus intéressante pour 

optimiser l'efficacité de diffraction. En particulier, nous pourrions envisager de produire 

des réseaux apodisants ayant · un profil blasé de manière holographique. Il suffirait pour 

cela de déterminer l'angle d'inclinaison 8 du substrat par rapport aux faisceaux 

incidents. Cette méthode a été introduite par Sherandon [She.l] pour les réseaux blasés 

de manière holographique. 

Dans le chapitre 3, nous avons abordé l'étude des résonateurs munis d'un miroir 

conique. Nous avons étudié expérimentalement la génération , de faisceaux Bessel-Gauss à 

partir de trois configurations différentes de résonateurs d 'une longueur de 280 à 300 mm 
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munis d 'un miroir conIque d 'angle caractéristique 0.5° et 1° pour un laser Nd:Y AG 

opérant à 1.06 f.1m. Nos résultats montrent une distribution spatiale en intensité ayant 

au centre un pic dominant autour duquel nous observons la présence d 'un anneau 

secondaire de plus faible intensité. Nous avons remarqué que ces faisceaux sont affectés 

par la diffraction due aux bords du milieu de gain. Ceci dégrade de manière très 

significative la qualité du faisceau. 

Nous avons réalisé des mesures de la distribution spatiale du faisceau produit avec 

un résonateur optique ayant comme coupleur de sortie un miroir concave de rayon de 

courbure de 1 m et un miroir conique avec un angle caractéristique de 0.5°. Nous avons 

observé une distribution spatiale en intensité à la sortie de miroir concave dégradée par 

la diffraction due aux bords du milieu de gain. Pour diminuer cet effet, nous avons placé 

à l'intérieur de la cavité un diaphragme qui nous a permis d 'observer une distribution 

spatiale en intensité de la famille des faisceaux Bessel-Gauss d 'ordre angulaire élevé. 

L'étude d 'un résonateur laser ayant comme coupleur de sortie un miroir convexe de 

rayon de courbure de -5 m et un miroir conique avec un angle caractéristique de 0.5° 

nous a permis d'observer une distribution d'intensité semblable
l 
à un faisceau de Bessel

Gauss d 'ordre angulaire élevé. Nous avons conclu que, dans ce type de résonateur , la 

sélectivité angulaire était très faible. Finalement, nous avons aussi constaté que le 

désalignement de la cavité laser introduit de l'astigmatisme. Ceci modifie la distribution 

en intensité en lui donnant une forme similaire à celle d'un faisceau de Mathieu-Gauss 

ou d 'un faisceau Bessel-Gauss d 'ordre angulaire 1. 

Afin de remédier au problème de sélectivité de ce type de résonateurs , nous avons 

produit des réseaux circulaires par une méthode holographique originale pour la 

génération de faisceaux Bessel. Nous les ayons nommés a;r;icons holographiques. Cette 

méthode se base sur l'enregistrement d'une figure d'interférence produite directement 

par une lentille conique dans un matériau photosensible. L 'intérêt pratique de ces 
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axicons holographiques est que la période de ces réseaux est inversement proportionnelle 

à l'angle caractéristique de l'axicon désiré. Les résultats expérimentaux effectués 

montrent que ces axicons holographiques génèrent dans le champ proche un faisceau 

similaire à celui d'une fonction de Bessel. Nous avons ' introduit cet élément comme 

miroir dans un 'résonateur instable et nous avons pu constater dans le champ lointain 

une distribution spatiale en intensité annulaire en périphérie, avec au centre un lobe très 

intense, correspondant respectivement aux ordres de diffraction 1 et O. Cependant , dans 

le champ proche, l'ordre 0 est dégradé par la diffraction due aux bords du milieu de 

gain. 

Deux principaux enjeux sont à relever dans le futur: le premier pour les 

résonateurs munis de miroirs coniques où la sélectivité angulaire ne permet pas 

d'éliminer les ordres azimutaux supérieurs. Il faudrait procéder à des calculs numériques 

dans deux directions : en utilisant un miroir à saut de phase comme coupleur de sortie 

afin d'augmenter les pertes des ordres azimutaux élevés ou introduire un diaphragme de 

taille appropriée devant l'axicon. Le second est l'optimisation de l'extraction d'énergie 

qui est aussi un enjeu important. Il faut savoir qu'un axicon génère un profil qui varie 

Hnéairement selon la direction axiale. Ceci limite l'extraction de l'énergie à travers le 

milieu de gain. 

Les réseaux circulaires fabriqués de manière holographique ont un principal 

inconvénient, soit l'ordre O. Bien qu'utilisés ici en réflexion, ces réseaux peuvent aussi 

être utilisés en transmission pour de nombreuses applications comme le micro-usinage 

laser à cause de l'étroitesse du lobe central du faisceau de Bessel ou comme pinces 

optiques pour la biologie à partir de la création de vortex en introduisant un moment 

angulaire avec une lame de phase appropriée. 
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