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Résumé

Les travaux que nous présentons dans cette thése portent sur 1'é¢tude des
résonateurs optiques a 1'état solide munis de miroirs coniques et holographiques.
Nous présentons brievement dans une premiére 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 étre peu reproductible. Nous avons alors
proposé d’utiliser la méthode de gravure par plasma. Nous montrons que le
transfert de la structure périodique du matériau photosensible au verre de silice
fondue change la forme sinusoidale de son profil en profil rectangulaire. Nous
montrons que les profils spatiaux des faisceaux réfléchis par ces réseaux a profil
rectangulaire sont similaires & 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 & 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 trés faible. Les faisceaux de
sortie correspondent & 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’intérét que présentent ces axicons holographiques est que la période du
réseau est inversement proportionnelle a 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 a 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 trés 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
etching to solve this problem. We show that the transfer of the periodic structure
from to photosensitive material to fused silica glass changes its sinusoidal 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 convéntional 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 thése sont identifiées dans le texte par un code
alphanumérique contenant trois caractéres. Dans la bibliographie, les références
sont classées par ordre alphabétique du code. Les codes alphanumériques sont

composés de la fagon suivante:

La premiére lettre majuscule est suivie de deux lettres minuscules du nom de
I'auteur. Ces trois lettres sont suivies d’un point et d’un chiffre pour numeéroter, en
ordre d’occurrence, les codes débutant par les mémes caractéres. Ces codes
alphanumériques sont placés par ordre alphabétique dans la section référence de

notre thése.
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Introduction

Le principal objectif de notre travail réside dans le fait que nous voulons générer de
maniere active, a partir de composantes conventionnelles ou holographiques, des

faisceaux gaussiens ou des faisceaux du type Bessel-Gauss.

Dans un premier temps, nous présentons une méthode de réplication de réseaux
holographiques avec un matériau d’époxy par un procédé de recuit a 'ultraviolet. Cette
avenue a été entreprise pour remédier au probléme principal du matériau photosensible
dans lequel sont fabriqués ces réseaux holographiques. Le matériau est trés sensible aux
parameétres physico-chimiques de 1’environnement tels la température et I’humidité. Un
autre probléme est la limite de dommage trés faible de ces matériaux a une densité de
puissance ou d’énergie élevée. Afin de remédier a cette difficulté, nous avons élaboré un
procédé de réplication de ces réseaux holographiques. Bien que le procédé soit peu

coliteux, il est long & mettre en ceuvre et il n’est pas reproductible.

Une autre solution possible est l'utilisation d’'un procédé de gravure a 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 trés élevée aux
dommages par faisceaux laser de densité de puissance ou d’énergie élevée. Le procédé de
gravure & plasma ne respecte pas cependant le profil sinusoidal du réseau original. Un
profil rectangulaire est plutot obtenu par cette méthode ; cependant, nous noterons que
la propriété d’apodisation du réseau holographique est maintenue. Ce type de réseau a
profil rectangulaire placé dans un résonateur optique en configuration Littrow muni d’un

miroir convexe permet d’obtenir des faisceaux similaires a des faisceaux gaussiens.




En second lieu, nous étudions a 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 a 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 ordre angulaire nul. Nous
montrons que ces résonateurs optiques possédent malheureusement une sélectivité
angulaire tres faible. Les faisceaux de sortie correspondent & 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 & 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 interféromeétre & une branche dont
I’élément principal est un axicon. En effet, un faisceau de Bessel peut étre vu comme la
superposition ou l'interférence d’ondes planes sur un cone a un angle spécifique. Dans
cette perspective, le faisceau de Bessel produit par ces éléments peut étre considéré
comme une somme de franges d’interférence circulaires. Nous montrons que l'intérét
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 treés difficile
d’obtenir des axicons conventionnels avec des angles caractéristiques inférieurs & 0.5°.
Nous présentons les montages de base menant & 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 rappel des propriétés de base des résonateurs
optiques stables et instables avec des miroirs sphériques. Nous négligerons la présence du
milieu de gain a 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 lumiere 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 & 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 & une étude
générale de la matrice de transfert d’un résonateur optique et définirons a 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 & la condition de stabilité géométrique d’'un mode

transversal électromagnétique d’un résonateur optique.

L’approche ondulatoire dans la section 1.8 s’effectuera & partir d’une analyse
préliminaire des solutions de l’é¢quation d’onde en régime paraxial. Nous aborderons
I’analyse de la caractérisation des propriétés d’un faisceau laser qui sera plus simple
d’approche & partir de '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 paramétres modaux associés au
résonateur optique. Nous ferons une revue de la littérature sur les solutions invariantes
en propagation de 1’équation d’onde. Nous présenterons les solutions générales des modes
invariants en propagation appelés récemment faisceauzr Helmholtz-Gauss [Gut.1]. Le
lecteur notera que cette terminologie n’est pas couramment utilisée. Elle est cependant
adéquate car elle réunit a 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 a I’analyse numérique
des modes transversaux dans un résonateur optique a partir de ’algorithme de Fox-Li en

utilisant la transformée de Fourier numérique.

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

cette these de doctorat.
1.2 Approche géométrique d’un résonateur optique

Une approche des résonateurs optiques selon l'optique géométrique est essentielle & la
compréhension du confinement (ou I’absence de confinement) des rayons lumineux pres
de I’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
parameétres importants de conception du résonateur optique tels que les rayons de
courbure des miroirs et la longueur de la cavité optique correspondant a 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  Etude générale de la stabilité géométrique d’un résonateur optique

- L’¢tude de la propagation de la lumiere a travers différents éléments optiques sera
décrite par le concept de trajectoires des rayons lumineux qui sont définis en chaque
point d'une onde comme étant la normale au front d'onde. Ces trajectoires correspondent
aussi a la direction de propagation de l'énergie (i.e. elles sont colinéaires au vecteur de
Poynting). Nous nous placerons dans le cas des systémes centrés a symétrie axiale. La
plupart des résonateurs optiques réels peuvent en premiére approximation s'y ramener.
Nous travaillerons avec des rayons lumineux qui seront quasi paralléles a 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 a
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partir de leur position r et leur pente @ et de représenter la propagation & travers

chaque systéme optique par la matrice de transfert suivante :

h _| A B To .
) cplle | (1.1

ou le vecteur (rO,OO) définit la position et la pente du rayon & l'entrée du systéme
optique, et le vecteur (r],Bl) fixe ces mémes quantités & la sortie. Cette matrice est

souvent appelée matrice ABCD du systéme optique considéré. Cette représentation
matricielle est surtout trés utile pour décrire une série périodique de systémes optiques.
En effet, il est trés facile de décrire cette série périodique d’éléments optiques en
combinant, 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 I’élément d’optique
équivalent. Nous voulons déterminer sous quelles conditions ce systéme optique focalisera

périodiquement les rayons lumineux & l'intérieur du systéme. Pour cela, nous devons

trouver tous les vecteurs initiaux (7‘0,90) qui sont identiques aux vecteurs de sortie

(r1 ,0, ) multipliés par une constante complexe :

m| P ol=a] o (1.2)
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Cette équation traduit un probléme aux valeurs propres. Ainsi pour N périodes dans le
résonateur optique, la matrice de transfert est donnée par M" et la relation précédente

devient:

00 90 : (13)

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 =2mA+1=0, (1.4)

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

restent au voisinage de 1’axe optique au cours des allers et retours. Autrement dit, il faut

queA <1. Pour|m| <1, les valeurs propres seront complexes et peuvent s’écrire sous la

forme:
A =exp(1j®). (1.5)

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

, (A+DY
m E( Z ).Sl. (1.6)

En résumé, un résonateur optique est dit stable si la condition pour laquelle la
trajectoire des rayons lumineux se propageant & l'intérieur du résonateur parallele a
l'optique l'axe Oz demeure a l'intérieur de celui-ci aprés un nombre infini d’allers et de

retours entre les deux miroirs. Les trajectoires des rayons lumineux sont alors confinées
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entre les deux miroirs de la cavité optique. Ce confinement dépend principalement de la

forme des deux miroirs.

Dans le cas contraire, c’est-a-dire oul la trajectoire des rayons lumineux ne sera pas
confinée entre les deux miroirs, le résonateur optique sera considéré comme instable.
Cette derniére configuration a l'avantage d’avoir un volume modal trés important qui
permet d’extraire des densités d’énergie trés élevées en quelques passages dans le milieu
amplificateur. Par contre, il y a des pertes géométriques dues au grandissement du

faisceau & 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, et R,, séparés par une certaine distance L. Ce
résonateur linéaire est schématiquement équivalent & une série de lentilles minces
identiques de longueur focale f=R,/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 f,

peut étre exprimée par :

(1.7)

o L r
S| VA =L 6 )

ou la matrice de propagation opére sur la position du rayon lumineux r et la pente 6,.
Cette matrice ne correspond pas & un trajet complet dans un résonateur optique. La

matrice globale pour un résonateur optique est donnée par la relation :
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M= 4L , (1.8)

oll nous avons posé g =1—-L/R et g, =1-L/R, (notation usuelle). La condition de

stabilité est donnée par la relation :

0< g, <I. (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 a la figure 1.1.

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

- Si la configuration vérifie la relation L=R, +R, et R =R, =L/2 sur la branche

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

concentrique.

- De méme, lorsqueg,g, =1 et R =R, =c sur la branche de I’hyperbole au-dessus
de l'axe des x, nous obtenons le cas de la cavité Fabry-Perot, dites parfois a

plans paralléles ou plan-plan;

- Pourg =g,=0, les résonateurs sont dits confocauz et vérifient la relation

R=R=L.
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Figure 1.1: Condition de stabilité pour un résonateur linéaire. Sur le coté gauche, nous avons illustré
quelques configurations de résonateurs optiques courants. Les régions hachurées correspondent aux régions
d’instabilité géométrique. (Source : Forget Sébastien, Optique des lasers et faisceanx gaussiens,[For.1])

1.3  Solutions de I’équation d’onde en régime paraxial

1.3.1  Approche différentielle

Nous considérons dans cette section un faisceau monochromatique de fréquence @ et
polarisé linéairement se propageant dans un milieu homogene et isotrope. La propagation
de ce faisceau optique dans l’espace libre obéit aux lois de la diffraction (i.e.
élargissement spatial) établies & 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 I’équation
de Helmholtz pour le champ considéré. Les solutions de l'équation de Helmholtz
correspondant & des faisceaux qui se propagent selon I'axe Oz avec des rayons paraxiaux
sont des fonctions complexes lentement variables. En remplacant ces fonctions dans
'équation de Helmholtz et en faisant I'hypothése que ces variations dans la direction de

propagation Oz sont trés faibles sur une distance de l'ordre de la longueur d'onde, on
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peut réécrire 1’équation de Helmholtz sous la forme de ['équation d'onde paraziale en

coordonnées cartésiennes:

2 2
U U 549V o, (1.10)
ox’ 9y’ 0z

ou U, (x,y) est 'amplitude complexe du faisceau optique, les coordonnées (x,)

décrivent les positions transversales du champ et la coordonnée z décrit la position
longitudinale du champ, k est le vecteur d’onde & la fréquencew. Notons que souvent
les problémes posés possédent 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 dans notre démarche d’exprimer les diverses

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

transformation de Fourier notée U (sx,sy) de la distribution spatiale de l’amplitude

complexe U (x,y) ‘par la relation :

+o0 400

U(s,.s,)= | [U(x.y)exp(+j2r(s,x+s,y)) dxdy. (1.11)

—c0 —00

De méme I'inverse de la transforrnation est donné par :
)
+o0 00

Ul(x,y)= J jU(sx,sx) exp(—j27r(sxx+ syy))dsxdsy. (1.12)

—o00 —o0

Afin de donner le plus de généralité a la transformée de Fourier, la solution de 1’équation

d’onde paraxiale nous permet d’établir la relation de la forme [Sal.1] :
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U:(Sx,sy) = Uz:o(sx,sy)'exp(jﬂi(ﬁ +Sf))'e_jkz- (1.13)

En prenant la transformée de Fourier inverse du produit de termes de I’équation

précédente, nous obtenons la relation de convolution suivante :
U(x,y,2)=Uy (x,y) *h,(x.y), (1.14)

ot h(x,y) est