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1. Introduction

Les caracteristiques optiques d'un faisceau laser sont tres differentes de celles des faisceaux
lumineux conventionnels issus de sources naturelles ou artificielles (soleil, lampes a
incandescence, diodes eiectroluminescentes,....).
La description des transformations spatiales des faisceaux de lumiere conventionnels fait
appel aux theories de I'optique geometrique et de la radiometrie qui toutes deux
s'accomodent de la notion de rayon lumineux. L'optique geometrique s'avere insuffisante
pour decrire les transformations spatiales des faisceaux laser. La propagation des faisceaux
laser fait largement appel au phenomene de diffraction. A cause de cela, ('intuition basee sur
I'optique geometrique peut conduire a des rSsultats de propagation laser qui sont errones.

2. Faisceaux gaussiens

2.1 Interet de ('etude

Par "faisceaux gaussiens", il faut comprendre non seulement le faisceau gaussien
fondamental (TEMoo) rnais plus g^neralement les modes Hermito-gaussiens (TEMnm). Ces
modes sont des modes propres de I'operateur de propagation dans ('approximation
paraxiale de I'equation d'onde scalaire et / ou de ('approximation de Fresnel de ('integrate
de diffraction de Huygens (qui sont deux approximations equivalentes).
Les modes Hermito-gaussiens constituent de plus une base "orthogonale" et "complete" des
solutions de I'equation d'onde paraxiale sur laquelle tout faisceau laser arbitraire peut etre
decompose. Ces modes sont connus egalement comme etant les modes propres des cavit£s
de type "stable" ouverte ei vide de milieu amplificateur dont le mode fondamental TEMoo est
le plus repandu parmi les sources laser d'alignement. (laser Helium-Neon)

2.2 Propagation libre des faisceaux qaussiens

L'equation d'onde scalaire dans son approximation paraxiale (valable jusqu'a des
inclinaisons locales du front d'onde de ± 30° par rapport a I'axe du faisceau) s'ecrit :

2k 3X2 +
 3y2

avec . z : axe privilegie de propagation
. u (x.y.z) = E (x,y,z) e+ J k z ou E = champ electrique

t <°.k = -n
Une solution de cette equation est constitute par le mode TEMoo : (Fig. 1 a)

/ r2 ^
u (r,z) = A(z) exp - j k
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avec 1 1
(2)•q(z) R(z) -' KO)2(Z)

. q(z) = rayon complexe du faisceau

. R(z) = rayon de courbure du front d'onde
1

. co(z) = rayon en -? du faisceau.\ / I Q£.

En injectant cette solution dans liquation d'onde paraxiale, on obtient la loi de propagation
du rayon complexe :

q(z) = q(z=0) + z (3) et

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

A partir de (2) et (3), en remarquant qu'il existe un minimum pour w(z) not6 WQ qu'on place
arbitrairement en z = 0 (par changement de coordonnees), on obtient par identification des
parties replies et imaginaires de (3), les relations devolution suivantes :

(4)

(5)

avec TCCOQ'1 distance de Rayleigh

La relation co(z) est repr6sent6e en Fig. 1b et d6crit une hyperbole dont ('asymptote permet
Xde d6finir la demi-divergence du faisceau 81/2 = ——

TCODQ

-Rg.l.c-
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La relation R(z) est represented en Fig. 1c ; on peut npterque |R(z)| presente un minimum
pour I'abscisse correspondant a la distance de Rayleigh.
Les modes Hermito-gaussiens, solutions de ('equation d'onde paraxiale, sont dans le cas
unidimensionnel de la forme :

un(x,z) . exp - j 2R(Z)

avec . Hn polynome d'Hermite d'ordre n
H0 = 1 Hi(x) = 2x et
Hn+i(x) = 2xHn(x) - 2nHn-i(x)

. R(z) et co(z) sont exactement les memes parametres que ceux developpes
pour le faisceau fondamental TEMoo.
La figure 2 donne quelques representations de taches laser correspondant aux modes
TEMn>m.

0,0 1,1
2,0

1,3 0,2

2,6

- Fig. 2 -

2.3 Transformation spatiale par un systeme optique paraxial.

2.3.1 Formalisme matriciel de I'optique gSometrique paraxiale.
La transformation subie par un rayon lumineux se propageant entre deux plans encadrant un
systeme optique paraxial peut etre avantageusement decrite par une matrice agissant sur les
coordonnees transverses et les cosinus directeurs d'un rayon issu du plan de depart.
(Fig. 3a)

vi^4 H* B l
Lc n J

- Fig. 3.a - - Fig. 3.b -

Dans le cas unidimensionnel, la transformation peut s'ecrire :
A B y
c DJlx'i

Quelques exemples de matrice de transformation sont donnees dans le tableau 1.
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Pour un systeme optique compost de diverses interfaces ou milieux mis en cascade, la
matrice decrivant le systeme est simplement le produit de matrices des differents 6l6ments
constitutifs. (Fig. 3b)

M = M3 M2 MI

2.3.2 Formule de transformation spatiale des faisceaux gaussiens
On peut montrer [1], qu'a partir des expressions matricielles exposees ci-dessus, il est
possible de developper une relation du type "integrate d'Huygens" reliant les amplitudes
ui(x-i) et U2(x2) se trouvant dans les plans d'entrSe (z-i) et de sortie (22) du systeme optique
paraxial decrit par la matrice ABCD (Fig. 4)

-Fig. 4-

+00

U2(X2) = fui(xi) expje-JKL0 ui(xi)exp - j —— ( A xi2 - 2xix2 + D x2
2) (6)

ou LO = chemin optique compte le long de I'axe optique entre les plans d'entree (2 = 21) et
de sortie (z = 22).

Xo = longueur d'onde dans le vide.
Si on applique ce resultat au cas d'un faisceau gaussien ou :

= exp - j 1 1 .avec— = Q- - j
7CC01

+00 f —————

et en remarquant que Jexp (- ax2 - 2 b x ) dx = "W - exp(b2/a)
-oo

(ae tbeC etRea>0) et onobtient:

u2(x2) = . exp - j

avec 32 _ A(qi/m) + B
"2 D (7)
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Cette relation (7) permet de dgcrire la propagation du faisceau gaussien a travers une
sequence d'elements optiques paraxiaux.
A titre d'exemple, on va etablir les formules de conjugaison de "waist" d'un faisceau gaussien
traversant une lentille mince (Fig. 5).

- Fig. 5 -

La matrice dScrivant le passage du plan 1 au plan 2 s'ecrit :
s + s1 - -A B

- c D

Si on suppose que le plan 1 est au waist "objet" alors •=- = - j
M1

de meme, si le plan 2 est au waist "image" : — = - j ——-
M2 7CCOQ

Si on applique la relation (7) entre les plans 1 et 2, on obtient apres identification des parties
reelles et imaginaires :

(8)

(9)

relation de conjugaison des positions de "waist" et
to'o _____j_____m=-
COQ

relation de grandissement de "waist" et
Z'R = m2ZR (10)

Les figures 6a et 6b represented les relations (8) et (9) sous forme de famille de courbes
parametrees par le facteur |2R/f|.
La convention de signe adoptee pour s et s' est la suivante :

s >0 si le waist objet est a gauche de la lentille mince
s' >0 si le waist image est a droite de la lentille mince.
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Remarque : Propagation des faisceaux gaussiens et Optique geom&rique.
Considerons un diaphragme "fictif plac6 en A (Fig. 7) et ayant un rayon |AB| 6gal au rayon
en 1/e2, co(A) du faisceau incident; son image geometrique est situee en A' et possede un
rayon |A'B'|.
On peut montrer [2] que la faisceau gaussien transform^ possede en A', un rayon co'(A') qui est
egal a |A'B'|.

- Fig. 7 -

2.4 Effet d'une troncature circulaire sur la propagation d'un faisceau gaussien

Toutes les expressions analytiques de propagation etablies jusqu'a present supposent des
dimensions de composants "suffisamment" grandes pour negliger les effets dus a la
diffraction par les bords du composant (ceci est vrai tant que le rayon du diaphragme
circulaire "a" est sup6rieur a 2,1 o>i/e2).
On peut montrer [3] que dans le cas d'une troncature legere (a >1,1 coi/e2), le faisceau en
champ lointain peut etre approxime par un faisceau gaussien ayant un waist fictif localise au
waist d'origine (coo, 'o) dont la dimension est co'o, I'intensite sur I'axe I'o et la divergence G'o
(Fig. 8) tels que :

CO'Q
COQ

~ 1 -

~ (1 - 2

profit
d'inlensite

cos (jca2/XR)

cos (7ca2/XR))-i

-Fig. 8-

diaphraqme
circultiire
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[AP/P cos (7ta2/XR))-i

avec -R- = exp (- 2 a^co2) = perte relative de puissance a la traversed de I'ouverture
de rayon a
R = rayon de courbure du faisceau incident au niveau de I'ouverture diffractante.

Dans le cas de troncature severe (a <1,1 coi/e2), le faisceau n'est plus gaussien et les
formules ci-dessus ne sont plus valables.

2.5 Synthese d'un systeme optique.

II s'agit de trouver un systeme optique realisant une transformation donn6e sur un faisceau
gaussien. Ceci revient a imposer une matrice en ABCD. Dans le cas ou les milieux extremes
sont de meme indice, on montre [4] qu'une matrice ABCD quelconque peut s'exprimer sous
la forme de produit de matrices "primitives" de la forme

Eneffet :
/ A B \ ( 1 (A-1 )/C \( 1 0 "\f 1 (D-1 )/C "\

*s iC*0 I Q D ] = (o 1 J l C 1 J ( o 1 I (H-a)
* si C = 0

k B \ / 1 0 W 1 B V 1 0 l.b)
* si B = C = 0 on se ramene aux 2 cas precedents en remarquant que :

b \ f 1 a WA -<xD ^ MI -\
D j = U 1 JU D J ^11'c)

(A -<xA W 1 a ^ H. ..
= ( 0 D J ( 0 1 J (11'd)

' °}( A °11J I -PA D j
A 0 ^ / 1 0 \
PD o ) ( p 1 J <11'f>

II faut maintenant rechercher des realisations pratiques de ces matrices a et p. La matrice p
peut etre represented comme une mise en cascade d'une lentille mince et d'un apodiseur
gaussien (transmission en amplitude egale a exp(-a2X2/2)) qui s'ecrit:

Si a £ IR+, la matrice a est simplement une matrice de propagation libre. Dans le cas
general, a peut etre decomposee en 3 lentilles de focale complexe (matrice p) s6par6es par
2 milieux uniformes.

1 ss2(a-i • I'1) 1 0 1 - 4 ( a l - 2 - |-1) 1

o-i-M, l) 01-")
avec I = longueur du systeme qui est arbitraire et peut done servir a ajuster 1'encombrement
d'un dispositif.
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Exemple.
Trouver un systeme optique dont le faisceau de sortie est identique au faisceau gaussien
incident.
On cherche done a decomposer la matrice identite.
II y a une infinite de solutions a ce probleme.
On peut par exemple ecrire, d'apres (1 1 .d) :

(o 1 ) " ( o "V ) ( o 'l ) ou h est arbitraire
La premiere matrice etant decomposee selon le schema (11. h), on aboutit a :

1 0 N / 1 0 \ (1 !2 /2 \( 1 0 \
o 1 J- 1^-2(11-1 + i2-1) i j ^o 1 J-^hfc-2*^-1) 1 y

f\ >2 /2 \ / 1 0 \ ( 1 h N , .u-. •
( o 0 H-2(lri +|2-1) i j - [ o o j avec I2 arbitraire

Si on pose la = 2 l-i =21, on obtient :1 0 > 1

qui est represente en figure 9.

0 0 Q

- Fig 9 -

3. Les faisceaux r6els [6]

En pratique, le faisceau d'un laser n'est jamais purement gaussien (troncature, distorsion de
phase,...). Des qu'on souhaite extraire un maximum de puissance optique d'un milieu
amplificateur, le faisceau est plutot du type multimode transverse (cavite stable) ou est
annulaire (cavit6 instable). La theorie de la propagation des faisceaux gaussiens exposes
jusqu'a present n'est plus valable.
Les premieres difficultes de quantification d'un faisceau reel resident dans la determination
des dimensions transversales de la distribution d'intensite et dans la determination de I'axe
optique du faisceau comme I'illustre la figure 10.
Depuis peu, une theorie a emergg decrivant les caracteristiques d'un faisceau quelconque ^
partir des moments d'ordre un et deux de la distribution d'intensite. Ces moments peuvent
etre propages au travers d'un systeme optique decrit par une matrice ABCD.
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-Fig. 10-

3.1 Moment d'ordre 1 et propagation.

+00

Plagons nous dans le cas unidimensionnel avec u(x,z) tel que J|u|2 dx = 1.
-co

Soil P(sx,z) la transformed de Fourier de u(x,z).
+00

u(x,z) = JP(SX,Z) exp(-2 TC j sx x) dsx
-00

On peut montrer [5], que dans le cadre de I'approximation paraxiale, P(sx,z) se propage sous
la forme:

P(sx,z-|) . P(sx,z0) exp [ j * X sx
2 (zi - z0) ] (12)

ConsidSrons les 2 moments d'ordre 1 :
+00 +00

T= Jx|u(x,z)|2dx et i7= Jsx|P(sx,z)|2dsx
-00 -00

On montre en utilisant des theordmes sur la transformation de Fourier que :
Tfa) = T (z0) + X (zi - z0) s7 (13)

et ~s"x(zi) = TX(ZO) = constante. (14)
Par consequent, le barycentre de la distribution d'intensit£ se propage suivant une droite
(dans le cadre de I'approximation paraxiale) et il est alors nature! de prendre cette droite
comme etant I'axe optique du faisceau.

3.2 Moment d'ordre 2 et propagation.

On dSfinit 2 moments d'ordre 2 :
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+00

ax2(z) = J(x -T)2 |u (x ,z ) |2dx
-oo

+00

osx2(z) = J(sx - sx )2 I P(SX,Z) |2 dsx
-oo

2
On montre que ax

2 (z) prgsente un minimum ax
2 (ZQ) = ax situe en z = ZQX

tel que ax
2 (z) = oXo + X2 (z - zox)2 <%x (15)

2 2 . .et GO = Oe = constante
»X SXQ

3.3 Facteur de qualite

u(x,z) et P(sx , z) etant lies par une transformation de Fourier, on peut ecrire la relation
d'incertitude :

J_

ou I'egalite a lieu lorsque u est une gaussienne.
Pour le faisceau reel (ax . osx > —-) , on introduit un nombre sans dimension

Mx
2 > 1 appele "facteur de qualite" tel que :

"'X / 4 ̂ \

XQ SXQ =—~A— v'"/
Si on definit le rayon du faisceau reel Wx (z) par analogie avec le faisceau gaussien TEMoo
alors Wx (z) = 2 ox (z) et aSx =

2n Wox
On peut reecrire (15) de la fagon suivante :

/^ -. «. X 9 X

(15. bis)

Le parametre de Rayleigh et la demi-divergence sont alors

ZRx = TTr et
MX

2X
La relation (1 5. bis) se reecrit sous la forme :

(17)
Toutes ces equations et definitions sont a rapprocher des formules de propagation libre
etablies pour le faisceau gaussien TEMoo I la seule difference consiste dans ('introduction du
facteur de qualite M2 ; dans toutes les expressions etablies pour les faisceaux gaussiens X
est change en M2X,.
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3.4 Propagation d'un faisceau reel au travers d'un systeme optique paraxial.

Considerons un systeme optique paraxial d6cn't par une matrice en ABCD. On peut montrer
[7] que le facteur de qualite Mx

2 est un invariant et qu'on peut definir un rayon complexe Qx
pour le faisceau reel qui se transforme suivant ('expression

AQX1 + B 1 1 . MX2Xavec - -
ou Rx (z) est un rayon de courbure moyen du faisceau reel definit par:

+00

1 1 f / t du du*>f (
Jxlu

Le resultat (18) est en tout point identique a la relation de propagation du rayon complexe
pour un faisceau gaussien TEMqo-
II faut noter que toutes les equations de ce chapitre sont valables pour une propagation au
travers d'un systeme optique limits par la diffraction. Tout element aberrant ou toute
diaphragmation modifie les caracteristiques du faisceau (en aprticulier Mx

2); dans ces cas, la
mesure (ou le calcul par code numerique) des parametres reels du faisceau apres ('element
perturbateur est necessaire pour pouvoir reprendre le calcul de propagation suivant la
methode exposee ci-dessus.

4. Transport des faisceaux laser de puissance.

Jusqu'a present, on a decrit la propagation des faisceaux laser comme un phenomena
lineaire ou le milieu de propagation est suppose ne pas etre affecte par le faisceau laser.
Ceci n'est vrai que pour des faisceaux de faible intensite. Des que I'intensite devient
importante, les proprietes optiques du milieu de propagation sont alterees. Ce phenomena
est non lineaire dans le sens ou la distribution d'intensite genere un changement d'indice de
refraction qui a son tour altere la distribution d'intensite, qui altere I'indice de refraction et
ainsi de suite...
Dans le cadre de ce cours, on exposera quelques phenomenes thermiques lies a la
propagation et ceci de maniere qualitative.

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

Les longueurs d'onde laser, bien que choisies dans les "fenetres" de transmission de
1'atmosphere, subissent des absorptions residuelles par les molecules et les aerosols
presents dans ('atmosphere.
Considerons un faisceau gaussien se propageant dans une atmosphere stationnaire
(temperature TO, densite po, indice no). L'absorption residuelle des photons par les
molecules et les aerosols conduit a un accroissement de la temperature sur le parcours du
faisceau (Fig. 11 a).
L'air, plus chaud au centre, se dilate radialement et cause une chute de la densite done de
I'indice de Pair au voisinage de I'axe du faisceau. Les rayons proches de I'axe voient un
gradient d'indice positif important et sont deflechis vers I'exterieur du faisceau donnant
naissance a un nouveau profit d'intensite.
Dans le cas d'un vent lateral (Fig. 11b), on obtient un resultat un peu similaire.
Considerons une cellule d'air traversant la distribution d'intensite du faisceau laser. Au fur et
a mesure de son deplacement, la temperature de cette cellule augmente pour etre maximale
en sortie de la section transverse du faisceau. L'indice de refraction est plus faible en aval et
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A t >0

A t « 0 o
- F,
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les rayons sont deflechis vers I'amont du vent transverse. La distribution d'intensite est
distordue et exhibe une forme caracteristique en croissant.

4.2 "Lentille thermique" dans les solides [9]

ConsidSrons une lame a faces planes et parallels de faible epaisseur b « D, soumise a la
traversee d un faisceau laser. DO a I'absorption residuelle du substrat et des eventuelles
couches minces optiques sur les faces d'entree et de sortie, un gradient de temperature va
se ctevelopper dans le substrat qui va avoir tendance a "epaissir" le centre de la lame Ce
gradient de temperature va egalement causer un gradient d'indice dans la lame ouisaue
I mdice est fonction de la temperature.
Les rayons lumineux incidents vont etre devies par la distorsion mecanique des interfaces et
par le gradient d'indice induit. (Fig. 12 ). "»"<«*& ei

-Fig. 12.-

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

et les contraintes mecaniques negligees, la focale thermique induite est de la forme

avec a = coefficient de dilatation lineaire
v = coefficient de Poisson
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4.3 Choix des comoosants ootiques - Facteur de merite [10]

On peut definir pour les materiaux de faible absorption pouvant etre utilises dans le transport
des faisceaux laser de puissance, une figure de merite qui dans le cas d'un hublot regroupe
tous les termes ayant trait a la generation de la focalisation thermique :

» _____C p_____

^H - {2ps + pvb) X

13T jb = 0 "
avec E = module d'Young

B^ et B j_ = coefficient elasto-optique
Ps = absorption de surface
Pv = absorption de volume par unite de longueur
c'p = capacite calorifique

On peut de meme definir un facteur de merite pour un miroir refroidi sous la peau : (Fig. 13)

-Fig. 13-

K
FOMM =

avec K = conductivity thermique
(1 - R) = coefficient d'absorption du miroir
I = epaisseur de peau
Nu = nombre de Nusselt caracterisant le refroidissement.

La figure 14 extraite de la reference [10] donne quelques exemples de figures de merite pour
des materiaux classiquement utilises.
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5. Conclusion.

Ce cours presente les aspects les plus utiles dans I'etude des caracteristiques
dimensionnelles d'un systeme optique realise a I'aide d'un laser. La propagation spatiale
"globale des faisceaux reels est traitee de fagon rigoureuse a partir des moments d'ordre 1 et
2 de la distribution d'intensite.
Le transport des faisceaux de puissance est traite d'un point de vue thermique conduisant a
des figures de merite determinant le choix des materiaux.
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