GOP1
GAUSS

ETUDE ENERGETIQUE DE FAISCEAUX

U51. ANALYSE FONCTIONNELLE DU SYSTÈME

	Liste du matériel

	Laser He-Ne LHR 121

Caméra CCD ou webcam

	Injecteur Newport F-915

	Fibre optique

	Cliveuse York et accessoires de clivage

	Filtre spatial

	Filtres de densité ou  Densité variable

	Jeu de lentilles

	Platines y et z  motorisées

	Puissancemètre Labmaster

	Micro-ordinateur

	Carte de pilotage des moteurs

	Imprimante


cadre 1.

	Liste de la documentation

	Guide du dessinateur

	Catalogue Newport

	Dossier technique


cadre 2.

1.1. Éléments à votre disposition

1.1.1. Matériel

Voir cadre 2.
1.1.2. Documentation

	Liste des logiciels

	Excel

	VisuIm

LabView

Gauss


cadre 3.

Voir cadre 2.

1.1.3. Logiciels

Voir cadre 3.
1.2. Problématique du TP 

L’IRÉPA-LASER, centre de ressources technologiques au service de l'industrie et centre de formation situé à Strasbourg-Illkirch, a besoin de connaître les caractéristiques énergétiques des faisceaux lasers aussi bien pour transporter l’énergie dans une fibre optique sur un poste de travail que pour focaliser le faisceau sur un poste d’usinage. C’est pour cela que vous serez amené à étudier :

· comment injecter avec un rendement maximum un faisceau dans une fibre optique

· les caractéristiques énergétiques et géométriques d’un faisceau focalisé (la capacité et les performances d’usinage dépendent de la dimension de la tache focale et de son évolution de part et d’autre de cette tache).

1.2.1. Informations

[image: image1.jpg]



cadre 4 : Mesure de la divergence d’un faisceau laser gaussien : vues  2D et 3D de la distribution énergétique du faisceau

· Difficulté d’injecter un faisceau laser de diamètre de l’ordre de 1 mm à l’aide d’un objectif de microscope http://www.newport.com/store/product.aspx?id=3873 )

· Difficulté d’injecter un faisceau laser dans le trou (sténopé ou pinhole de diamètre 15 ou 20 µm ) d’un filtre spatial  http://www.newport.com/store/genproduct.aspx?id=141078&lang=1036&Section=Detail 

· Difficulté d’injecter un faisceau laser dans le cœur d’une fibre optique de diamètre de l’ordre de 10 µm (de section plus de 10000 fois plus petite !) en utilisant un injecteur http://www.newport.com/store/genproduct.aspx?id=144874&lang=1036&section=Pricing
· Il existe différents types d’analyseurs industriels de faisceaux. Le schéma cadre 4 montre le type de résultats obtenus à l’aide d’un de ces systèmes.

· Il existe différents types de distributions énergétiques de faisceaux. Le schéma cadre 5  montre des types de distribution existants appelés modes ; le mode TEM00 est appelé mode gaussien.
· A l’aide d’une caméra ou d’une photodiode, on peut faire 2 sortes d’analyses :
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cadre 6 : Vues  3D de différentes distributions énergétiques possibles du faisceau

· Une analyse transversale (dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation du faisceau) qui caractérise l’évolution de l’intensité (densité de puissance) en fonction de l’éloignement du point par rapport à l’axe. Cette analyse permet de vérifier la nature gaussienne du faisceau et de mesurer le rayon de mode ( défini à 1/e2 du maximum.

· Une analyse longitudinale qui permet de suivre l’évolution du rayon de mode (, de déterminer la position et la taille 2(0 du waist et de mesurer la divergence du faisceau ou son ouverture numérique.
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cadre 7 : Répartition gaussienne de l’intensité, définition à 1/e2 et évolution du rayon de mode ( en fonction de l’éloignement z par rapport au waist.

1.3. Définition d’un faisceau gaussien et caractérisation.

Définition du diamètre de mode :

Un faisceau est dit gaussien si son profil énergétique transversal obéit à la loi de répartition de Gauss (loi normale) (voir cadre 7) ; l’intensité lumineuse (ou densité surfacique de puissance) dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation du faisceau est non uniforme. L’intensité est maximale sur l’axe et diminue en fonction de la distance r du point considéré à l’axe selon la loi :
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1.3.1. Tracé d’une courbe sous Excel

A l’aide du logiciel Excel, simuler la fonction gaussienne suivante (pour r variant entre -10 et 10 ; les unités sont arbitraires) :
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On appelle diamètre de mode 2w d’un faisceau gaussien, la distance entre les 2 points pour lesquels :
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 avec I0 la valeur maximale en r = 0. 
Faire apparaître 2w sur le graphe. Comparer à la valeur de w figurant dans l’équation.

1.3.2. Evolution du rayon de mode le long de l’axe :

Du fait de la diffraction, le faisceau s’élargit lorsque l’on s’éloigne du waist (endroit où le faisceau est le plus étroit ; le rayon vaut alors w0) de la source. La variation de w, en fonction de la distance z par rapport au waist, est donnée par: 
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, distance de Rayleigh. Cette distance est caractéristique du faisceau.

Lancer le fichier Excel 12_gauss.xls avec les valeurs suivantes : λ = O.6328 µm et w0 = 0.45 mm
Retrouver par calcul la valeur de zR.
On montre qu’en se plaçant en champ lointain (lorsque z est très supérieur à zR), le faisceau peut être considéré comme conique de demi-angle d’ouverture : 
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. On caractérise la divergence du faisceau soit par ce demi-angle, soit par l’angle total 
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 (dans les documents techniques c’est cet angle qui est donné).

En se plaçant en champ proche (à une distance du waist faible par rapport à zR), le rayon augmente très lentement.

Imprimer le graphe w = f(z) pour w0 = 0.45 mm et noter sur le graphe :

· la distance de Rayleigh zR
· le rayon à 0.50 m du waist w0.50
· la valeur du demi-angle d’ouverture θ1/2 caractérisant la divergence du faisceau

1.3.3. Analyse à l’aide d’un système occultant
Lancer le fichier Excel CouteauFresnel en activant les macros. Choisir un profil gaussien et actionner le couteau suivant y. Le faisceau vous parait-il centré sur (0,0) ? Activer le calcul de la dérivée.

Sur quelle valeur de y la courbe est-elle centrée ? 

En pointant les points de la courbe dérivée calculer la largeur à 13,6 % du maximum et retrouver la valeur de w.

1.4. Simulation d’un faisceau focalisé 
Etude du filtre spatial sous Winlens :

Charger le logiciel Winlens et ouvrir  le fichier GAUSS1

Ce fichier simule la situation suivante : un laser rouge He-Ne émet un  faisceau de longueur d’onde : 632,8 nm et de divergence : 1,35 mrad. On retrouve ces valeurs dans le module FAISCEAU GAUSSIEN dans l’onglet INITIAL DATA
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Dans les paramètres et les données de l’éditeur, on place le waist du laser 800 mm devant un objectif de microscope (simulé par la lentille 312010) de grandissement 20 fois.

Imprimer le fichier.
Il s’agit d’identifier certains paramètres simulés en fléchant sur la feuille imprimée les valeurs des paramètres suivants :
Dans le module Paraxial values at mid wave :
· la distance focale de la lentille

· la position du foyer image par rapport à la face de sortie

Dans le module Gaussian Beam :
· la position du waist objet et son diamètre

· la distance de Rayleigh du faisceau incident

· le diamètre du faisceau à l’entrée et à la sortie de la lentille

· la position du waist image par rapport à la face de sortie et son diamètre

· la divergence du faisceau image.

Comparer le diamètre du waist image obtenu par simulation à celui du trou installé sur le filtre spatial (15 ou 20 µm).
1.5. Étude du coupleur F-915

La section dispose du système d'injection F-915 de chez Newport. Voir le dossier technique et faire le lien avec : http://www.newport.com/store/genproduct.aspx?id=144874&lang=1036&section=Pricing
Pour des renseignements concernant les objectifs utilisés consulter le dossier technique ou faire le lien avec http://www.newport.com/store/product.aspx?id=141071&lang=1036 

Lire attentivement ces documents et répondre aux questions :

Dans le F-915, où est placé le centre de rotation du support de la lentille-objectif (voir cadre 8 : J-18) ?

Quel est le grandissement transversal de l’objectif de microscope monté ? 

Que vaut sa distance focale ? 

À quelle distance de la face de sortie (distance de travail) faudra-t-il positionner l’entrée de la fibre optique pour optimiser l’injection ?
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cadre 9.

Dans le cadre 9, le schéma représente un faisceau incident parallèle à l’axe de la lentille L, focalisé au foyer principal image F’P de la lentille.

On considère que f’ = 16 mm. La tache de focalisation a un diamètre D dont la valeur est voisine de f’ multipliée par la divergence du laser incident que l’on prendra égale à 1,35 mrad.
Calculer D et le comparer au diamètre du cœur de la fibre qui est de l’ordre de 10 µm.

La lentille-objectif, de distance focale f’, peut subir une rotation d'un angle ( petit autour du point O. (O est confondu avec le foyer objet de L). Le faisceau parallèle est alors incliné d'un angle ( par rapport à l’axe de la lentille. Le faisceau est alors focalisé au foyer secondaire image F’S de L.
Faire un schéma et montrer que le déplacement x =  F’P F’S du point de focalisation est donné par : 
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Un tour de vis induit une rotation de 0,02 rad. Donner la valeur du déplacement x =  F’P F’S du point de focalisation lorsque l’on fait 0,1 tour de vis et comparer au diamètre du cœur de la fibre.
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