TS2 Génie Optique option Photonique 


DEVOIR 1_07-08

FAISCEAUX GAUSSIENS

On rappelle les équations décrivant un faisceau gaussien :

Un faisceau de puissance P, de longueur d’onde 
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, est appelé faisceau gaussien si son intensité I (ou éclairement ou densité surfacique de puissance) dans un plan transverse suit la loi suivante :
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   avec 
[image: image3.wmf]2

0

0

P

2

I

pw

=


Dans cette équation, 
[image: image4.wmf]w

 est le rayon de la limite du faisceau à 1/e2 , 
[image: image5.wmf]0

w

 est le rayon dans la section minimale (waist), r est la distance du point considéré à l’axe et I0 est l’intensité sur l’axe au niveau du waist.

A une distance z du waist (choisi comme origine de l’axe des abscisses), le rayon 
[image: image6.wmf]w

 est donné par :
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   avec la longueur de Rayleigh zR égale à 
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et le rayon de courbure de la surface d’onde est donné par :
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On montre alors que la divergence est caractérisée par un angle total d’ouverture 
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1. PARTIE DU SUJET BTS 2004 : REALISATION D’UNE SOURCE ULTRAVIOLETTE A MASQUE DYNAMIQUE
INTRODUCTION

L’évolution des techniques dans le domaine du prototypage rapide (fabrication d’objets tridimensionnels réalisables à faible coût) tend à utiliser de plus en plus la projection, sur photopolymères, d’images générées par un écran à cristaux liquides (LCD).

Les réactions de polymérisations nécessitent généralement des radiations ultraviolettes alors que les écrans LCD sont transparents à ces longueurs d’onde. Ils ne peuvent donc pas servir de masque dans ces conditions.

Le système dont on propose l’étude permet de palier cette difficulté. Il est constitué d’une source émettant une lumière ultraviolette (355 nm) qui permet l’insolation d’une résine couche par couche. 

Cette source contient comme éléments principaux : 

un laser Nd-YAG à modes bloqués qui émet une radiation infrarouge (1064 nm). Dans la cavité, une partie de cette radiation se transforme en radiation verte (532 nm) en traversant un cristal non linéaire KTP (KTiOPO4)

les radiations sont séparées par la lame dichroïque MDi1

le faisceau gaussien est traité (lame 
[image: image11.wmf]l

/2, expanseur (L1 et L2 ), réducteur (L3 et L4)) et traverse un masque (écran LCD à cristaux liquides suivi d’un polariseur) piloté par un ordinateur

ce masque est projeté sur un cristal non linéaire LBO (LiB3O5) par la lentille L4

ce cristal est éclairé par la radiation infrarouge et par la radiation verte qui sont superposées après avoir traversé la lame dichroïque MDi2. Orienté convenablement, le cristal produit une image ultraviolette (355 nm) réalisée par superposition des 2 radiations.

à la sortie de la source, on place un filtre F1 pour ne laisser passer que la radiation ultraviolette. On projette l’image du LBO sur la résine.

Le schéma du montage étudié est représenté ci-après.

1.1. [image: image1.wmf]l

Etude spatiale du faisceau gaussien
Le faisceau laser vert issu d’un cristal de KTP se propage le long d’un axe z’z. C’est un faisceau gaussien caractérisé par la symétrie de révolution, une longueur d’onde ( = 532 nm et un rayon de mode (o = 0,60 mm au waist. On étudie la dimension du faisceau dans un plan longitudinal contenant l’axe de propagation z’z. L’origine de cet axe est prise au waist.
Calculer la valeur de la distance de Rayleigh zR de ce faisceau. Quelle est la valeur (1 du rayon de mode pour z = zR ?

1.2. Etude énergétique du faisceau gaussien
On étudie maintenant la répartition d’intensité dans un plan donné (pour lequel z est fixé) transversal à l’axe de propagation z. L’écran LCD à cristaux liquides est centré sur l’axe z’z, dans un plan transversal, à 2,13 m du waist. Dans un premier temps, on pense l’éclairer par le faisceau direct. Cet écran est formé d’une matrice 600*800 pixels espacés de 20 µm. Dans ce plan, l’intensité d’un point M du faisceau gaussien s’exprime en fonction de la distance r (en mm) du point considéré par rapport à l’axe par : 
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1.2.1. Représenter sur votre feuille l’allure générale de l’intensité d’un faisceau gaussien en fonction de la distance r du point considéré par rapport à l’axe. Faire apparaître sur le graphe le diamètre de mode.

1.2.2. Montrer que cet écran ne serait que partiellement éclairé et de manière non uniforme.

1.2.3. De toute manière l’écran LCD ne supporte pas une telle densité surfacique de puissance. Afin de la diminuer et d’avoir un éclairement plus uniforme, on se fixe comme critère d’avoir un maximum d’intensité I0 au centre de l’écran et de garder une intensité I = I0/2 aux points les plus extrêmes, c’est à dire à r = 10 mm du centre. Calculer la demi largeur (2  du faisceau incident qui permet cette condition. On rappelle : 
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1.3. Etude de l’expanseur
On place, sur le trajet du faisceau, un expanseur (afocal) constitué d’une lentille divergente de focale -15 mm et d’une lentille convergente de focale +300 mm.

1.3.1. Faire un schéma de principe de l’expanseur en faisant apparaître les foyers objet et image de chaque lentille. Quelle est la distance qui sépare les 2 lentilles ?
1.3.2. Pourquoi la première lentille est-elle divergente ? Quelle est la nature de la tache focale intermédiaire ?
1.3.3. Caractériser le faisceau à la sortie de l’expanseur par son diamètre de mode en sortie (s comparé à son diamètre de mode à l’entrée (e.
1.3.4. Dans quel rapport a été diminuée la densité surfacique de puissance sur l’écran LCD ?
1.4. Projection du masque sur le cristal de LBO
A l’aide de la lentille L4 de focale f’ = +76 mm du réducteur de faisceau, on projette l’image du masque inscrit sur l’écran LCD sur le cristal de LBO. On veut réaliser un grandissement transversal Gt = –0,30. A quelle distance de la lentille doivent se trouver l’objet (sur l’écran LCD) et l’image (cristal de LBO) ?
2. PARTIE DU SUJET BTS 2005 : LASER A FIBRE DOPEE A L’ERBIUM

ETUDE ENERGETIQUE DU FAISCEAU SORTANT
2.1. MESURE DU DIAMETRE DE MODE SUR LA FACE DE SORTIE DE LA FIBRE :
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Le faisceau, à l’intérieur de la fibre monomode de sortie, est pratiquement gaussien. Le faisceau sortant a une longueur d’onde de 1532 nm. La répartition de la densité de puissance dans une section normale à l’axe de la fibre peut s’écrire 
[image: image14.wmf])

w

r

2

-

exp(

I

)

r

(

I

2

0

2

0

=

 où r est la distance à l’axe et w0 le rayon de mode.
Une méthode performante consiste à effectuer une mesure en champ proche.
Pour cela, on fait l’image de l’extrémité de la fibre sur une matrice CCD sensible dans le proche infrarouge. Pour avoir un très fort grandissement, on utilise un système de deux objectifs de microscope adaptés pour l’infrarouge, représentés par les lentilles minces équivalentes L1 et L2 sur le schéma de la figure 5. 
[image: image20.emf] 
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La lentille L1, représentant le 1er objectif (40,0 X, 0.65) a une distance focale f’1 = 4,6 mm. La lentille L2, représentant le 2ème objectif (10,0 X, 0.25) a une distance focale f’2 = 16,9 mm. Les deux lentilles sont distantes de O1O2 = 129mm et la face de sortie A de la fibre est placée à 4.8 mm en avant de la première lentille. La matrice CCD contient 510 pixels horizontalement et 492 pixels verticalement.
Chaque pixel mesure : 12.7µm horizontalement et 9.8 µm verticalement.

2.1.1. A quelle distance O2A’ de la deuxième lentille doit-on placer la matrice CCD ?
2.1.2. Quel est alors le grandissement transversal du système ?
2.1.3. On prendra pour la suite du problème un grandissement transversal de 230. Calculer le diamètre maximal de la zone observée sur l’extrémité de la fibre, autour de l’axe.
2.1.4. Un logiciel permet d’obtenir la répartition horizontale de la densité de puissance, I/Imax  sur les 510 pixels de la matrice. Déduire de l’enregistrement fourni dans le cadre ci-contre, le diamètre de mode 2w0 dans la fibre de sortie.
2.2. Le faisceau à l’extérieur de la fibre :

A la sortie de la fibre, du fait de la diffraction, la lumière émise est un faisceau gaussien divergent (voir Figure 6) et on considère le waist sur la face de sortie de la fibre. la distance z.

Une autre méthode de mesure du diamètre de mode consiste à mesurer la divergence du faisceau en champ lointain avec z très supérieur à 
[image: image15.wmf]R
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. Pour cela, sur un banc millimétré, on mesure le diamètre du faisceau directement sur la matrice CCD .

2.2.1. En se plaçant en champ lointain, montrer que la divergence du faisceau s’écrit : 
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2.2.2. La mesure se fait à des distances z supérieures à 10 mm. Sachant que le diamètre de mode est de l’ordre de la dizaine de micromètres, peut-on dire que l’on se trouve en champ lointain ?
2.2.3. On ne sait pas à quelle distance se trouve le CCD de la fibre. Une première mesure donne un diamètre du faisceau 2w1 = 1,78 mm. On s’éloigne alors de la fibre : une deuxième mesure, 20mm plus loin, donne 2w2 = 5,34 mm. Calculer la divergence (0 du faisceau. En déduire la valeur du diamètre de mode 2w0.

2.3. PROJECTION DU FAISCEAU SORTANT DE LA FIBRE SUR UNE PREPARATION
On prendra, pour la suite, un rayon de mode w0 = 5,5 µm. La fibre-laser émet une puissance P = 12 mW. Une lentille de distance focale f = 10,0 mm permet de focaliser le faisceau sur une préparation. L’extrémité de la fibre de sortie est placée à d1 égale 30mm de la lentille.
La position du waist du faisceau de sortie par rapport à la lentille est fonction de la position du waist du faisceau d’entrée, de sa distance de Rayleigh et de la focale de la lentille ; elle est donnée par : 
[image: image17.wmf][
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  d1 et d2 sont des valeurs absolues ; zR1 est la distance de Rayleigh du faisceau incident. 

Le rayon du waist de sortie est donné par : 
[image: image18.wmf]f
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 où w1 est le rayon du faisceau incident à l’entrée de la lentille.

2.3.1. Calculer la position d2 de la tâche de focalisation par rapport à la lentille.
2.3.2. Calculer le rayon w02 de la tâche de focalisation.
2.3.3. Calculer la densité moyenne de puissance Dm dans cette tâche en W/mm2.
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Figure 5
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