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 
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/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.
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REMARQUES GENERALES

Les valeurs numériques seront données avec 2 ou 3 chiffres significatifs.

Chaque partie du problème est indépendante et peut être traitée séparément.

Le barème de correction suivant est donné à titre indicatif.

1 SELECTION DE MODES DANS LA CAVITE DU LASER YAG : _7,5 points

2 FAISCEAU GAUSSIEN : _6 points

3 ETUDE DE L’ECRAN LCD ET PROJECTION DU MASQUE SUR LE CRISTAL DE LBO : _5 points

4 GENERATION DE FREQUENCE SOMME : _1,5 point

1. SELECTION DE MODES DANS LA CAVITE DU LASER ND-YAG

1.1. Modes d’une cavité Fabry-Pérot à miroirs plans d'un laser Nd-YAG

1.1.1. Soit L est le chemin optique pour un aller-simple dans la cavité résonante Fabry-Pérot d'un laser à miroirs plans. On considère qu’il n’y a pas de changement de phase lors de la réflexion sur les miroirs plans. Ecrire la relation littérale entre L et les longueurs d’onde permises 
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 (longueurs d’onde dans le vide de la radiation émise) qui exprime la condition de résonance. 
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Exprimer ensuite L en fonction des fréquences 
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 des différents modes de la radiation émise et de la vitesse c de la lumière dans le vide. En déduire que l'écart (intervalle spectral libre) entre 2 modes voisins est donné par : 
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1.1.3. La cavité d'un laser Nd-YAG est ainsi constituée :

Les miroirs plans extrêmes sont éloignés de 0,95 m. Entre les miroirs plans, la cavité est constituée d’air dont l’indice est pris égal à 1 et d’un barreau de Nd-YAG de longueur 115 mm et d’indice 1,82.

Calculer la valeur numérique du chemin optique L pour un aller-simple et en déduire la durée T0 mise par la lumière pour faire un aller et retour dans la cavité.

1.1.4. Calculer la valeur numérique de l'écart (( entre 2 modes voisins (on prendra c = 3,00*108 m.s-1). La courbe de gain du laser a une largeur d’environ 21 GHz. Combien de modes sont-ils inscrits à l’intérieur de la courbe de gain ?

1.2. Emission en modes bloqués ; laser picoseconde 

Un dispositif interne (constitué d’un absorbant saturable et d’une cellule acousto-optique) permet de superposer les différents modes et de les mettre en phase. Ces conditions de fonctionnement permettent d'obtenir une émission périodique, de forte puissance crête et de très courte durée. C’est l’émission en modes bloqués.

On superpose en phase (on choisit une phase à l’origine nulle) 150 ondes, d'amplitudes égales E0 , de fréquences (k différentes (k = (0+k.(( avec (0 = 5,64*1014 Hz et (( = 140 MHz , k variant de 0 à 149. Chaque mode est donc caractérisé par son équation : 
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 et que le module de (1+eja) est 2.sin(a/2).

1.2.1. Montrer que l'intensité résultante I s'écrit sous la forme :
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1.2.2. Calculer :

a) la période T1 du maximum des impulsions (lorsque le dénominateur est nul). Vérifier que ce maximum correspond (aux approximations près) à la durée T0 mise par la lumière pour faire un aller et retour dans la cavité (calculée en 1.1.3).

b) la valeur IMAX (exprimée en fonction de I0 ) du maximum des impulsions (on considérera le cas particulier où ((.t tend vers zéro et on rappelle que sin(x) est équivalent à x lorsque x tend vers zéro). Que peut-on en conclure ?

c) la durée T2, calculée à la base, d'une impulsion (chercher l’écart entre les 2 valeurs de t qui entourent zéro et qui annulent le numérateur de I).

1.3. Puissance crête et énergie d’une impulsion.

Un système bloque en fait la plupart des impulsions et ne laisse passer qu’une impulsion géante de forme triangulaire. Cette impulsion triangulaire est émise périodiquement (T3 = 0,10 s), possède une énergie Eimp = 1,2 mJ et sa durée à la base est T4 = 100 ps . La puissance moyenne mesurée à la sortie du laser est PMOY .

1.3.1. Donner l’expression littérale reliant PMOY T3 et Eimp.

1.3.2. En déduire la valeur de puissance moyenne PMOY émise par ce laser.

1.3.3. Calculer la puissance crête PMAX émise par ce laser. Conclusion.

2. FAISCEAU GAUSSIEN

2.1. Etude spatiale du faisceau gaussien

Le faisceau laser vert issu du 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. On rappelle l’équation décrivant un tel faisceau :
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Calculer la valeur de la distance de Rayleigh zR de ce faisceau. Que vaut (1 pour z = zR ?

2.2. 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. 

2.2.1. Dans un premier temps, on pense éclairer par le faisceau direct un écran LCD à cristaux liquides centré sur l’axe, dans un plan transversal, à 2,13 m du waist. 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 du point considéré par rapport à l’axe par : 
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a) 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.

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

2.2.2. 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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2.2.3. 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.

a) 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 ?

b) Pourquoi la première lentille est-elle divergente ? Quelle est la nature de la tache focale intermédiaire ?

c) 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.

d) Dans quel rapport a été diminuée la densité surfacique de puissance sur l’écran LCD ?
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Figure 1 : Orientation des molécules dans un cristal liquide en l'absence de champ (a) et dans un champ orienté suivant y (b).

3. ETUDE DE L’ECRAN LCD ET PROJECTION DU MASQUE SUR LE CRISTAL DE LBO

3.1. L'écran à cristaux liquide

Un cristal liquide LCD en phase nématique possède toutes ses molécules orientées dans la même direction Oz. Il se comporte comme un milieu biréfringent uniaxe positif (nE = 1,64 est l'indice extraordinaire principal et nO = 1,50 est l'indice ordinaire, voir Figure 2).
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Figure 2 Ellipsoïde des indices en absence (a) et en présence (b) d'un champ électrique 
[image: image16.wmf]E

 dirigé suivant y.

Lorsque le LCD est plongé dans un champ électrique 
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, l'orientation des molécules tend à s'aligner avec la direction et le sens du champ
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. Ceci correspond à une rotation ( (fonction de 
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) de l'axe optique. Pour ce faire, le cristal est placé entre deux lames de verre parallèles (séparées d’une distance d) sur lesquelles sont déposées des électrodes transparentes. Une tension U entre les électrodes génère le champ 
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 (Figure 1).

C'est l'ellipsoïde des indices (voir Figure 2) qui représente l'indice rencontré par une vibration lumineuse dans le milieu. Son intersection avec le plan d'onde incident P définit une ellipse dont les axes ont pour directions celles des lignes neutres Oz et Ox du biréfringent, et pour longueurs les indices ordinaire nO et extraordinaire ne.

Lorsqu'une tension suffisante US est appliquée aux électrodes, l'ellipsoïde bascule avec les molécules.


[image: image21.wmf]Biréfringence 

D

n en fonction de la tension U

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0

1

2

3

4

5

6

7

U (V)

D

n


 Figure 3: La biréfringence décroît lorsque la tension U dépasse la tension de seuil US = 2,0 V.

3.1.1. L'inclinaison ( des molécules est une fonction croissante de la tension appliquée aux électrodes. Expliquer pourquoi l'inclinaison ( des molécules modifie la biréfringence (n = ne – nO.

3.1.2. On montre que l'indice ne est donné par : 
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Calculer la biréfringence quand ( = 0°; 45°; 90°. Expliquer alors l'allure de la courbe exprimant la variation de la biréfringence avec la tension U.

3.1.3. La vibration incidente est polarisée rectilignement. Elle se décompose en deux vibrations (ordinaire et extraordinaire). Quelle est l'expression de la différence de marche ( entre ces deux vibrations à la sortie du cristal (en fonction de d et (n) ? Comment varie ( en fonction de U ?

Remarque : En réalité les molécules ne s'inclinent pas toutes de la même façon et ( est une fonction compliquée de U.

3.1.4. Un analyseur croisé avec le polariseur reçoit les vibrations émergentes. 

AN : L'épaisseur d des cristaux est de 40 µm. A partir du graphe de la Figure 3, calculer la différence de marche ( lorsque U = 2,0 V, puis lorsque pour U = 5,0 V. Montrer que le cristal se comporte tantôt comme une lame demi-onde, tantôt comme une lame d'onde (on rappelle que l’on travaille à la longueur d’onde ( = 532 nm). Conclusion : préciser dans quelles conditions le masque (polariseur + LCD + analyseur) transmet la lumière ou ne la transmet pas.

3.2. Projection du masque sur le cristal 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) ?

4. GENERATION DE FREQUENCE SOMME.

Certains milieux non linéaires ont la propriété de permettre l'interaction de deux ondes de fréquences (1 et (2 pour générer une onde de fréquence (3.

On admet que les photons de fréquences (1 et (2 disparaissent en formant des photons de fréquence (3 à condition de respecter le principe de conservation de l'énergie.

Ecrire le principe de conservation de l'énergie pour les photons qui interagissent. En déduire que (3 et la somme de (1 et (2.

La fréquence de la radiation infrarouge 1064 nm est (1 = 2,82.1014 Hz. Quelle est la fréquence de la deuxième harmonique à 532 nm ?

Pourquoi, dans ce cas, (3 sera-t-elle appelée "troisième harmonique" ?
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