LASER A FIBRE DOPEE A L’ERBIUM

A) ETUDE DU LASER :


Le schéma de principe du laser à fibre dopée à l’erbium est le suivant ( figure 1):
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On retrouve bien la structure classique d’un laser : le miroir doré et le réseau de Bragg constituent la cavité laser. La fibre dopée à l’erbium est le milieu actif. La diode de pompe est la source d’énergie qui permet de réaliser l’inversion de population. Le laser, qui fera l’objet de notre étude, émet une longueur d’onde  dans la bande C Télécom (1530 nm- 1560 nm).

La technologie des laser fibrés se développe actuellement. Les laser à fibre dopée à l’Erbium et à l’Ytterbium ont de nombreuses applications en biologie, comme le triage des cellules par exemple. Suivant la densité de puissance appliquée à la cellule on peut la déplacer dans une direction voulue. Il existe aussi des laser fibrés dopés à l’Ytterbium qui émettent à 1,06µm avec une puissance moyenne de 20W. Ces laser sont utilisés pour le marquage d’alliages.

Pour réaliser un miroir doré, on clive l’extrémité de la fibre et on dépose ensuite sur la surface clivée une fine pellicule d’or. Le réseau de Bragg, quant à lui, est gravé dans le cœur de la fibre par photoinscription.

Le « MUX » est un multiplexeur qui couple le signal de pompe et le signal utile. Le « 90/10 » est un coupleur : 90% de la puissance vers le réseau de Bragg et 10% vers l’ « ISO ».

L’ « ISO » est un isolateur de faraday.

A1)  LE MILIEU ACTIF : FIBRE DOPEE A L’ERBIUM :

La fibre dopée à l’erbium est un système de pompage à 3 niveaux d’énergie. Son diagramme d’énergie est le suivant ( figure 2) :

La transition laser s’effectue entre les niveaux (0,803 eV ; 0,817 eV) et le niveau fondamental.
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A1.a) Déterminer la longueur d’onde de pompe (pompe. (constante de Planck : h = 6,62.10-34 J.s ;
1eV = 1,6.10-19 J)

A1.b) Le spectre d’émission possède une bande passante plus large du fait de la présence de sous niveaux d’énergie. Déterminer les longueurs d’onde extrêmes (1 et (2 du spectre d’émission.

A1.c) Le spectre d’absorption de la fibre dopée à l’erbium présente l’aspect suivant :( figure 3 )
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Serial number 00028593
Fiber type Cornlng Flexcor:PO:red,Pl:blue,P2:red
Wavelength range (A1/A2) (nm) 980/1550
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Sachant que l’atténuation de la puissance de pompe injectée dans la fibre vérifie une loi de Beer, calculer la longueur de fibre nécessaire pour que 90% de la puissance soit absorbée.


[image: image24.png]Ports Configuration

Pr— P

1

= Input Output

P 100 P




P : puissance de pompe restant dans la fibre au bout d’une distance L.

P0 : puissance de pompe injectée dans la fibre.

( : coefficient d’absorption de la fibre à erbium en cm-1.

A1.d) Le spectre d’émission de la fibre dopée à l’erbium présente l’aspect suivant : ( figure 4)

Déterminer, à partir du spectre précédent, la longueur d’onde centrale (0 émise par la fibre à erbium ainsi que la largeur à mi-hauteur de la raie.
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A2) RESEAU DE BRAGG :

Le réseau de Bragg est photoinscrit sous UV dans le cœur d’une fibre monomode dopé à l’oxyde de Germanium. Il se comporte comme une succession de plans semi-réfléchissants Pi séparés du pas (. (figure 5)
Le rôle du réseau est de sélectionner une longueur d’onde dans la fluorescence de la fibre à erbium.

A2.a) Montrer que le réseau de Bragg vérifie, pour les maxima de diffraction, la relation 
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L’indice de la fibre est n = 1,471.

(On rappelle que 
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A2.b) Le réseau est éclairé en incidence normale. Calculer le pas du réseau qui permet de sélectionner la longueur d’onde (0 = 1532nm à l’ordre 1.

A2.c) On souhaite que la largeur spectrale de la raie réfléchie soit inférieure à 0,1nm. Le pouvoir de résolution du réseau est 
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 à l’ordre 1; N étant le nombre de traits éclairés. En déduire la longueur L0 du réseau.

A3) ISOLATEUR :

La puissance optique à la sortie de la diode de pompe est de 120mW. Le signal de pompe a une longueur d’onde de 975nm.

A3.a) En vous aidant des caractéristiques techniques du MUX et du coupleur 90/10 fournies en annexe 1, déterminer la valeur de la puissance de pompe résiduelle Ps à l’entrée de l’isolateur. (on exprimera, au préalable, la puissance de pompe Ppompe en dBm)

L’isolateur est un rotateur de Faraday. Il est constitué d’une épaisseur de cristal YIG qui, sous l’effet d’un champ magnétique, fait tourner, d’un angle (, la direction de polarisation de la lumière incidente. L’angle de rotation dépend, à la fois, de l’épaisseur et de la nature du matériau utilisé, de la longueur d’onde de l’onde incidente et de la norme du champ magnétique appliqué. Le sens de la rotation ne dépend pas du sens de propagation de la lumière. Le cristal est placé entre deux polariseurs comme le montre le schéma ci-dessous.(figure 6)
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Le cristal YIG est un matériau transparent dans la gamme de longueur d’onde 1,1µm à 4,5µm.

L’angle ( vérifie la relation suivante : 
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V : constante de Verdet, caractéristique du matériau.


B : norme du champ magnétique appliqué suivant l’axe du cristal.


L : épaisseur du cristal YIG.

A3.b) Sachant que la constante de verdet du cristal YIG est de 1745 rad.m-1.T-1 pour une longueur d’onde de 1532nm, que l’épaisseur du cristal est de 2,5mm et que la norme du champ magnétique est de 0,18T, calculer l’angle ( introduit par le rotateur de faraday.

A3.c) Le rotateur de Faraday fait tourner la polarisation initiale de 45°. Dessiner les états de polarisation intermédiaires de la lumière, dans les cercles en pointillés sur les schémas de l’annexe 2, à remettre avec la copie.

Dans le premier cas la lumière se propage dans le sens « aller », dans le second cas la lumière se propage dans le sens « retour ».

A3.d) Expliquer le rôle de l’isolateur Faraday à 1532nm et à 975nm.

B)  ETUDE DU FAISCEAU :

B1) Mesure du diamètre de mode dans la fibre de sortie :
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Le faisceau, à l’intérieur de la fibre monomode de sortie, est pratiquement gaussien.
La répartition de la densité de puissance dans une section normale à l’axe de la fibre peut s’écrire  
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 où r est la distance à l’axe et w0 le rayon de mode ( la distance à l’axe où 
I(w0)/I0 = 1/e2 ).
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, dont la sensibilité spectrale est donnée par la courbe notée C5840-10/-11 du cadre 1 de l’annexe 3.    .
Pour cela, on utilise un système de deux objectifs de microscope pour l’infrarouge,  représentés par les lentilles minces équivalentes L1 et L2 sur le schéma de la figure 7. 
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.




 492 pixels verticalement.
Chaque pixel mesure :            12.7µm horizontalement.
 



 9.8 µm verticalement.

B1.a) A quelle distance O2A’ de la deuxième lentille doit-on placer la matrice CCD ?

B1.b) Quel alors est le grandissement transversal du système ?

B1.c) 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.






B1.d) 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 2 de l’annexe 3 le diamètre de mode 2w0 dans la fibre de sortie.



B2)  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 8)
La répartition de la densité de puissance à la distance z de l’extrémité de la fibre est donnée par: 
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où w est le rayon du faisceau à 
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La variation de w en fonction de z est donnée par: 
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B2.a) En se plaçant en champ lointain montrer que la divergence du faisceau s’écrit 
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Une autre méthode de mesure du diamètre de mode consiste à mesurer la divergence du faisceau en champ lointain . 
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. Pour cela, sur un banc millimétré, on mesure directement sur la matrice CCD  le diamètre du faisceau.

B2.b) La mesure se fait à des distances z supérieures à 1 cm. 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 ?
Une première mesure donne un diamètre du faisceau 2w1 = 1.78 mm.
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.

On prendra, pour la suite, un rayon de mode w0 = 5.5 µm. 
Le laser a une puissance P = 12 mW. ( Dans les limites à 1/e2 du faisceau )
Une lentille de distance focale f = 5 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 en fonction de la position du waist du faisceau d’entrée, par rapport à la lentille est donnée par :
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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   
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 où w1 est le rayon du faisceau incident à l’entrée de la lentille.

B2.c) () Calculer la position d2 de la tâche de focalisation par rapport à la lentille.

() Calculer le rayon w02 de la tâche de focalisation.

() Calculer la densité moyenne de puissance Dm dans cette tâche en W/mm2.


B3) Filtre interférentiel :

Pour s’affranchir des rayonnements pouvant perturber les mesures du diamètre de mode, on a placé devant le capteur CCD un filtre interférentiel.
Ce filtre, constitué de multiples couches diélectriques, est équivalent à un interféromètre 
Pérot-Fabry : un milieu de très faible épaisseur e = 1.06 µm, d’indice effectif n = 1.45, placé entre deux surfaces réfléchissantes de facteur de réflexion élevé.(figure 8)
Le filtre est opaque pour les longueurs d’onde inférieures à 900 nm.
Il est éclairé sous incidence normale.



Le facteur de transmission du filtre est donné par la fonction d’Airy 
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où ( est la différence de phase entre deux ondes successives, et A un coefficient dépendant du facteur de réflexion des surfaces réfléchissantes. Ici, A = 360.

B3.a) Exprimer ( en fonction de e, n et (. (on ne tiendra pas compte des retards de phase engendrés par les réflexions)
Donner l’allure de la courbe représentant les variations de T en fonction de (, ( variant de 0 à 8(.


B3.b) Calculer la ou les longueurs d’onde transmises par le filtre qui seront détectées par le capteur CCD.


B3.c) On montre que la largeur à mi-hauteur des pics de la courbe précédente est donnée par 
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Calculer la largeur (( de la bande passante du filtre pour les longueurs d’onde détectées.
Le filtre transmet-il la lumière du laser ( (0 = 1532 nm ) ? 




ANNEXE 1

Caractéristiques techniques du coupleur 90/10

Caractéristiques techniques du multiplexeur

ANNEXE 2

1er cas : sens aller

2nd cas : sens retour


ANNEXE 3
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Cadre 1 : Réponse spectrale du capteur CCD
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Polariseur rectiligne P2 orienté à 45° par rapport à P1





Polariseur rectiligne P1





Rotateur de Faraday : il fait tourner la polarisation initiale d’un angle ( dans le sens indiqué sur le schéma.
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Principe de l’isolateur de faraday





Rotateur de Faraday : il fait tourner la polarisation initiale d’un angle de 45° dans le sens indiqué sur le schéma.
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Polariseur rectiligne P2 orienté à 45° par rapport à P1





Rotateur de Faraday : il fait tourner la polarisation initiale d’un angle de 45° dans le sens indiqué sur le schéma.
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Polariseur rectiligne P2 orienté à 45° par rapport à P1
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		368		368

		369		369

		370		370

		371		371

		372		372

		373		373

		374		374

		375		375

		376		376

		377		377

		378		378

		379		379

		380		380

		381		381

		382		382

		383		383

		384		384

		385		385

		386		386

		387		387

		388		388

		389		389

		390		390

		391		391

		392		392

		393		393

		394		394

		395		395

		396		396

		397		397

		398		398

		399		399

		400		400

		401		401

		402		402

		403		403

		404		404

		405		405

		406		406

		407		407

		408		408

		409		409

		410		410

		411		411

		412		412

		413		413

		414		414

		415		415

		416		416

		417		417

		418		418

		419		419

		420		420

		421		421

		422		422

		423		423

		424		424

		425		425

		426		426

		427		427

		428		428

		429		429

		430		430

		431		431

		432		432

		433		433

		434		434

		435		435

		436		436

		437		437

		438		438

		439		439

		440		440

		441		441

		442		442

		443		443

		444		444

		445		445

		446		446

		447		447

		448		448

		449		449

		450		450

		451		451

		452		452

		453		453

		454		454

		455		455

		456		456

		457		457

		458		458

		459		459

		460		460

		461		461

		462		462

		463		463

		464		464

		465		465

		466		466

		467		467

		468		468

		469		469

		470		470

		471		471

		472		472

		473		473

		474		474

		475		475

		476		476

		477		477

		478		478

		479		479

		480		480

		481		481

		482		482

		483		483

		484		484

		485		485

		486		486

		487		487

		488		488

		489		489

		490		490

		491		491

		492		492

		493		493

		494		494

		495		495

		496		496

		497		497

		498		498

		499		499

		500		500

		501		501

		502		502

		503		503

		504		504

		505		505

		506		506

		507		507

		508		508

		509		509



_

I/Imax

Numéro de pixel

I/Imax

PROFIL HORIZONTAL D'ECLAIREMENT SUR LA MATRICE CCD.

0.13534

0.0139

0.13534

-0.0103

0.13534

-0.0104

0.13534

0.0109

0.13534

-0.0144

0.13534

-0.0097

0.13534

0.0058

0.13534

0.0009

0.13534

-0.0044

0.13534

-0.0023

0.13534

0.0057

0.13534

0.0126

0.13534

0.0123

0.13534

-0.0038

0.13534

-0.0107

0.13534

0.0038

0.13534

0.0019

0.13534

0.0089

0.13534

-0.0018

0.13534

-0.0095

0.13534

0.0043

0.13534

-0.0086

0.13534

-0.0024

0.13534

0.0072

0.13534

-0.0029

0.13534

-0.0074

0.13534

0.0105

0.13534

0.012

0.13534

-0.0011

0.13534

0.0099

0.13534

0.0136

0.13534

0.0096

0.13534

-0.0008

0.13534

-0.0063

0.13534

0.0107

0.13534

0.0097

0.13534

-0.0027

0.13534

0.014

0.13534

-0.014

0.13534

-0.0111

0.13534

-0.0047

0.13534

0.0091

0.13534

-0.0108

0.13534

-0.0019

0.13534

0.0014

0.13534

0.0145

0.13534

0.0098

0.13534

-0.0022

0.13534

-0.0065

0.13534

0.0069

0.13534

-0.0026

0.13534

0.0007

0.13534

0.0059

0.13534

0.0052

0.13534

-0.0006

0.13534

-0.0032

0.13534

0.0015

0.13534

0.0007

0.13534

0.0096

0.13534

-0.0142

0.13534

0.009

0.13534

0.0116

0.13534

-0.007

0.13534

-0.0022

0.13534

-0.0074

0.13534

-0.0013

0.13534

-0.0045

0.13534

-0.0085

0.13534

0.0082

0.13534

0.0147

0.13534

0.0092

0.13534

0.0062

0.13534

0.0082

0.13534

0.0062

0.13534

-0.0043

0.13534

-0.009

0.13534

0.0145

0.13534

-0.0118

0.13534

-0.0045

0.13534

0.0034

0.13534

0.0071

0.13534

-0.0068

0.13534

-0.0118

0.13534

0.0062

0.13534

-0.0077

0.13534

-0.0091

0.13534

-0.0116

0.13534

-0.0023

0.13534

0.0025

0.13534

0.0061

0.13534

-0.0031

0.13534

-0.0084

0.13534

-0.0026

0.13534

0.0133

0.13534

0.0056

0.13534

-0.005

0.13534

0.0044

0.13534

0.0039

0.13534

-0.0072

0.13534

-0.0033

0.13534

0.0005

0.13534

-0.0024

0.13534

0.0003

0.13534

0.009

0.13534

0.0104

0.13534

0.0187

0.13534

0.0059

0.13534

0.0089

0.13534

-0.0015

0.13534

0.0042

0.13534

0.0266

0.13534

0.0203

0.13534

0.0125

0.13534

0.0106

0.13534

0.0301

0.13534

0.0143

0.13534

0.0228

0.13534

0.01

0.13534

0.0178

0.13534

0.0358

0.13534

0.0208

0.13534

0.0169

0.13534

0.0189

0.13534

0.0394

0.13534

0.0436

0.13534

0.0332

0.13534

0.0457

0.13534

0.0362

0.13534

0.0444

0.13534

0.0559

0.13534

0.0337

0.13534

0.0509

0.13534

0.0417

0.13534

0.0413

0.13534

0.0423

0.13534

0.0541

0.13534

0.0592

0.13534

0.0547

0.13534

0.0638

0.13534

0.0759

0.13534

0.0672

0.13534

0.0638

0.13534

0.0629

0.13534

0.0802

0.13534

0.0816

0.13534

0.1014

0.13534

0.088

0.13534

0.0903

0.13534

0.1047

0.13534

0.119

0.13534

0.1016

0.13534

0.1001

0.13534

0.1107

0.13534

0.1221

0.13534

0.1381

0.13534

0.1276

0.13534

0.1353

0.13534

0.1354

0.13534

0.148

0.13534

0.1694

0.13534

0.1756

0.13534

0.1815

0.13534

0.1846

0.13534

0.1865

0.13534

0.1858

0.13534

0.1975

0.13534

0.216

0.13534

0.1984

0.13534

0.2206

0.13534

0.2382

0.13534

0.2336

0.13534

0.2375

0.13534

0.2445

0.13534

0.2752

0.13534

0.2547

0.13534

0.2868

0.13534

0.2767

0.13534

0.2845

0.13534

0.3059

0.13534

0.3296

0.13534

0.3134

0.13534

0.3386

0.13534

0.3303

0.13534

0.3466

0.13534

0.3507

0.13534

0.3901

0.13534

0.3883

0.13534

0.4059

0.13534

0.4185

0.13534

0.4065

0.13534

0.4215

0.13534

0.4554

0.13534

0.4502

0.13534

0.4708

0.13534

0.4757

0.13534

0.4887

0.13534

0.4855

0.13534

0.4996

0.13534

0.5147

0.13534

0.5286

0.13534

0.536

0.13534

0.5612

0.13534

0.557

0.13534

0.5743

0.13534

0.5941

0.13534

0.6181

0.13534

0.6134

0.13534

0.6315

0.13534

0.6423

0.13534

0.6623

0.13534

0.6611

0.13534

0.6869

0.13534

0.6777

0.13534

0.7138

0.13534

0.7177

0.13534

0.7305

0.13534

0.7425

0.13534

0.7632

0.13534

0.7561

0.13534

0.7626

0.13534

0.7816

0.13534

0.8068

0.13534

0.8076

0.13534

0.8143

0.13534

0.8132

0.13534

0.8277

0.13534

0.8306

0.13534

0.8424

0.13534

0.8572

0.13534

0.8871

0.13534

0.8868

0.13534

0.904

0.13534

0.9144

0.13534

0.8954

0.13534

0.9162

0.13534

0.9151

0.13534

0.9338

0.13534

0.93

0.13534

0.9394

0.13534

0.9538

0.13534

0.9576

0.13534

0.9669

0.13534

0.9625

0.13534

0.9793

0.13534

0.9769

0.13534

0.9662

0.13534

0.9782

0.13534

0.9997

0.13534

0.9999

0.13534

1.0039

0.13534

0.984

0.13534

0.9953

0.13534

1.0038

0.13534

0.9964

0.13534

1.005

0.13534

0.9881

0.13534

0.9851

0.13534

1.0131

0.13534

0.9986

0.13534

0.9953

0.13534

1.0053

0.13534

0.9901

0.13534

1.0023

0.13534

0.9744

0.13534

0.9817

0.13534

0.9745

0.13534

0.9677

0.13534

0.9637

0.13534

0.9748

0.13534

0.968

0.13534

0.9568

0.13534

0.9392

0.13534

0.9577

0.13534

0.9438

0.13534

0.9182

0.13534

0.9363

0.13534

0.9236

0.13534

0.8997

0.13534

0.8847

0.13534

0.8847

0.13534

0.8716

0.13534

0.879

0.13534

0.8556

0.13534

0.868

0.13534

0.8526

0.13534

0.8342

0.13534

0.8284

0.13534

0.8205

0.13534

0.8101

0.13534

0.7912

0.13534

0.7697

0.13534

0.7807

0.13534

0.7716

0.13534

0.7554

0.13534

0.7351

0.13534

0.7272

0.13534

0.7229

0.13534

0.7096

0.13534

0.7012

0.13534

0.68

0.13534

0.6741

0.13534

0.6421

0.13534

0.637

0.13534

0.6211

0.13534

0.6242

0.13534

0.6102

0.13534

0.6004

0.13534

0.5706

0.13534

0.5601

0.13534

0.5512

0.13534

0.5337

0.13534

0.5367

0.13534

0.5106

0.13534

0.5205

0.13534

0.488

0.13534

0.4823

0.13534

0.4754

0.13534

0.4569

0.13534

0.4559

0.13534

0.43

0.13534

0.4168

0.13534

0.4068

0.13534

0.4074

0.13534

0.3848

0.13534

0.3874

0.13534

0.3832

0.13534

0.3521

0.13534

0.3602

0.13534

0.3374

0.13534

0.3272

0.13534

0.3199

0.13534

0.322

0.13534

0.3189

0.13534

0.2914

0.13534

0.2764

0.13534

0.2914

0.13534

0.2568

0.13534

0.249

0.13534

0.241

0.13534

0.2559

0.13534

0.2282

0.13534

0.2323

0.13534

0.2189

0.13534

0.2044

0.13534

0.195

0.13534

0.1902

0.13534

0.1994

0.13534

0.1907

0.13534

0.1764

0.13534

0.1624

0.13534

0.1778

0.13534

0.1569

0.13534

0.1513

0.13534

0.1458

0.13534

0.1374

0.13534

0.1251

0.13534

0.1221

0.13534

0.1152

0.13534

0.1138

0.13534

0.114

0.13534

0.1246

0.13534

0.0988

0.13534

0.1139

0.13534

0.1051

0.13534

0.0921

0.13534

0.0965

0.13534

0.0861

0.13534

0.088

0.13534

0.0906

0.13534

0.085

0.13534

0.0589

0.13534

0.076

0.13534

0.0703

0.13534

0.0642

0.13534

0.0604

0.13534

0.0469

0.13534

0.0556

0.13534

0.0427

0.13534

0.0397

0.13534

0.0432

0.13534

0.052

0.13534

0.0526

0.13534

0.0488

0.13534

0.0433

0.13534

0.0381

0.13534

0.0463

0.13534

0.0197

0.13534

0.0329

0.13534

0.0263

0.13534

0.0205

0.13534

0.0116

0.13534

0.022

0.13534

0.0357

0.13534

0.0246

0.13534

0.0078

0.13534

0.0322

0.13534

0.0044

0.13534

0.0244

0.13534

0.0305

0.13534

0.0265

0.13534

0.0106

0.13534

0.0132

0.13534

0.0007

0.13534

-0.0022

0.13534

0.0053

0.13534

0.0255

0.13534

0.0041

0.13534

-0.004

0.13534

0.01

0.13534

0.0114

0.13534

0.0166

0.13534

-0.0053

0.13534

-0.0022

0.13534

0.021

0.13534

0.0051

0.13534

0.0206

0.13534

0.0053

0.13534

0.013

0.13534

0.0109

0.13534

0.014

0.13534

0.0102

0.13534

-0.0099

0.13534

0.009

0.13534

0.0066

0.13534

0.0165

0.13534

0.0021

0.13534

0.0031

0.13534

0.0105

0.13534

0.0158

0.13534

0.0138

0.13534

0.0153

0.13534

0.0106

0.13534

0.0143

0.13534

0.0028

0.13534

-0.0034

0.13534

0.0083

0.13534

0.0161

0.13534

0

0.13534

-0.0098

0.13534

0.0133

0.13534

-0.0109

0.13534

0.0035

0.13534

-0.0101

0.13534

0.0077

0.13534

-0.0099

0.13534

0.002

0.13534

-0.0091

0.13534

0.003

0.13534

0.0066

0.13534

-0.0047

0.13534

-0.0109

0.13534

-0.01

0.13534

0.0116

0.13534

-0.0084

0.13534

-0.0078

0.13534

0.0073

0.13534

0.0104

0.13534

0.0049

0.13534

-0.0067

0.13534

-0.0079

0.13534

-0.0078

0.13534

-0.0129

0.13534

0.0151

0.13534

-0.0143

0.13534

0.001

0.13534

0.0024

0.13534

0.0112

0.13534

0.0111

0.13534

0.0118

0.13534

-0.0048

0.13534

-0.0134

0.13534

0.0006

0.13534

-0.007

0.13534

0.0125

0.13534

-0.0103

0.13534

0.0069

0.13534

0.006

0.13534

0.0075

0.13534

-0.0077

0.13534

0.0078

0.13534

-0.0124

0.13534

0.0109

0.13534

0.0148

0.13534

0.0058

0.13534

0.0102

0.13534

-0.0089

0.13534

-0.0102

0.13534

-0.0134

0.13534

-0.0072

0.13534

-0.0053

0.13534

0.0036

0.13534

0.0023

0.13534

0.0004

0.13534

-0.0061

0.13534

0.0053

0.13534

-0.0106

0.13534

0.0008

0.13534

-0.0129

0.13534

-0.0011

0.13534

-0.0091

0.13534

-0.0085

0.13534

0.0041

0.13534

0.0008

0.13534

-0.01

0.13534

0.0111

0.13534

0.0071

0.13534

-0.0149

0.13534

0.0067

0.13534

0.0018

0.13534

0.0143



Feuil1

		N		_		I/Imax

		0		0.13534		0.0139

		1		0.13534		-0.0103

		2		0.13534		-0.0104

		3		0.13534		0.0109

		4		0.13534		-0.0144

		5		0.13534		-9.70E-03

		6		0.13534		5.80E-03

		7		0.13534		9.00E-04

		8		0.13534		-4.40E-03

		9		0.13534		-2.30E-03

		10		0.13534		5.70E-03

		11		0.13534		0.0126

		12		0.13534		0.0123

		13		0.13534		-3.80E-03

		14		0.13534		-0.0107

		15		0.13534		3.80E-03

		16		0.13534		1.90E-03

		17		0.13534		8.90E-03

		18		0.13534		-1.80E-03

		19		0.13534		-9.50E-03

		20		0.13534		4.30E-03

		21		0.13534		-8.60E-03

		22		0.13534		-2.40E-03

		23		0.13534		7.20E-03

		24		0.13534		-2.90E-03

		25		0.13534		-7.40E-03

		26		0.13534		0.0105

		27		0.13534		0.012

		28		0.13534		-1.10E-03

		29		0.13534		9.90E-03

		30		0.13534		0.0136

		31		0.13534		9.60E-03

		32		0.13534		-8.00E-04

		33		0.13534		-6.30E-03

		34		0.13534		0.0107

		35		0.13534		9.70E-03

		36		0.13534		-2.70E-03

		37		0.13534		0.014

		38		0.13534		-0.014

		39		0.13534		-0.0111

		40		0.13534		-4.70E-03

		41		0.13534		9.10E-03

		42		0.13534		-0.0108

		43		0.13534		-1.90E-03

		44		0.13534		1.40E-03

		45		0.13534		0.0145

		46		0.13534		9.80E-03

		47		0.13534		-2.20E-03

		48		0.13534		-6.50E-03

		49		0.13534		6.90E-03

		50		0.13534		-2.60E-03

		51		0.13534		7.00E-04

		52		0.13534		5.90E-03

		53		0.13534		5.20E-03

		54		0.13534		-6.00E-04

		55		0.13534		-3.20E-03

		56		0.13534		1.50E-03

		57		0.13534		7.00E-04

		58		0.13534		9.60E-03

		59		0.13534		-0.0142

		60		0.13534		9.00E-03

		61		0.13534		0.0116

		62		0.13534		-7.00E-03

		63		0.13534		-2.20E-03

		64		0.13534		-7.40E-03

		65		0.13534		-1.30E-03

		66		0.13534		-4.50E-03

		67		0.13534		-8.50E-03

		68		0.13534		8.20E-03

		69		0.13534		0.0147

		70		0.13534		9.20E-03

		71		0.13534		6.20E-03

		72		0.13534		8.20E-03

		73		0.13534		6.20E-03

		74		0.13534		-4.30E-03

		75		0.13534		-9.00E-03

		76		0.13534		0.0145

		77		0.13534		-0.0118

		78		0.13534		-4.50E-03

		79		0.13534		3.40E-03

		80		0.13534		7.10E-03

		81		0.13534		-6.80E-03

		82		0.13534		-0.0118

		83		0.13534		6.20E-03

		84		0.13534		-7.70E-03

		85		0.13534		-9.10E-03

		86		0.13534		-0.0116

		87		0.13534		-2.30E-03

		88		0.13534		2.50E-03

		89		0.13534		6.10E-03

		90		0.13534		-3.10E-03

		91		0.13534		-8.40E-03

		92		0.13534		-2.60E-03

		93		0.13534		0.0133

		94		0.13534		5.60E-03

		95		0.13534		-5.00E-03

		96		0.13534		4.40E-03

		97		0.13534		3.90E-03

		98		0.13534		-7.20E-03

		99		0.13534		-3.30E-03

		100		0.13534		5.00E-04

		101		0.13534		-2.40E-03

		102		0.13534		3.00E-04

		103		0.13534		9.00E-03

		104		0.13534		0.0104

		105		0.13534		0.0187

		106		0.13534		5.90E-03

		107		0.13534		8.90E-03

		108		0.13534		-1.50E-03

		109		0.13534		4.20E-03

		110		0.13534		0.0266

		111		0.13534		0.0203

		112		0.13534		0.0125

		113		0.13534		0.0106

		114		0.13534		0.0301

		115		0.13534		0.0143

		116		0.13534		0.0228

		117		0.13534		1.00E-02

		118		0.13534		0.0178

		119		0.13534		0.0358

		120		0.13534		0.0208

		121		0.13534		0.0169

		122		0.13534		0.0189

		123		0.13534		0.0394

		124		0.13534		0.0436

		125		0.13534		0.0332

		126		0.13534		0.0457

		127		0.13534		0.0362

		128		0.13534		0.0444

		129		0.13534		0.0559

		130		0.13534		0.0337

		131		0.13534		0.0509

		132		0.13534		0.0417

		133		0.13534		0.0413

		134		0.13534		0.0423

		135		0.13534		0.0541

		136		0.13534		0.0592

		137		0.13534		0.0547

		138		0.13534		0.0638

		139		0.13534		0.0759

		140		0.13534		0.0672

		141		0.13534		0.0638

		142		0.13534		0.0629

		143		0.13534		0.0802

		144		0.13534		0.0816

		145		0.13534		0.1014

		146		0.13534		0.088

		147		0.13534		0.0903

		148		0.13534		0.1047

		149		0.13534		0.119

		150		0.13534		0.1016

		151		0.13534		0.1001

		152		0.13534		0.1107

		153		0.13534		0.1221

		154		0.13534		0.1381

		155		0.13534		0.1276

		156		0.13534		0.1353

		157		0.13534		0.1354

		158		0.13534		0.148

		159		0.13534		0.1694

		160		0.13534		0.1756

		161		0.13534		0.1815

		162		0.13534		0.1846

		163		0.13534		0.1865

		164		0.13534		0.1858

		165		0.13534		0.1975

		166		0.13534		0.216

		167		0.13534		0.1984

		168		0.13534		0.2206

		169		0.13534		0.2382

		170		0.13534		0.2336

		171		0.13534		0.2375

		172		0.13534		0.2445

		173		0.13534		0.2752

		174		0.13534		0.2547

		175		0.13534		0.2868

		176		0.13534		0.2767

		177		0.13534		0.2845

		178		0.13534		0.3059

		179		0.13534		0.3296

		180		0.13534		0.3134

		181		0.13534		0.3386

		182		0.13534		0.3303

		183		0.13534		0.3466

		184		0.13534		0.3507

		185		0.13534		0.3901

		186		0.13534		0.3883

		187		0.13534		0.4059

		188		0.13534		0.4185

		189		0.13534		0.4065

		190		0.13534		0.4215

		191		0.13534		0.4554

		192		0.13534		0.4502

		193		0.13534		0.4708

		194		0.13534		0.4757

		195		0.13534		0.4887

		196		0.13534		0.4855

		197		0.13534		0.4996

		198		0.13534		0.5147

		199		0.13534		0.5286

		200		0.13534		0.536

		201		0.13534		0.5612

		202		0.13534		0.557

		203		0.13534		0.5743

		204		0.13534		0.5941

		205		0.13534		0.6181

		206		0.13534		0.6134

		207		0.13534		0.6315

		208		0.13534		0.6423

		209		0.13534		0.6623

		210		0.13534		0.6611

		211		0.13534		0.6869

		212		0.13534		0.6777

		213		0.13534		0.7138

		214		0.13534		0.7177

		215		0.13534		0.7305

		216		0.13534		0.7425

		217		0.13534		0.7632

		218		0.13534		0.7561

		219		0.13534		0.7626

		220		0.13534		0.7816

		221		0.13534		0.8068

		222		0.13534		0.8076

		223		0.13534		0.8143

		224		0.13534		0.8132

		225		0.13534		0.8277

		226		0.13534		0.8306

		227		0.13534		0.8424

		228		0.13534		0.8572

		229		0.13534		0.8871

		230		0.13534		0.8868

		231		0.13534		0.904

		232		0.13534		0.9144

		233		0.13534		0.8954

		234		0.13534		0.9162

		235		0.13534		0.9151

		236		0.13534		0.9338

		237		0.13534		0.93

		238		0.13534		0.9394

		239		0.13534		0.9538

		240		0.13534		0.9576

		241		0.13534		0.9669

		242		0.13534		0.9625

		243		0.13534		0.9793

		244		0.13534		0.9769

		245		0.13534		0.9662

		246		0.13534		0.9782

		247		0.13534		0.9997

		248		0.13534		0.9999

		249		0.13534		1.0039

		250		0.13534		0.984

		251		0.13534		0.9953

		252		0.13534		1.0038

		253		0.13534		0.9964

		254		0.13534		1.005

		255		0.13534		0.9881

		256		0.13534		0.9851

		257		0.13534		1.0131

		258		0.13534		0.9986

		259		0.13534		0.9953

		260		0.13534		1.0053

		261		0.13534		0.9901

		262		0.13534		1.0023

		263		0.13534		0.9744

		264		0.13534		0.9817

		265		0.13534		0.9745

		266		0.13534		0.9677

		267		0.13534		0.9637

		268		0.13534		0.9748

		269		0.13534		0.968

		270		0.13534		0.9568

		271		0.13534		0.9392

		272		0.13534		0.9577

		273		0.13534		0.9438

		274		0.13534		0.9182

		275		0.13534		0.9363

		276		0.13534		0.9236

		277		0.13534		0.8997

		278		0.13534		0.8847

		279		0.13534		0.8847

		280		0.13534		0.8716

		281		0.13534		0.879

		282		0.13534		0.8556

		283		0.13534		0.868

		284		0.13534		0.8526

		285		0.13534		0.8342

		286		0.13534		0.8284

		287		0.13534		0.8205

		288		0.13534		0.8101

		289		0.13534		0.7912

		290		0.13534		0.7697

		291		0.13534		0.7807

		292		0.13534		0.7716

		293		0.13534		0.7554

		294		0.13534		0.7351

		295		0.13534		0.7272

		296		0.13534		0.7229

		297		0.13534		0.7096

		298		0.13534		0.7012

		299		0.13534		0.68

		300		0.13534		0.6741

		301		0.13534		0.6421

		302		0.13534		0.637

		303		0.13534		0.6211

		304		0.13534		0.6242

		305		0.13534		0.6102

		306		0.13534		0.6004

		307		0.13534		0.5706

		308		0.13534		0.5601

		309		0.13534		0.5512

		310		0.13534		0.5337

		311		0.13534		0.5367

		312		0.13534		0.5106

		313		0.13534		0.5205

		314		0.13534		0.488

		315		0.13534		0.4823

		316		0.13534		0.4754

		317		0.13534		0.4569

		318		0.13534		0.4559

		319		0.13534		0.43

		320		0.13534		0.4168

		321		0.13534		0.4068

		322		0.13534		0.4074

		323		0.13534		0.3848

		324		0.13534		0.3874

		325		0.13534		0.3832

		326		0.13534		0.3521

		327		0.13534		0.3602

		328		0.13534		0.3374

		329		0.13534		0.3272

		330		0.13534		0.3199

		331		0.13534		0.322

		332		0.13534		0.3189

		333		0.13534		0.2914

		334		0.13534		0.2764

		335		0.13534		0.2914

		336		0.13534		0.2568

		337		0.13534		0.249

		338		0.13534		0.241

		339		0.13534		0.2559

		340		0.13534		0.2282

		341		0.13534		0.2323

		342		0.13534		0.2189

		343		0.13534		0.2044

		344		0.13534		0.195

		345		0.13534		0.1902

		346		0.13534		0.1994

		347		0.13534		0.1907

		348		0.13534		0.1764

		349		0.13534		0.1624

		350		0.13534		0.1778

		351		0.13534		0.1569

		352		0.13534		0.1513

		353		0.13534		0.1458

		354		0.13534		0.1374

		355		0.13534		0.1251

		356		0.13534		0.1221

		357		0.13534		0.1152

		358		0.13534		0.1138

		359		0.13534		0.114

		360		0.13534		0.1246

		361		0.13534		0.0988

		362		0.13534		0.1139

		363		0.13534		0.1051

		364		0.13534		0.0921

		365		0.13534		0.0965

		366		0.13534		0.0861

		367		0.13534		0.088

		368		0.13534		0.0906

		369		0.13534		0.085

		370		0.13534		0.0589

		371		0.13534		0.076

		372		0.13534		0.0703

		373		0.13534		0.0642

		374		0.13534		0.0604

		375		0.13534		0.0469

		376		0.13534		0.0556

		377		0.13534		0.0427

		378		0.13534		0.0397

		379		0.13534		0.0432

		380		0.13534		0.052

		381		0.13534		0.0526

		382		0.13534		0.0488

		383		0.13534		0.0433

		384		0.13534		0.0381

		385		0.13534		0.0463

		386		0.13534		0.0197

		387		0.13534		0.0329

		388		0.13534		0.0263

		389		0.13534		0.0205

		390		0.13534		0.0116

		391		0.13534		0.022

		392		0.13534		0.0357

		393		0.13534		0.0246

		394		0.13534		7.80E-03

		395		0.13534		0.0322

		396		0.13534		4.40E-03

		397		0.13534		0.0244

		398		0.13534		0.0305

		399		0.13534		0.0265

		400		0.13534		0.0106

		401		0.13534		0.0132

		402		0.13534		7.00E-04

		403		0.13534		-2.20E-03

		404		0.13534		5.30E-03

		405		0.13534		0.0255

		406		0.13534		4.10E-03

		407		0.13534		-4.00E-03

		408		0.13534		0.01

		409		0.13534		0.0114

		410		0.13534		0.0166

		411		0.13534		-5.30E-03

		412		0.13534		-2.20E-03

		413		0.13534		0.021

		414		0.13534		5.10E-03

		415		0.13534		0.0206

		416		0.13534		5.30E-03

		417		0.13534		0.013

		418		0.13534		0.0109

		419		0.13534		0.014

		420		0.13534		0.0102

		421		0.13534		-9.90E-03

		422		0.13534		9.00E-03

		423		0.13534		6.60E-03

		424		0.13534		0.0165

		425		0.13534		2.10E-03

		426		0.13534		3.10E-03

		427		0.13534		0.0105

		428		0.13534		0.0158

		429		0.13534		0.0138

		430		0.13534		0.0153

		431		0.13534		0.0106

		432		0.13534		0.0143

		433		0.13534		2.80E-03

		434		0.13534		-3.40E-03

		435		0.13534		8.30E-03

		436		0.13534		0.0161

		437		0.13534		0+

		438		0.13534		-9.80E-03

		439		0.13534		0.0133

		440		0.13534		-0.0109

		441		0.13534		3.50E-03

		442		0.13534		-0.0101

		443		0.13534		7.70E-03

		444		0.13534		-9.90E-03

		445		0.13534		2.00E-03

		446		0.13534		-9.10E-03

		447		0.13534		3.00E-03

		448		0.13534		6.60E-03

		449		0.13534		-4.70E-03

		450		0.13534		-0.0109

		451		0.13534		-0.01

		452		0.13534		0.0116

		453		0.13534		-8.40E-03

		454		0.13534		-7.80E-03

		455		0.13534		7.30E-03

		456		0.13534		0.0104

		457		0.13534		4.90E-03

		458		0.13534		-6.70E-03

		459		0.13534		-7.90E-03

		460		0.13534		-7.80E-03

		461		0.13534		-0.0129

		462		0.13534		0.0151

		463		0.13534		-0.0143

		464		0.13534		1.00E-03

		465		0.13534		2.40E-03

		466		0.13534		0.0112

		467		0.13534		0.0111

		468		0.13534		0.0118

		469		0.13534		-4.80E-03

		470		0.13534		-0.0134

		471		0.13534		6.00E-04

		472		0.13534		-7.00E-03

		473		0.13534		0.0125

		474		0.13534		-0.0103

		475		0.13534		6.90E-03

		476		0.13534		6.00E-03

		477		0.13534		7.50E-03

		478		0.13534		-7.70E-03

		479		0.13534		7.80E-03

		480		0.13534		-0.0124

		481		0.13534		0.0109

		482		0.13534		0.0148

		483		0.13534		5.80E-03

		484		0.13534		0.0102

		485		0.13534		-8.90E-03

		486		0.13534		-0.0102

		487		0.13534		-0.0134

		488		0.13534		-7.20E-03

		489		0.13534		-5.30E-03

		490		0.13534		3.60E-03

		491		0.13534		2.30E-03

		492		0.13534		4.00E-04

		493		0.13534		-6.10E-03

		494		0.13534		5.30E-03

		495		0.13534		-0.0106

		496		0.13534		8.00E-04

		497		0.13534		-0.0129

		498		0.13534		-1.10E-03

		499		0.13534		-9.10E-03

		500		0.13534		-8.50E-03

		501		0.13534		4.10E-03

		502		0.13534		8.00E-04

		503		0.13534		-0.01

		504		0.13534		0.0111

		505		0.13534		7.10E-03

		506		0.13534		-0.0149

		507		0.13534		6.70E-03

		508		0.13534		1.80E-03

		509		0.13534		0.0143
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