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Résumé :

Ce travail de Master II est destiné pour modéliser la diffraction des faisceaux lasers de type Hermite-Gauss d'ordre multiple afin de trouver un modèle mathématique général exprimant les distributions du champ électrique et de l'intensité lumineuse, ce développement facilite la caractérisation des faisceaux lasers après diffraction (calcul du facteur de qualité M²,etc…), d'autre part les faisceaux obtenus après diffraction peuvent avoir des formes intéressantes. 
Mots clés : Faisceau Gaussien, faisceau Hermite-Gauss, diffraction, matrice ABCD.

Abstract :

This Master's thesis is intended to model the diffraction of laser beams of the Hermite-Gauss type of multiple order in order to find a general mathematical model expressing the distributions of the electric field and the light intensity, this development facilitates the characterization of laser beams after diffraction (calculation of the quality factor M², etc.), on the other hand the beams obtained after diffraction can have interesting shapes.
Key words: Gaussian beam, Hermite-Gauss beam, diffraction, ABCD ray matrix.	
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Introduction générale
Au début des années soixante, le laser entre dans la vie scientifique. Les propriétés extraordinaires de son rayonnement ont laissé présager une multitude d’utilisation dans les domaines les plus divers.
Dans les années qui ont suivi la découverte du premier laser par Théodore Maiman en 1960, le laser a connu une progression technologique sur tous les niveaux : scientifique, technologique et industrielle... Néanmoins, cette avancée, a fait face à une variété de problématique, de nature, mathématique, physique ou industriel... Cependant, plusieurs spécialistes ont essayé de trouver des solutions et des alternatives aux problèmes rencontrés, certains d'entre eux, sont parvenus à exploiter l'idée de modifier le profil des lasers à l'intérieur comme à l'extérieur de la source pour des besoins technologiques bien spécifiés. Ces solutions marquantes dans l'histoire du laser, ont ouvert les portes vers des perspectives de plus en plus développées et efficaces.
La mise en forme du faisceau laser est une dynamique et champ d'étude vivant qui traite de la sélection et de la manipulation des modes laser et de la modification des faisceaux existants créer de nouveaux modèles avec des propriétés particulières de phase et d’intensité. Les premières méthodes de mise en forme du faisceau visaient simplement à obtenir un profil de faisceau gaussien, qui est le faisceau de sortie préféré pour de nombreuses applications de traitement de matériaux industriels telles que le découpage et le soudage. Aujourd’hui, de nombreuses applications, nécessitent des faisceaux lasers possédant un profil d’intensité transverse spécifique tel que l’usinage laser, le piégeage et le guidage optique d’atomes froids. Ce profil d’intensité transverse a une forme gaussienne ou non gaussienne [1]. Les faisceaux lasers non gaussiens ou les faisceaux d'ordres supérieurs présentent de plus en plus un intérêt majeur dans la technologie moderne [2,3]. L'une des familles des faisceaux lasers d'ordre supérieur on distingue les fameux faisceaux Hermite-Gauss présentant une symétrie cartésienne
L’étude de la propagation  des faisceaux laser Hermite-Gauss est un sujet important dans de multiples domaines tels que la communication optique, la médecine et les applications industrielles. Ces modèles sont particulièrement importants en raison de leur capacité à maintenir la forme et la cohérence sur de longues distances, ce qui les rend idéaux pour de nombreuses applications qui nécessitent une haute précision et une concentration d’énergie précise. 
         Cette note vise à fournir un modèle mathématique et analytique de la propagation des faisceaux laser d’Hermite-Gauss, en se concentrant sur les propriétés physiques et les équations intensité  de ce type de faisceau. 
Le mémoire  présentée, intitulé " modélisation de la propagation des faisceaux laser de type Hermite-Gauss. ", entre dans le cadre de la caractérisation de propagation  et la mise en forme des faisceaux lasers de type Hermite Gauss à travers des différents milieux optiques. Ces techniques sont en effet, à la demande industrielle et scientifique pour certaines applications bien définies. 
Le travail est composé de trois chapitres, il est organisé comme suit :
Dans le premier chapitre nous examinerons les théories de base de laser. Pour remplace le travail de ce mémoire dans son contexte, ce chapitre fournit l’essentielle pour bien comprendre la théorie des faisceaux lasers.
Le deuxième est réservé à un bref aperçu sur la théorie nécessaire pour comprendre les caractéristiques des faisceaux laser Hermite-Gauss, en commençons par l’équation d’onde. Et comme notre travaille basé sur l’utilisation de la matrice ABCD dans les calculs, on a abordé une petites étude sur ce dernier.
Le troisième et le dernier chapitre sera consacré à étudier numériquement  les effets de différents milieux optiques sur le comportement des faisceaux Hermite-Gaussien HG lorsque il ce dernier les traverse. Plusieurs grandeurs géométriques et énergétiques seront étudiées et discutées en détails telles que; l'intensité transversale, les distributions spatial en champ proche et en champ lointain, et la présentation en 3D.
Enfin le mémoire  s'achèvera par une conclusion générale et des perspectives.
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I.1. Introduction
La théorie des faisceaux lasers est une branche captivante de la physique qui explore les caractéristiques et les comportements des faisceaux lumineux cohérents amplifiés. Depuis leur création dans les années 1960, les lasers ont profondément transformé divers secteurs, notamment la médecine, l'industrie, les télécommunications et la recherche scientifique. Comprendre cette théorie permet une meilleure appréhension du fonctionnement de ces dispositifs et une exploitation optimale de leur potentiel. [1]
La conception du laser remonte à 1960, mais elle découle d'un travail entamé dès 1887 avec la création de la première cavité de Fabry-Pérot, jusqu'à son invention effective. Il est à noter que le deuxième jalon fut la découverte de l'émission stimulée par Einstein en 1917, un processus fondamental à la base du fonctionnement du laser.[2]
I.2.Histories
      Le concept de l'émission stimulée (ou émission induite) a été d'abord énoncé par Albert Einstein en 1917. En 1950, Alfred Kastler, lauréat du prix Nobel de physique en 1966, propose une méthode de pompage optique, qu'il confirme expérimentalement deux ans plus tard avec Brossel et Winter. Ce n'est cependant qu'en 1953 que le premier maser, utilisant du gaz ammoniac, est développé par J.           P. Gordon, H. J. Zeiger et Ch. H. Townes. Par la suite, des scientifiques comme N. G. Bassov, Alexandre Prokhorov, Arthur Leonard Schawlow et Charles H. Townes ont adapté ces théories aux longueurs d'onde visibles. En 1964, Townes, Bassov et Prokhorov reçoivent le prix Nobel de physique pour leurs travaux pionniers dans le domaine de l'électronique quantique, qui ont conduit à la création d'oscillateurs et d'amplificateurs exploitant le principe du maser-laser. 

    En 1960, Theodore Maiman réussit à obtenir pour la première fois une émission laser en utilisant un cristal de rubis. Cette avancée est suivie en 1961 par Ali Javan qui développe un laser au gaz (hélium et néon), et en 1966 par Peter Sorokin qui construit le premier laser utilisant un liquide.

       Les lasers trouvent rapidement des applications industrielles. En 1965, le premier usage industriel est observé lorsqu'un laser à rubis est utilisé pour percer un trou de 4,7 mm de diamètre et de 2 mm de profondeur dans du diamant en seulement 15 minutes, comparé aux 24 heures nécessaires avec les méthodes traditionnelles. 

         En 1963, des chercheurs américains tels que White et Anderholm démontrent la génération d'une onde de choc à l'intérieur d'un métal suite à une irradiation laser impulsionnelle, avec des pressions de l'ordre de 1 Gap. 

         En 1967, Peter Holcroft découpe une plaque d'acier inoxydable de 2,5 mm d'épaisseur à une vitesse de 1 m/min, utilisant un laser CO2 de 300 W, et met au point la première tête de découpe.
Malgré la démonstration de ces procédés, il faut attendre la mise en place de machines adaptées pour leur utilisation à grande échelle en milieu industriel, ce qui se concrétise à la fin des années 1970. Les premières applications industrielles sont implantées en France dès les années 1980. Dès lors, le laser devient un outil majeur dans la production industrielle pour le micro-usinage, offrant des avantages tels qu'une grande vitesse d'usinage d'environ 10 m/min, sans contact et sans usure d'outil. 

       En 1974, le laser trouve également une utilisation dans la lecture, avec l'introduction des lecteurs de codes-barres. Les lasers discs font leur apparition en 1978, mais ce n'est qu'en 1982 avec l'avènement du disque compact que les disques optiques deviennent courants, permettant la lecture de grandes quantités de données grâce au laser. [5]

I.3. Définition du laser
En général, les lasers sont des appareils qui produisent ou renforcent la lumière, tout comme les transistors et les tubes à décharge amplifient les signaux électroniques dans diverses fréquences, telles que l'audio, la radio ou les micro-ondes. Le terme "lumière" doit être interprété de manière large, car différents types de lasers peuvent amplifier le rayonnement sur une gamme de longueurs d'onde, allant de l'infrarouge lointain aux micro-ondes, en passant par le visible jusqu'à l'ultraviolet et même dans des zones de rayonnement encore plus extrêmes. Les lasers se présentent sous différentes formes, utilisant une variété de matériaux, de systèmes atomiques et de techniques d'excitation. Le rayonnement émis ou amplifié par les lasers possède des propriétés notables telles que la direction, la pureté spectrale et l'intensité, ce qui a conduit à une vaste gamme d'applications. Il est indéniable que de nouvelles applications restent à découvrir et à développer. [3]
I.4.L’origine du mot laser

Le laser, acronyme de "Light Amplification by Stimulated Radiation" (amplification de la lumière par émission stimulée de rayonnement), est un dispositif optique qui produit un faisceau de lumière cohérente, monochromatique et directionnelle. Cette lumière particulière est générée par un processus d'émission stimulée de photons dans un milieu amplificateur, créant ainsi une intensité lumineuse concentrée et puissante [1]
I.5.Composantes fondamentales d'un laser
Les éléments essentiels d'un dispositif laser, illustrés dans la figure I.1, se résument comme suit : (1) un matériau laser composé d'une sélection appropriée d'atomes, de molécules, d'ions, voire dans certains cas, un cristal semi-conducteur ; (2) un processus de stimulation pour élever ces atomes (ou molécules, etc.) vers des niveaux d'énergie quantique supérieurs ; et (3) des composants de rétroaction optique adéquats permettant à un faisceau lumineux de traverser une fois le matériau laser (tel un amplificateur laser) ou de rebondir à plusieurs reprises à travers ce dernier (tel un oscillateur laser). Ces éléments se présentent sous une variété de formes et de modes, comme nous le découvrirons en examinant chacun d'eux de manière plus approfondie. [3]

[image: ]  [image: ]

Figure I.1 : Les constituants du laser [6]


I.5.1.L'amplification
L'amplification de la lumière laser est généralement opérée par photolithographie ou photo amplification. Dans ce milieu d'amplification, utilisé à travers un gaz ou un cristal, ce matériau est activé en lui fournissant de l'énergie solaire ou électrique. Lorsque les molécules sont libérées dans le milieu d’amplification, elles commencent à collecter des photons dédiés à l’énergie et à la direction, comme décrit dans le drame d’excitation original. Cela conduit à une amplification de la lumière, car la lumière traverse le milieu d’amplification et est amplifiée par les photons supplémentaires qui y sont ajoutés. Lorsque la lumière est dirigée à travers le milieu amplificateur entre deux miroirs, le bruit croissant est amplifié à une vitesse croissante jusqu'à ce qu'il émerge sous la forme d'un puissant faisceau laser à travers le deuxième miroir.
1.5.2. La cavité laser
       La cavité laser joue un rôle crucial en favorisant l'amplification de l'onde lumineuse à travers l'utilisation d'un dispositif réflecteur, généralement des miroirs. Elle agit également en tant que mécanisme d'extraction du faisceau laser fonctionnel en ajustant ses pertes, souvent réalisées par l'utilisation d'un miroir partiellement réfléchissant. De plus, la configuration géométrique de cette cavité influe largement sur les propriétés spatiales et spectrales du rayonnement laser émis. Typiquement, elle est constituée de deux miroirs, M1 et M2, où l'un est totalement réfléchissant avec un rayon de courbure R1, tandis que l'autre est semi-réfléchissant avec un rayon de courbure R2, permettant ainsi la sortie du faisceau laser. [6]



[image: ]
Figure I.2 Schéma d'une cavité laser [2]

Il existe diverses configurations de cavités laser, telles que la cavité Fabry-Pérot, la cavité sphérique, etc. En conséquence, on peut identifier deux types de résonateurs : les résonateurs stables, où le rayonnement reste confiné à l'intérieur de la cavité, et les résonateurs instables, où le faisceau quitte la cavité après un nombre fini de réflexions. 

[image: ]
Figure I.3. Type de cavité laser. [2]

    (a) Cavité en miroirs parallèles;  (b) Cavité en miroirs sphériques; (c) Cavité instable;
( d) Cavité en anneau
1.6. Principe du laser
A l’état de repos également dit (état fondamental), l’atome est stable et possède un niveau énergétique minimal(E1).
Un apport d’énergie suivant un procédé variable fait sauter l’électron sur une orbite plus périphérique : l’atome est alors dans un état excité instable, de niveau énergétique E2.
Le passage de l’atome d’un état à un autre peut s’effectuer par trois mécanismes différents :
· l’absorption
· l’émission spontanée
· l’émission stimulée
a) Absorption
De façon générale, on peut faire passer un électron d’un niveau d’énergie E1 à un niveau d’énergie supérieure E2 en lui apportant l’énergie E2-E1.Cette excitation peut être énergétique, électrique ou lumineuse par exemple.
b) Emission spontanée
L’atome à l’état excité étant instable, l’électron évolue spontanément du niveau E2 au niveau E1. Cette retombée sur un niveau inférieur s’accompagne d’une perte d’énergie matérialisée sous la forme de l’émission d’un photon d’énergie E avec :
E=hν=E2-E1
h : constante de PLANCK =6.6.10-34 SI
ν : La fréquence 
Cette émission spontanée est incohérente car chaque atome émettant indépendamment des autres à un instant quelconque et pendant une durée très brève, il n’y a pas de relation de phase, de direction et de polarisation entre toutes ces émissions.
c) Emission stimulée
Un atome ou un molécule excitée par un faisceau lumineux puisse libérer un photon d’énergie hν , l’absorption de ce photon par un autre atome permettant alors la libération secondaire d’autres photons eux-mêmes à l’origine d’une réaction en chaine pouvant conduire à une amplification de la lumière.
Reconsidérons notre atome excité à l’état d’énergie E2 Si cet atome excité rencontre un photon d’énergie égale à E2-E1, il se produit une émission stimulée ; en décrochant l’électron de son orbite, le photon provoque l’émission d’un deuxième photon qui a pour caractère fondamentaux d’avoir :
-même longueur d’onde,
- même phase,
- même direction.
 La figure I.4 représente les trois mécanismes.
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Figure I.4..Les trois mécanismes [3]

I.7. Les propriétés des faisceaux LASER
            Le rayonnement laser est caractérisé par un degré extrêmement élevé de  monochromaticité, cohérence, directivité.
I.7.1. Monochromatique
En résumé, cette propriété découle des deux situations suivantes : premièrement, une onde de fréquence zéro ne peut être amplifiée. Deuxièmement, étant donné que la configuration à deux miroirs forme une cavité résonnante, l'oscillation ne peut se produire qu'aux fréquences de résonance de cette cavité. Cette dernière condition entraîne souvent une largeur de ligne laser beaucoup plus étroite (parfois jusqu'à dix fois moins large!) que celle habituellement affichée, comme observé dans les émissions automatiques.[5]
   I.7.2. Cohérence
        La lumière produite par une source lumineuse normale comme une bougie ou une lampe à incandescence est composée d’onde non coordonnées de différentes longueurs d’onde et est , de plus incohérente et plus ou moins blanche
Par contre , les ondes de lumière laser sont coordonnées dans l’espace et le temps. [5]
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Figure I.5.Cohérence du rayonnement laser. [5]
1.7.3. Unidirectionnalité
A la différence d’une simple lampe à incandescence dont l’émission lumineuse est multidirectionnelle, un émetteur laser envoie un faisceau lumineux quasi-parallèle d’ouverture angulaire très faible.[5]
I.8. Le faisceau gaussien :
Le mode fondamentale, également connue sous le nom de TEM00, présente des ondes simples qui nécessitent de prendre en compte le phénomène de diffraction en raison de leur extension infinie dans les directions transverses à la propagation. Cependant, ce phénomène est incompatible avec l'effet laser, d'où l'adoption du faisceau gaussien.
Physiquement, l'onde gaussienne concentre la lumière le long de l'axe de la cavité. Lorsqu'une onde gaussienne se propage dans l'espace, elle ressemble à un pinceau de lumière, formant ce qu'on appelle un faisceau gaussien. En plaçant un carton ou un détecteur dans un plan perpendiculaire à l'axe de propagation de l'onde (à la sortie du laser), on peut mesurer son éclairement en tout point, c'est-à-dire le nombre de photons par seconde passant par unité de surface. Cet éclairement présente une forme gaussienne dans ce plan. [6]
L'aspect d'intensité du faisceau gaussien se présente sous la forme d'une cloche, comme illustré dans la figure suivante :



[image: ]
Figure I .6 : Allure d'une onde gaussienne : répartition de l'éclairement dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation [6]
Dans ce plan, on peut définir une certaine extension spatiale de l'onde lumineuse. Le rayon du faisceau dans ce plan est défini comme la distance entre l'axe optique et l'endroit où l'éclairement est divisé par 1/e2 par rapport au maximum d'éclairement de l'onde, et on le désigne par w. L'onde gaussienne se propage de manière quelque peu particulière, qui ne correspond pas exactement à une propagation au sens de l'optique géométrique. Elle présente une taille minimale, w0, en un plan particulier (appelé le col du faisceau ou waist en anglais). Ensuite, loin du col, elle diverge "en ligne droite" avec un angle de divergence.
L'amplitude E et l'intensité I du faisceau gaussien peuvent être exprimées de la manière suivante :
                                                                          (1)
                                                                                     (2)
Tel que :
W(z) :est la largeur du faisceau gaussien
[image: ]
Ici 𝑤0 est la largeur minimale du faisceau laser gaussien, on l’appelle aussi waist.

r : coordonné radiale transversale
R(z) :est le rayon de courbure définie comme 𝑹(𝒛)=𝒛(𝟏+/)
ɸ (z) : la phase de gouy, son expression est donnée par : ɸ(𝒛)=𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧 (/z)
Cela signifie que l'onde gaussienne est décalée de 𝜑 par rapport à une onde plane de même longueur d'onde qui commence également à l'origine z=0 au même moment. Ce décalage spécifique à l'onde gaussienne approche 𝜋/2 lorsque z devient infiniment grand. Quand l'onde traverse z=0, elle subit un décalage total de 𝜋.
La gamme Rayleigh, exprimée par 𝒁𝑹=𝝅/𝝀, représente une mesure cruciale : la largeur de Rayleigh. Cette valeur indique la distance de propagation requise pour que l'aire du faisceau laser double, décrivant ainsi la profondeur de focalisation du faisceau. [2]
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                         Figure I.7: illustration de la zone de pincement du faisceau gaussien [2]
La distance de Rayleigh, 𝑧𝑅, représente la trajectoire entre le point de pincement, où le faisceau est le plus resserré, et le point où l'aire du faisceau a doublé. L'élargissement du faisceau est déterminé par l'angle de divergence en fonction de la largeur minimale 𝑊₀ et de la longueur d'onde 𝜆.
𝜃=𝜆𝜋
Voici l'expression de l'intensité du faisceau gaussien en fonction du rayon 𝑟 et de la distance de propagation 𝑧.
                                              (3)

Dans les explications précédentes, nous avons examiné une seule solution de l'équation d'onde paraxiale, à savoir le mode fondamental gaussien. Cependant, il existe d'autres solutions, connues sous le nom de « modes d'ordre supérieur », qui constituent une base complète et orthogonale de fonctions. Tout mouvement oscillatoire à l'intérieur d'une cavité laser peut être représenté comme une combinaison linéaire de ces modes.
La configuration transversale de ces modes peut être rectangulaire, cylindrique, ou une combinaison linéaire des deux, en théorie dictée par la forme des miroirs (rectangulaire ou sphérique). En pratique, diverses perturbations peuvent altérer cette structure.
I.9.Modes d’ordre supérieurs 
On peut montrer que des solutions plus complexes peuvent être trouvées, elles peuvent être regroupées dans deux grandes familles distinctes les modes de Laguerre Gauss possédant une symétrie cylindrique, et les modes de Hermite Gauss possédant des symétries en x et y.
Les solutions obtenues par la méthode de séparation de variables en coordonnées cartésiennes (cylindriques) représentent respectivement les faisceaux Hermite-Gauss (Laguerre-Gauss) dans toute position z le long de l'axe de propagation.[8]
I.9.1 Modes Hermite-Gauss
Dans les cavités stables, il est bien connu que les modes supérieur de type Hermite-Gauss sont obtenus plus facilement par rapport aux modes de Laguerre-Gauss, même dans les cavités à symétrie cylindrique et cette hypothèse est bien confirmée théoriquement et expérimentalement. Pour cette raison plusieurs recherches scientifiques montrent un intérêt plus important à ce type de mode par rapport aux modes Laguerre-Gauss. 
La solution propre en coordonnées cartésiennes est donnée par l'équation (4) 
                                      (4)

Les faisceaux Hermite-Gauss pour différents ordre n et m sont illustrés dans la figure ci dessous:

 :Polynôme d'Hermite d'ordre m
Polynôme d'Hermite d'ordre n
[image: ]
Figure I.8.Section transversale des modes laser Hermite-Gauss d’ordre n et m .

I.9.2 Modes Laguerre-Gauss
De la même façon que les modes Hermite-Gauss, mais cette fois-ci, la solution propre de l'équation de Helmholtz est présentée en coordonnées cylindriques pour finalement décrire les modes LG dont le champ électrique est exprimé par la formule (5) : 

                                                    (5)

L est un polynôme de Laguerre généralisé d'ordre p et l et w0 est la taille minimale du faisceau(Waist). Ces solutions représentent les faisceaux Laguerre-Gauss. L'indice p est l'ordre radial et l'indice  l est l'ordre azimutal.
Dans cette partie, l'ordre l ne sera pas considéré, l'équation 5 se simplifie donc pour finalement décrire le champ électrique d'un LGp0 : [8]
                                                                                            (6)
Les faisceaux Laguerre-Gauss pour différents ordre p et l sont illustrés dans la figure ci-dessous:
[image: ]
Figure I.9.Section transversale des modes laser Laguerre-Gauss d’ordre p et l. [8]
I.10.Les applications des faisceaux lasers d’ordres supérieurs
Les premières méthodes de mise en forme du faisceau visaient simplement à obtenir un profil de faisceau gaussien, qui est le faisceau de sortie préféré pour de nombreuses applications de traitement de matériaux industriels telles que le découpage et le soudage. Aujourd’hui, de nombreuses applications, nécessitent des faisceaux lasers possédant un profil d’intensité transverse spécifique tel que a) Guidage des atomes ultra- froids, b) Accélération des particules, c) Des pincettes optiques et d) Télécommunication (voir figure I.10)
 Ce profil d’intensité transverse a une forme gaussienne ou non gaussienne. Les faisceaux lasers non gaussiens ou les faisceaux d'ordres supérieurs présentent de plus en plus un intérêt majeur dans la technologie moderne. L'une des familles des faisceaux lasers d'ordre supérieur on distingue les fameux faisceaux Hermite-Gauss présentant une symétrie cartésienne.[9-12]
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(a)
	[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/37/Optical_Trap_As_a_Spring.jpg]
(c)

	[image: Résultat de recherche d'images pour "particle acceleration""]
(b)
	[image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/27/FSO-gigabit-laser-link-0a.jpg/1024px-FSO-gigabit-laser-link-0a.jpg]
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		Figure I.10.les applications des faisceaux d’ordres supérieurs.
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II.1.Equation d’onde
Dans cette partie, nous allons établir l'équation de gouvernance pour le champ électrique d'un faisceau laser. Ce champ électrique dérivé possède une distribution particulière.
Les modes de faisceau laser peuvent être obtenus à partir des équations de Maxwellde nom de mode de faisceau, et est déterminé.
Quand un faisceau laser se déplace à travers un milieu sans source, c'est-à-dire sans charge ni courant, les équations de Maxwell en unités gaussiennes se présentent ainsi  
                      
                                +  = 0	                           
                             = 0                                                   
                                        = 0                                                  
                                         = 0                                                    
sont des champs électriques et magnétique
est densités de flux électrique et magnétique
et                                             
Densités de polarisation et d’aimantation
 densités d’aimantation
D'accord, voici une manière de résumer cela :
En utilisant l'équation (2.5) et en se basant sur les équations (2.1) et (2.2), les équations pour les champs électriques et magnétiques se transforment.
                                              
     et                                           
Parce que les champs électriques et magnétiques se comportent comme des oscillateurs harmoniques ayant une fréquence ω dans le domaine temporel,
peut être remplacé par. Ensuite, en utilisant la relation K=(c est la vitesse de la lumière), 
 En appliquant la vitesse de la lumière comme constante (c), les équations (2.6) et (2.7) subissent des modifications.
                 .
Et .                          
En supposant que le champ électromagnétique se propage dans le vide, les densités de polarisation et d'aimantation (P et M) sont nulles
Ainsi, les côtés droits de les équations (2.8) et (2.9) deviennent zéro et enfin, 
                                                       
                                   et                                                        
  
En appliquant la règle BAC-CAB à l'identité vectorielle, l'équation (2.10) pour le champ électrique subit une transformation.
                                                                                   
Nous nous concentrerons uniquement sur le champ électrique car toutes les propriétés du champ magnétique sont les mêmes que celles du champ électrique, à l'exception de l'amplitude du champ. Étant donné que nous considérons une région sans source, la divergence dans le champ électrique est nulle (div(E(r)) = 0). Enfin, l'expression du champ électrique est donnée par.               
                                                                                                (2.13)
                                    .                                            
Remplacez l'équation (2.14) dans l'équation (2.15)
              . = 0                        
En distinguant les coordonnées z, l'équation (2.15), également connue sous le nom d'équation de Helmholtz homogène, décrit comment l'onde se propage dans un espace dépourvu de source. En décomposant l'onde selon les coordonnées z, nous obtenons.
                           
   
                   +                                                                                 
Dans plusieurs situations, le champ électrique évolue graduellement dans la direction de propagation, c'est-à-dire dans la direction z. Cette variation lente du champ électrique dans la direction z peut permettre l'utilisation de L’approximation suivante, connue sous le nom d'approximation de variation lente:

                                 
En substituant l'équation (2.17) dans l'équation (2.15) et en appliquant l'hypothèse énoncée dans l'équation (2.18), on peut réécrire l'équation (2.15) de la manière suivante :
                          = 0
II.2.Les faisceaux Hermite-Gaussien HGmn :
Les faisceaux Hermite-Gauss HGn0 sont une famille de solutions aux équations de Maxwell qui décrivent des modes de propagation d'ondes électromagnétiques dans des systèmes optiques. Ces faisceaux sont caractérisés par leurs profils de champ électromagnétique qui prennent la forme de modes propres d'un résonateur optique. Leur dénomination "Hermite-Gauss" fait référence à la forme des fonctions d'Hermite, qui décrivent la variation spatiale transverse du, et à la distribution de Gauss de l'intensité lumineuse le long de l'axe de propagation. Le terme "HGn0" indique le mode spécifique de Hermite-Gauss, où "n" désigne l'ordre du mode dans la direction transverse et "0" représente le nombre de ventres de phase dans la direction longitudinale. Ces faisceaux sont largement utilisés en optique pour diverses applications telles que la manipulation de faisceaux laser, la communication optique et l'imagerie. ce champ électromagnétique est représenté par liquation suivante.
       
𝐻𝑚 est le polynôme d'Hermite d'ordre m 
𝜔0 est la taille minimale du faisceau
w(z) est La largeur du faisceau à la distance de propagation z
Les ordres latéraux m et n donnent le nombre de lignes nodales perpendiculaires aux axes x et y
Les modes Hermite-Gauss sont caractérisés par des indices polynomiaux ( m ) et ( n ) pour les axes ( x ) et ( y ) respectivement, dans un système de coordonnées cartésiennes. Les fonctions ( ) et () sont les polynômes d'Hermite correspondants, obtenus à l'aide de la relation (1.26) 
                                     
                                                                                              (2.21)

Les premiers polynômes d'Hermite  sont exprimés par:
                                          
● Pour m = n = 0, on retrouve le mode fondamental gaussien.
● Pour m et n quelconques, la loi de propagation pour R, q et w est inchangée. Seuls le déphasage et la structure transverse du faisceau sont différents.
Le faisceau Hermite-Gauss standard est défini par les polynômes Hermite-Gauss HGm(x), où m représente l'ordre du mode. Le Tableau 2.1 donne les cinq premiers polynômes de ce faisceau.[14]
[image: ]
Tableau 2.1-Polynômes de Hermite Standard 𝐇𝐦 () d'ordre m.[14]

Dans le Tableau ( 2.2) suiivant, vous trouverez les racines des polynômes d'Hermite Hm(x/w)   où x représente les positions transversales où l'intensité du faisceau Hermite-Gauss HGm0 incident est nulle, et w est la largeur du faisceau incident à z=0.   
[image: ]
Tableau 2.2 .Les Zéros des polynômes d'Hermite .
Les figures 1et 2 mettent en évidence la distribution d'intensité de ces modes. Des "zéros" se distinguent sous la forme de lignes sombres, leur nombre correspondant à l'ordre pris en compte.
[image: ]

Figures.II.1 Section transversale des modes laser Hermite-Gauss. 

[image: ]

Figures.II.2. Répartition spatiale3D de l'énergie dans les modes d'ordre supérieur à symétrie rectangulaire


La distribution d'intensité des modes Hermite- gaussiens est obtenue en élevant la relation du champ au carré comme il est indiqué dans la relation (2.23):
                                          (2.23)
L’intensité du mode Hermite-Gaussien est utilisée pour déduire la largeur du faisceau en utilisant les moments d’intensité de second ordre qui donnent des résultats analytiques présentée dans la relation (2.24):
                                         (2.24)
Où w0 est la largeur minimale (waist) et m et n les indices de mode.
La Figures II.3 illustre une propriété importante des modes d'ordre supérieur, est que la largeur transversale des modes augmente avec l'ordre.
[image: ]
Figures II.3.Coupe transversale des modes HG00 (rouge), HG01 (bleu) et HG02 (violet), tous avec la même w.
II.3.La matrice A B C D

Les matrices de rayons, ou "matrices ABCD", sont largement employées pour décrire la trajectoire des rayons optiques géométriques à travers des éléments optiques paraxiaux tels que les lentilles, les miroirs incurvés et les "conduits". Ces matrices jouent également un rôle essentiel dans la résolution d'une variété d'autres problèmes liés aux faisceaux optiques et aux résonateurs, incluant même ceux impliquant la nature diffractive de la lumière. C'est pourquoi nous amorçons notre discussion sur les faisceaux optiques et les résonateurs par un examen minutieux de la théorie des rayons paraxiaux et des matrices de rayons. 
La stabilité de la cavité sera examinée en utilisant le concept de matrices de transfert (ou matrices ABCD).
Cette méthode implique d'attribuer à chaque composant optique, qu'il s'agisse d'une simple propagation dans un milieu, d'une lentille, ou d'un miroir, une matrice 2x2 propre. En multipliant ces matrices élémentaires, on peut alors déterminer les caractéristiques de la propagation.
Prenons en compte la propagation dans le plan yOz, où l'axe z représente la cavité. Dans ce plan, un rayon spécifique est défini par sa hauteur de départ h et par l'inclinaison pente θ1de la droite qui représente le rayon paraxial (voir figure II.4).
[image: ]

Figure II.4. Propagation d’un rayon paraxial et ses paramètres.[15]

Dans le cadre des conditions de Gauss, les liens entre les paramètres (h1, ) avant le passage à travers un système optique donné et (h2, ) après ce passage sont de nature linéaire et peuvent être exprimés sous forme matricielle :

où les termes diagonaux sont sans dimension, B et C ayant respectivement les dimensions d'une longueur et de l'inverse d'une longueur.
La matrice T=Cela définit entièrement le système optique traversé. Maintenant, nous allons calculer les matrices ABCD pour quelques éléments clés d'une cavité optique, et démontrer comment obtenir la matrice ABCD du système global en combinant ces éléments individuels.
Déplacement sur une distance d
T=L'illustration démontre clairement le concept (voir figure II.4 et II.5).
 est Étant donné que les rayons sont paraxiaux, nous considérons que l'angle est approximativement égal à sa tangente.
en développant l'expression matricielle   donc On en déduire
A=1,C=0,B=d ,D=1
Nous n'aborderons pas la démonstration des autres relations(le raisonnement demeure identique [15] )
[image: ]
                                   Figure II.5. Définition des paramètres
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III.1.Introduction
            Dans ce travail on s’intéresse à la modélisation mathématique et à la simulation de la propagation des faisceaux laser du type Hermite-Gaussien d’ordre multiple à travers plusieurs milieux optiques, en utilisant la matrice ABCD.
Tout ce travail a été fait pour l’objectif de la réalisation de toute la famille des faisceaux Hermite-Gaussien HGm0 en utilisant des lentilles et diaphragme d’ouverture variable (ouverture d’amplitude). On va tracer leurs évolutions au cours de la propagation ainsi que leurs profils transverses.
        On a divisé ce chapitre en plusieurs taches, telles que ; on commencera par la présentation des faisceaux HG , puis on a présenté les résultats trouvés lors de propagation de notre faisceau à travers l’espace libre , ensuite on a fait l’étude de propagation du faisceau HG lorsqu’il passe par une lentille de focal f suivi d’une simulation numérique de la diffraction du faisceau HGm0 par un diaphragme de diamètre variable, cette étude est faite dans les nouveaux plans focaux.
Ce chapitre est terminé par la présentation des résultats trouvés lorsque notre faisceau a traversé deux lentilles de distances focales différentes.
III.2. Caractéristique du faisceau incident
 Nous considérons un faisceau laser Hermite-Gauss d'ordre m, la distribution du champ
 optique, dans le plan z = 0 dans les domaines de coordonnées cartésiennes est donnée par la relation (3.1) [17]
                                (3.1)
Les distributions des intensités des faisceaux Hermite-Gauss pour m=1,2,3,4,5 sont tracées en élevant l'équation (3.1) au carré dans la figure 3.1, pour pouvoir distinguer facilement la différence entre les faisceaux difractés et les faisceaux pures.
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Figure III.1. Les distributions des intensités des faisceaux Hermite-Gauss pour m=1,2,3,4,5.








Dans ce présent travail, nous nous intéressons particulièrement à l'étude des modes Hermite-Gauss HGm0 (d'indice n=0) pour clarifier les principaux résultats physiques, mais une extension supplémentaire à l'espace 2D est simple.
III.3.Propagation des faisceaux H-G à travers  la matrice  A B C D
La propagation des faisceaux H-G   désigne par l’équation passe a travers le premier ordre de système optique est  désigné par l’intégrale de Collins 
La transmission du faisceau décrite par l'équation  est modélisée lorsqu'elle traverse un système optique de premier ordre, caractérisé par une matrice de transfert.
               
Suit le bien connu intégralité de Collins.
exp                                               
où k représente le nombre d'onde associé à la longueur d'onde
k
III.4. Propagation des faisceaux H-G  dans L’espace libre
         Comme on a vu dans le chapitre II , la matrice ABCD qui décrit la propagation  dans l’espace libre est donnée par :  
                                                                                                                                 
Après avoir substitué les coordonnées de cette matrice dans l'intégrale on obtient l’équation (3.4)  qui simplifier par l’équation (3.7)   
               exp                                     
exp                        
                                exp               (3.6)
            
                                        (3.7)
D’où l'intensité lumineuse est donnée en élevant au carré l'amplitude du champ (équations (3.7)) et (3.8)) 
                                                                I(x1,z)=                                             (3.8)
                                                                    (3.9)
On a : exp       dons l’équation (3.9)  devient :  
                                                     =                                (310)
Les résultats trouvé sont illustrés dans la figure ( III.2)
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                            Z=250mm
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                               Z=400mm
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                           Z=500mm


Figure III.2:le comportement transversal de faisceau Hermite-Gauss (HG40) pour différentes valeurs de la distance z dans l’espace libre.

Dans la figure (III.2) nous avons présenté l’évolution du profil d’intensité bidimensionnelle d’un faisceau HG40 .La figure montre que la distribution d’intensité modulée transversalement combiné à une intensité invariante en translation dans la direction de propagation, ce résultat est bien adapté à la propriété des faisceaux non diffractant (Hermite-Gaussien), dont leurs profils d’intensité transversal reste inchangées dans la direction longitudinale.
Les faisceaux non diffractant idéaux transportent une énergie infinie et leurs intensités transversales restent constante de -∞ à +∞






III.5.Propagation des faisceaux H-G  à travers une lentille fin

Le schéma synoptique utilisé pour étudier la propagation du faisceau HGm0 à travers une lentille mince de focal (f) est illustré dans la figure (III.3)
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Figure III.3. Schéma synoptique du système utilisé dans la propagation du faisceau HGm0 par une
lentille mince.
Ce système est caractérisé par la matrice suivante :
                                                                                                                 (3.11)
   =                                                                                                                       (3.12)          
Le faisceau incident est décrit par la relation suivante :
                                                        exp                                                               (3.13)
                                       exp                        (3.14)
                                       exp                         (3.15)             
Ou : k
              exp exp                                
                exp                                                         
                                    
                                 
                                     

               exp                          
I=E.E*                                                     
               exp                                                                        
exp  
                                         (3.23)
avec : λ=0.001064mm.et f=250mm
Après le passage du faisceau HG40 par une lentille mince de focal f =250mm, on a prendre l’image bidimensionnelle de notre faisceau dans différente position de l’axe de propagation Z . Les résultats trouvés sont présentés dans la figure (III.4). 
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Figure.III.4:La distribution spatial de l’intensité du faisceau HG40 passe par une lentille de focal f=250mm, le long de la distance de propagation.

D'après la figure (III.4), on constate que le spot du faisceau atteint une taille minimale dans le plan focal et s'étend lorsque z > f. En particulier, on voit facilement que la focalisation ne modifie pas le profil du faisceau Hermite-Gauss, Cela signifie que l’HG peut conserver son profil inchangé lors de sa propagation à travers une lentille mince.
III.6. Propagation des faisceaux H-G  à travers une lentille fine avec diaphragme 
Cette partie sera consacrée la modélisation mathématique de la diffraction des faisceaux Hermite Gauss par un diaphragme d'ouverture variable.
Le principe de mise en forme est illustré sur le schéma synoptique de la FIGURE III.5. Le schéma contient : initialement un faisceau 𝐻𝐺𝑚0 qui traverse un diaphragme d'ouverture variable, puis focalisé par une lentille de focale f (dans le but de rapprocher le champ lointain). Finalement l'observation de la figure de diffraction se fait autour du plan focal.
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f
11
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Figure III.5. Schéma synoptique du système utilisé dans la transformation d'un faisceau HGm0 Par un diaphragme.

Dans ce cas la matrice ABCD est similaire au cas de la propagation à travers une lentille, mais seulement en change les bornes d’intégral qui correspond à la largeur du diaphragme, alors l’intensité devient :
                          I=                        (3.24)
On va exploiter l'expression de l'intensité lumineuse donnée par l'équation(III.22) pour simuler les différentes situations possible. Le calcul est fait sous environnement Mathématica.10 On a tracé les profils d’intensité transversale des faisceaux HG40et HG50 tronqué dans ses zéro. L’intensité est calculé dans le plan focal de la lentille (z=f=250mm), et hors le plan focal (z≠f).
L'étude de diffraction des faisceaux HGm0 hors le plan focal de la lentille, basée sur l'étude de décalage focale fait dans la littérature [14] . On met le nouveau repère dans la position du nouveau foyer pour voir la mise en forme des faisceaux diffractés.
Le tracé du profil de distribution transversale de l'intensité du faisceau de sortie pour chaque troncature est présenté à la FIGURE (III.6 et  III.7) dans le plan focal, à droite, et dans le plan de décalage, au centre, accompagné par une présentation des profils des faisceaux purs à gauche utilisé pour la comparaison. 
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Figure III.6.Distribution de l’intensité transversale d’un faisceau HG40 diffracté par un diaphragme dans le plan focal et hors l plan focal accompagné par la distribution de l’intensité transversale des faisceaux purs (non tronqués)
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Figure III.7.Distribution de l’intensité transversale d’un faisceau HG40 diffracté par un diaphragme dans le plan focal et hors l plan focal accompagné par la distribution de l’intensité transversale des faisceaux purs (non tronqués)  

        D’après les résultats trouvé, On constate  que, les faisceaux Hermite-Gauss obtenus dans le plan focal après la diffraction par un diaphragme, ne coïncident pas avec les faisceaux Hermite-Gauss pure, pour cela, on a abordé dans cette section la variation de l'intensité transversale des deux modes transverses HG40 et HG50 à travers d'une ouverture rectangulaire d'un paramètre de troncature (δ=a/w0), hors le plan focal de la lentille de focal f=250mm.
Dans les FIGURES (III.6) et (III.7), on remarque que l'effet de troncature par un diaphragme existe. En effet on aperçoit l'apparition des distributions d'intensité transversale des modes d'ordre inferieur à l’ordre de faisceau d'incidence.
Nous constatons sur les figures ci-dessous que le faisceau engendré lors de la focalisation des faisceaux HGm0 diaphragmés est ressemblé à la forme de faisceau HGp0 (telle que p<m) tant que le plan d'observation est le plan de décalage, sinon le faisceau diffracté devient déformé après quelques distances à partir de ce dernier, où nous constatons la disparition des lobes centraux. Il faut noter que les faisceaux anti-symétriques (ordres Impaires) tronqué sur ses zéros donnent des faisceaux anti-symétrique d'ordre inférieure et même chose pour les faisceaux symétriques (ordre paire).
III.7 .Propagation des faisceaux HG à travers deux  lentilles minces
On va étudier dans cette partie la propagation des faisceaux Hermite-Gaussien lorsqu’il passe par deux lentilles minces. Pour trouver l’image à la sortie de la deuxième lentille, on a suivi le schéma de la figure III.8.
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Figure III.8. Schéma synoptique du système utilisé dans la propagation du faisceau HGm0 par deux lentilles minces.
Un faisceau HG est incident sur une lentille L1 de focal f1=100mm, puis passe par une espace libre de longueur d= f1+f2, jusqu’arriver à la lentille L2 de focal f2=200mm, tels que les point focaux des deux lentilles sont confondu (système afocal). L’image obtenu à la sortie de la lentille L2 est trouvé en utilisant la matrice ABCD. 
	La matrice ABCD du système peut être déterminée par la multiplication des quatre matrice ABCD de base ; la matrice de la lentille L1, la matrice de propagation par distance « d » la matrice de la lentille L2 et la matrice de propagation par distance « z ». En multipliant les quatre matrices  ABCD du système optique constitué des deux lentilles minces comme suit :
                                                                                     
Nous multiplions les matrices puis utilisons d= , on trouve :

                                                                                                       
Substitution des éléments de la matrice dans l’équation   intégralité de Collins.
                 exp                            
                 exp                            
                 exp                 
exp          
                                                                                                                                                           (3.30)                                                                                                                     
 exp                                                                                                                
exp   
exp 
                                                                                                         

On utilise la relation (3.32) pour  présenter  dans la figure III.9, la représentation spatiale et transversale de l’intensité à la sortie de la lentille L2 le long de l’axe de propagation 
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Figure III.9. Les profils d’intensité spatial et transversale du faisceau HG40 après le passage par deux lentille le long de l’axe « z »
 Les résultats numériques, comme le montre la figure III.9, illustrent que le profil des faisceaux dans le plan de sortie reste inchangé en changeant « z » , mais de taille agrandie par rapport au faisceau incident et ça exactement le principe du système afocal , qui composé de deux lentille lorsque ses deux foyers sont rejetés à l’infini. Ainsi à tout incident parallèle à l’axe. 
D’autre part le grandissement linéaire est constant et indépendant de la position  et de la taille de l’objet , comme l’indique la figure III.10
[image: Fichier:Afocal System.svg — Wikilivres]

Figure III.10.La marche des rayons dans le système afoca
Chapitre III :……………………………………….………….. Simulation des résultats
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Conclusion générale
          Ce travail de fin d'études intitulé " Modélisation De La Propagation Des Faisceaux Laser De Type Hermite-Gauss." a été réalisé au département de science de la matière  dans le cadre d'un mémoire de fin d'études de Master II. 
Ce mémoire présente une étude des simulations sur les propriétés des faisceaux Laser d’ordres supérieurs et spécialement les faisceaux Hermite Gauss HGm0, et comme habituellement les chercheurs qui traitent ce genre de sujet, font appel à des méthodes numériques pour résoudre les problèmes concernant le calcul des intégrales de diffraction , où on a utilisé la méthode de la matrice ABCD , ce qui est considéré comme une méthode simple pour trouver les images de diffraction à travers les différents systèmes optiques. Il suffit à trouver la matrice de propagation pour arriver aux expressions des champs de faisceau de sortie. 
	Selon la formule dérivée, la distribution d'intensité d'un HGm0 dans l'espace libre, à travers une lentille mince, à travers deux lentilles minces,  et les influences des différents paramètres sur la distribution d'intensité sont également discutées.
Comme application immédiate, on a proposé une technique qui permet de générer à partir d’un seul faisceau Hermite Gauss HGm0 d’ordre élevé m, tous les faisceaux Hermite Gauss HGp0 d’ordre inférieur à m. Bien sûr on a bien détaillé la technique au cours du chapitre III.
Conclusion générale…………………………………………………………………………

Les résultats obtenus pendant ce mémoire, nous pouvons envisager des axes de recherche pour de futurs travaux portant sur la mise en forme simples et économiques des faisceaux laser en dehors de la cavité en utilisant des éléments otiques diffractifs de phase ou des axicons. Comme on va étendre ce travail pour l’étude d’autres types de faisceaux tels que ; faisceau de Bessel, faisceau d’Airy.
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