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RESUME

Dans cette communication on presente une simulation numérique de la diffraction des
faisceaux Laguerre Gauss radiaux de symétrie cylindrique par une ouverture circulaire en
utilisant ’intégrale de Fresnel-Kirchhoff. Cette étude sera menée dans le plan focal d’une
lentille convergente. Les résultats montrent qu'un simple diaphragme peut jouer le réle d'un
élement optique diffractif reconfigurable tres peu colteux permettant la géneration de toute la
famille d'un faisceau LGy (tels que ; LGp-10, LGp-2)0, LGp-3)0se-v------. , LGoo) a partir d'un
seul mode d'ordre supérieur.

Mots clés: mise en forme du faisceau laser, faisceaux Laguerre-Gauss, ouverture circulaire,

diffraction.
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INTRODUCTION

Les faisceaux lasers gaussiens ou les faisceaux d'ordres supérieurs présentent de plus en plus
un intérét majeur dans la technologie moderne [1,2]. Les familles les plus intéressantes des
faisceaux gaussiens d’ordre supérieur sont les faisceaux Laguerre Gauss, qui sont les
solutions de 1'équation d’onde dans les coordonnées cylindriques. Ce type des faisceaux ont
suscité beaucoup d'intérét ces derniéres années et leurs propriétés optiques ont été discutées

dans de nombreuses publications [3-6].
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Dans ce travail on présente la mise en forme des faisceaux Laguerre Gauss LGpo par un
simple ¢lément optique diffractive, un ¢élément d’amplitude (diaphragme d’ouverture
variable), en tragant la distribution de I’intensité transversale. Dans le but de générer des
faisceaux laser intéressants par une méthode du codt faible. On montre la validité de notre

proposition a travers une étude numérique.

THEORIE

On commence par schématiser le principe de la technique utilisé pour la mise en forme d’un

faisceau LGpo par une ouverture circulaire (Fig.1).

P A ra

_ NN T

v

A

Fig.1. Le principe de diffraction d’un faisceau LGy par une ouverture circulaire.

Le faisceau incident est un faisceau Laguerre-Gauss d’un mode radial d'ordre p>0 et d'ordre

azimutal 1=0, défini en coordonnées cylindriques comme suit [7]:

E.(p)= EoLp(Z\Z—iJe)@(— p—zj (1)

2
0 WO

Ou wy est la largeur du faisceau LGy (I= p=0, le faisceau est gaussien), p est l'ordre du
faisceau LGpo, et L, sont les polyndmes Laguerre. Les ordres supérieurs des faisceaux LGpo

sont constitués d'un lobe central entouré de p anneaux de lumiére.

La fonction de transmission du diaphragme est définie par:
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Ou p, est le diamétre.

La distribution du champ d’un faisceau LGy diffracté par une ouverture circulaire est donnée

par ’intégrale de Fresnel-Kirchhoff [1,2],

E(r,z)= i—zexp (%Jj E(p)exp [% G - %BJ 0 [i—j rpjpdp 3

Ou p,r représentent respectivement les coordonnées radiales dans les plans ; d'entrée et celui

de sortie, A la longueur d'onde est celle du ND-YAG est égale a 1064 nm, Jo est la fonction
Bessel d’ordre 0.

a : représente les zéros des polyndmes de Laguerre, sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1. Les zéros des cing premiers polyndmes de Laguerre Lp(pi/W)

p LGpo (pi/w)

1 LGy 0.707106

2 LGy  0.541195 1.306562

3 LGsp  0.455946 1.071046 1.773407

4 LGs  0.401589 0.934280 1.506090 2.167379

5 LGsp  0.363015 0.840041 1.340975 1.882260 2.51040

L'intensité lumineuse est donnée en élevant au carré I'amplitude du champ,

I(r,z)= i—jexp[iﬂ; ]! E, (p)exp{%e—%ﬁ%@—z erpdpz

(4)
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Cette expression représente l'intégrale générale qui permet de trouver la distribution de
I’intensité transversale le long de 1’axe de propagation z.

Dans le cas du plan focal I’équation (4) devient comme suite :

2
27 ¢ 27
Ir,z=1)= E., —r
(2= 0)= 2 [e(ole, (o, 2o o
RESULTATS ET DISCUSSION
Dans cette partie on trace la distribution de I'intensité transversale dans le plan focal (z=f) et
hors le plan focal (le long de z) en calculant I'intégrale de I'équation (4) numériquement. (On

prend le faisceau LGso comme exemple.)

Les résultats sont donnés sous forme des courbes représentées dans les figures suivante :

L'intensité

0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006

L'intensité

0,004

L'intensité

0,002
0’00-00,
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son :
(a) premier zéro.
(c) troisieme zeéro.

(d) cinquieme zéro.

(b) deuxiéme zéro.

(d) quatrieme zéro.

Evolution des distributions des intensités transversales d’un faisceau LGsg tronqué sur

Fig.2. représente I’évolution des distributions des intensités transversales de la diffraction

d’un faisceau LGso par un diaphragme. A partir les sous-Fig.2.a, .2.b, .2.c, .2.d, .2.e, on

remarque que la distribution de I’intensité du faisceau obtenue par chaque troncature est

conserveé sur une distance importante.
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Fig.3. La distribution de I’intensité transversale d’un faisceau LGso tronqué par une ouverture
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Fig.4. La distribution de I’intensité transversale d’un faisceau LGso tronqué par une ouverture

circulaire sur son
(a) premier zero (z=206.2) (b) deuxiéme zéro (z=287.2)
(c) troisieme zéro (z=343) (d) quatrieme zéro (z=388)

Fig.3. représente la distribution de I’intensité transversale de la diffraction d’un faisceau LGsp
par un diaphragme. Pour la sous- Fig.3.a la courbe représente la troncature du faisceau LGsg
sur son premier zéro le résultat est un faisceau quasi gaussien (un faisceau gaussien presque
parfait). Par contre a partir de la sous- Fig.3.b qui représente la deuxiéme troncature (LGso
tronqué sur son deuxieme zéro) on trouve que le faisceau obtenu est formé d’un lobe central
entouré d’un anneau presque de méme intensité, alors la distribution ne correspond pas a celle
du faisceau LG, aprés des calculs basé sur I’intensité sur I’axe on a trouvé que la meilleure
distribution qui correspond a LG se trouve hors le plan focal a une distance z=206.2 illustrée
dans la sous- Fig.4.a. La méme interprétation pour les autres sous- Fig.4.b, .4.c, .4.d, la
meilleure distribution est donnée hors le plan focal aux distances z=287.2 pour un faisceau

LG2o pur, z=343 pour un faisceau LGgzo pur, z=388 pour un faisceau LG pur.
CONCLUSION

Dans ce travail et a travers une étude numérique de la mise en forme d’un faisceau LGpo par
une ouverture circulaire, par la méthode de diffraction, on a proposé une technique peu

couteuse qui permet de générer a partir d’un seul faisceau Laguerre Gauss LGy d’ordre élevé
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P, tous les faisceaux Laguerre Gauss LGy d’ordre inférieur a P en utilisant un diaphragme

d’ouverture variable.
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