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0.1 Introduction générale

Le photon est la plus petite quantité d’énergie indivisible associée a un rayonnement pour
une longueur d’onde donnée. Cette notion quantique est utilisée surtout avec la lumiére car elle
permet de définir directement 'interaction entre les rayonnements et les atomes des matériaux a
trés petite échelle.

On pourrait aussi associer des photons ou quanta de faible énergie a des ondes radio SHF ou
UHF par exemple. Cette notion n’aurait alors que peu d’intérét car on étudie le plus souvent
l'action des ondes radio sur des conducteurs de grandes dimensions (antennes, lignes, cavités,
etc...) via leurs interactions électromagnétiques.

L’émission stimulée est créée dans une cavité optique constituée d’un volume transparent
fermé par deux parois opposées paralleles et réfléchissantes. La distance entre ces parois est choisie
pour créer un mode de résonance avec la longueur d’onde des photons émis. On excite les atomes
de ce milieu par une perturbation extérieure qui va augmenter leur énergie. (Un éclair lumineux,
le passage d’'un courant, etc..), on appelle cette excitation « pompage ». Le rayonnement laser
traverse alors le miroir le moins réfléchissant vers l'extérieur; c’est ce qu’on appelle diffraction
de la lumiére qui résulte d’une interaction entre la matiére "miroir" et le rayonnement. Elle est
caractérisée par une perturbation de la propagation de la lumiére & proximité des bords de tout
élément matériel.

Le rayonnement dii & I’émission stimulée résonne dans l'interféromeétre et émerge d’une face
partiellement argentée sous la forme d’un faisceau de lumiére cohérent|1].

Un maser (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est un dispositif
permettant d’émettre un faisceau cohérent de micro-ondes; en utilisant dans ce dispositif un
interférométre comme résonateur, une onde quittant un miroir et se déplagant vers 'autre sera
amplifiée lors de son déplacement & travers le milieu actif. En méme temps, il perdra de la
puissance en raison de la diffusion par des inhomogénéités dans le milieu. Lorsque 'onde arrive
aux second miroir, une partie de la puissance sera perdue en réflexion en raison de la conductivité
finie du miroir et une certaine quantité de puissance sera perdue par rayonnement sur les bords
du miroir. Pour que l'oscillation se produise, la perte totale de puissance due a la diffusion de
la densité, au débordement diffractif et & la perte de réflexion doit étre inférieure a la puissance
obtenue en parcourant le milieu actif. On s’attend donc a ce que la perte de diffraction soit un
facteur important, a la fois pour déterminer la condition d’oscillation de départ et pour déterminer
la distribution d’énergie dans I'interférométre pendant 1’oscillation.

L’objectif de mon travail est, par implémentation de méthodes numériques, de calculer les
effets de propagation relatifs & une impulsion optique aprés plusieurs transits (aller-retour) dans
un résonateur optique et de faire apparaitre 'intérét de 'augmentation du nombre de ces transits
afin de limiter les pertes par diffraction sur les bords des miroirs constituant le résonateur.
En premiére approche, les miroirs de la cavité sont considérés plans, et seul 1’étude selon une
dimension perpendiculaire a la direction de propagation a été considérée.



Introduction générale

L’onde incidente est supposée plane d’amplitude constante. En perspective, cette étude
pourrait faire I’objet d’une extension a deux dimensions dans le plan transverse en considérant
des formes sphériques pour les miroirs et un faisceau initial Gaussien, se rapprochant ainsi de
parametres les plus couramment adoptés dans la réalisation des cavités laser. Les calculs ont été
réalisés dans les codes Matlab et notamment Mathematica.

Dans le premier chapitre sont présentées les généralités qui concernent les Lasers, ainsi
que les propriétés physiques détaillées des cavités optiques laser avec ou sans milieu amplificateur
qui ont un trés grand intérét dans le confinement de I’énergie de 'onde électromagnétique issue
de ce dispositif.

Le deuxiéme chapitre est consacré a une présentation sommaire du principe d’Huygens
Fresnel ainsi que de l'intégrale de Fresnel-Kirchoff dont découle ’équation intégrale permettant
de déterminer les modes propres de la cavité optique. Ceci est effectué, moyennant certaines
approximations, a savoir ’approximation paraxiale et I'approximation de Fresnel. Une Forme
scalaire du principe d’Huygens est exposée permettant d’obtenir le champ sur un miroir en terme
d’une intégration sur le champ sur l'autre miroir. Cette forme adéquate permet une itération
numérique sur la détermination de 'amplitude et la phase du champ résultant aprés un nombre
de transits donné.

Dans le troisiéme chapitre on s’est intéressé principalement a I’étude du comportement de
I’onde laser "amplitude et phase" en fonction du nombre d’aller-retour et du nombre de Fresnel
via des algorithmes élaborés. Ceci a permis de vérifier le bon accord entre les résultats obtenus
en implémentant les programmes établis par nos soins et les prédictions physiques déja obtenues
par de précédentes études.

Bien qu’il soit courant de considérer I'interférométre "Fabry-Perot" comme étant simultané-
ment résonant pour des ondes planes uniformes se déplacant parallélement a I'axe et a certains
angles discrets de ’axe, cette image n’est pas adéquate pour le calcul de la perte par diffraction
dans un maser. Il est vrai que lorsque I'interférométre est exploité comme un instrument passif
avec des ondes planes uniformes alimentées en continu & partir d’une source externe, les champs
internes peuvent étre essentiellement ceux d’ondes planes uniformes. Dans un maser oscillant ou
la puissance est fournie uniquement a partir de I'interférométre, la perte de puissance récurrente
des bords d’une onde due & la diffraction entraine un écart marqué par rapport a 'amplitude et
a la phase uniforme & travers le miroir.

A travers I'étude réalisée on s’est intéressé a l'influence de la diffraction sur le champ élec-
tromagnétique dans un interférométre évoluant en espace libre. Les conclusions peuvent étre
appliquées aussi bien a des masers a I'état gazeux qu’a I'état solide a condition que l'interféro-
meétre soit immergé dans le milieu actif, c¢’est-a-dire qu’il n’y a pas de discontinuités de parois
latérales.



Chapitre 1

(Généralités sur les Lasers

1.1 Introduction

Un laser est constitué d’une cavité contenant de la matiére sous forme solide ou gazeuse.
Cette matiere constitue le milieu actif. Celui-ci est enrichi en ions dans le cas solide, ou est ionisé
dans le cas du gaz. Ce sont les ions présents ou créés qui ont des propriétés d’émission stimulée.
Pour peu qu’ils soient excités, ils amplifient la lumiére qui les traverse. Le fonctionnement de
I’émission stimulée fait que pour un photon excitant un ion il en ressort deux photons identiques
au premier, ce qui donne ses propriétés de cohérence® au laser (si au départ il y a un seul photon
alors il sera amplifié jusqu’a donner un faisceau parfaitement cohérent).

1.2 LASER “Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiations”

Un laser est un oscillateur optique capable de créer une lumiére dite Lumiére Laser !. Comme
tous les oscillateurs, il est composé d’un amplificateur et d’une boucle de contre-réaction adaptée
2] [3]

Dans le cas d’un laser, le milieu amplificateur est constitué d’un milieu susceptible d’amplifier
(par émission stimulée). Ceci signifie que si un pinceau lumineux traverse une telle source, il en
sort avec une intensité plus grande que celle qu’il avait en entrant [4].

La boucle de contre-réaction est constituée d’une cavité optique résonante.

Celle-ci est constituée de miroirs agencés de telle maniére que la lumiére circule entre eux et y
reste comme dans un réservoir. Le laser est sensé étre un faisceau monochromatique 2, directif?®,
cohérent!,

L’effet laser et ses caractéristiques (intensité, polarisation, longueur d’onde d’émission, largeur

1. La lumiére émise par un laser soit en micro onde, en infrarouge, dans lultraviolet et méme dans les rayons X’ est trés
particuliere et trés différente de celle qui nous entoure tous les jours. Elle est dite « cohérente » car, comme une onde radio
classique, c’est un rayonnement électromagnétique parfaitement défini en fréguence et en phase; elle émet des fronts d’onde dont
les amplitudes et les phases sont identiques, en raison du principe de ’émission stimulée associée a la présence de la cavité optique
résonante.

2. Contrairement a la lumiére blanche, le laser n’émet qu’une seule longueur d’onde c’est-a-dire une seule couleur et cela est du
a lémission stimulée qui produit des photons identiques (méme phase et fréquence).

3. Le faisceau laser apparait souvent comme un fil lumineux trés fin,ce faisceau filiforme prend sa forme a partir de la géométrie
des miroirs qui confinent le rayonnement lors des réflexions multiples.
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matérian
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Schéma de principe d'un laser |

(a)

FIGURE 1.1 — (a) Schéma représentant le principe d’'un laser (b) Shéma d’'un faisceau laser directif.

de raie...) sont le résultat de ’'adéquation entre ces deux principaux éléments que sont le milieu
amplificateur et le résonateur optique ; voir (1.1) [5].

1.3 Propagation d’un rayon lumineux "les matrices ABCD"

La propagation d’un rayon lumineux a travers une structure formée d’éléments optiques
"miroires, dioptres, lentilles..." peut étre décrite par des matrices de transfert appelées matrice
ABCD. Dans la plupart des situations, le rayon lumineux reste confiné au voisinage de I'axe op-
tique du systeme. L’étude de sa propagation peut alors étre développée dans le contexte simple
de 'approximation paraxial. Celle-ci est réalisée lorsque les rayons se propagent de maniére quasi
paralléle & I’axe optique z et restent confinés prés de cet axe.

» | systeme
’T. optigue f
‘A B 1 -
C D

FIGURE 1.2 — Propagation d’un rayon lumineux & travers un systéme optique.

De plus, la pente d’un rayon paraxial est faible et 1’'on a :

d
d—Z:taneze (1.1)

Examinons comme le montre la figure (1.2) [6], le cas d’un rayon se propageant dans I’espace
libre sur une distance d = z, — 27 entre les plans z = z; et z = 25 et notons :

7‘1:7’(21):(21) , 7’2:7’(22):(22)
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les vecteurs correspondants 7, et 6, sont donnés par :

o =11+ tan@ld ~ 1+ Qld
(92 :(91

en notation matricielle, on peut écrire ro = Mrq, ou :

u-(49)

M est la matrice de transfert relative a la propagation libre du rayon sur la distance d. la figure
(1.2) illustre maintenant le passage d’un rayon lumineux & travers le systéme optique composé
d’une lentille mince de distance focale f. la matrice de transfert est donnée par la matrice M :

MZ(—ll/f(1)>

D’une maniére générale, les propriétés d’un systéme optique quelconque sont représentées par sa
matrice de transfert. les rayons incident r; et émergent ry (relativement & ce systéme optique)
sont reliés par ro = Mry. La matrice M est donnée par ses éléments notés conventionnellement

A B, C, D:
A B
v (&)

La matrice d’un systéme composé de plusieurs sous-systémes élémentaires, tels ceux décrits ci-
dessus, est le produit des matrices de chaque sous-systéme.

1.4 Etude d’une cavité laser par I’équation d’Helmholtz

Pour connaitre les modes propres de la cavité plusieurs méthodes sont possibles. La plus
couramment utilisée est celle qui donne les solutions par résolution des équations de Maxwell,
décrivant les modes possibles dans une cavité optique ainsi que le comportement du champ
localement .

On considére une onde électromagnétique se propageant dans le vide dont ses champs électrique

et magnétique sont définis par E, B, respectivement. Si 'on désigne par D et H les vecteurs
déplacement électrique et induction magnétique, ces vecteurs sont reliés par :

325054—?
B =ull

ou ? désigne la polarisation. La propagation de cette onde est décrite par les équations de
Maxwell données par :

divE — é(p — div?) divB =0
rot B = —@ rot B — /L(7 + 0P 0B )

5 AT

(1.2)
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Dans un milieu homogéne et isotrope on a 7 =0, ? = 0, et & partir du systéme (1.3) on
obtient :

divE =0 divE =0
1.4
rotﬁ 8§ rot? HoE—— aﬁ -

ot

0B

Si l'on  considre : Tot(rotﬁ) = —rot(ﬁ) (1.5)
sachant que : rot B — uoeo(aat )=0 (1.6)
on aura: grad(dz’vﬁ) _AE = rot(rotﬁ) = —% (1.7)
S
AR — +M (1.8)
ot
O*E
AE — poso o =0 (1.9)
1 °F
AE - 222 1.1
c? ot? 0 (1.10)
L’équation admet comme solution £ = Eye ™! = 8;5 — B
L’équation d’Helmholtz s’écrit alors sous la forme :
2
AE +2F =0 (1.11)
c

2

2 , .
Sachant que 5 = k<, on peut encore écrire :

AE +KE =0 (1.12)

Le champ scalaire associé a la solution de cette équation est donné par :
E(z,y,z) = ce”™** (1.13)

Afin de tenir compte de la structure confinée caractéristique des faisceaux laser, I'enveloppe
complexe £ dépend maintenant, a la différence de 'onde plane (1.12), des coordonnées du plan

transverse (X,y). A
E(z,y,2) =¢e(x,y, z)e_““z (1.14)

L’enveloppe € peut également dépendre de la coordonnée z comme 'indique la relation (1.14).
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1.4.1 Approximation paraxiale

L’expression (1.14) permet de prendre en compte le confinement de ’onde dans le plan trans-
verse (x,y,z), autrement dit les rayons lumineux restant confinés au voisinage de I’axe optique
du systéeme. Le confinement s’accompagne automatiquement du phénomeéne de diffraction. En
effet, le principe de Huygens montre que I'enveloppe d’un champ confiné transversalement dé-
pend également de la direction de propagation z. Les effets de diffraction sont donc inclus dans
I'expression (1.14) grace a la dépendance de € en z. L’approximation paraxiale suppose que la
variation de l’enveloppe e(z, vy, z) en fonction de z est beaucoup plus faible que les variations du
type e~**_ En d’autres termes, I’enveloppe ¢ varie lentement en fonction de z sur une distance
de l'ordre de la longueur d’onde A :

Oe D%e Oe
— — — 1.1
% <hlel 125« (1.15)
Reportons (1.14) dans (1.12) et tenant compte de (1.15), on obtient :
2 2
A O (1.16)

or?  0y? 0z

L’équation (1.16), appelée équation parabolique paraxiale, est & la base de la théorie des faisceaux
gaussiens.C’est une équation différentielle linéaire du premiére ordre en z que ’on peut écrire sous
la forme :

Oe 1
— = _—Vie 1.17
"9: "ok vt (L.17)
Le laplacien transverse, V2 = % + g—Zg rend compte de la diffraction de I'onde électromagnétique

dans le milieu.

1.4.2 Faisceaux gaussiens
Mode fondamental

L’équation d’onde (1.16) admet comme solution des ondes dont le profil d’'intensité est de
forme gaussienne ou encore modes gaussiens. Dans un premier temps, nous allons rechercher la
solution la plus simple présentant la symétrie cylindrique. Ce type de solution est connu sous le
nom de mode fondamental. Les autres solutions de (1.16) sont appelées modes d’ordre supérieur
et sont développées dans les deux sections suivantes : Notant par 7 = (22 + y?)'/? la coordonnée
radiale dans le plan transverse, (1.16) devient pour un champ a symétrie cylindrique :

10, Oe Oe

L’onde plane ou 'onde sphérique dans I’approximation paraxiale sont des solutions possibles de
(1.18) mais ne sont pas satisfaites pour la description des lasers. Afin de modéliser correctement
la structure d’un faisceau laser, considérons la fonction d’essai suivante :

2

(~igks) (~ )
e(r,z) = A(z)e' 2EE’e W3) (1.19)

de structure transverse gaussienne. A(z) est une fonction, a priori complexe, décrivant 'amplitude
et la phase du champ suivant z. Les variations de e(r, z) suivant la coordonnée radiale r sont
contenues dans les termes exponentiels. R(z) et W(z) sont des fonctions réelles :

7



Chapitre 1 Généralités sur les Laser

— Le caractére gaussien du profil est exprimé par exp(—r?/W?(z). Pour z fixé¢, 'amplitude
du champ diminue d’un facteur 1/e & une distance r=W(z) de I'axe optique. Le rayon
W(z) est donc une mesure de Iextension radiale du faisceau;

— Dans I'approximation paraxiale (r«z), on montre que I'onde sphérique comporte un terme
de phase exp(—ikr?/2z) décrivant des surfaces équi-phases sphériques de rayon z. Par
analogie avec 'onde sphérique paraxiale, le faisceau gaussien est ici caractérisé par des
fronts d’onde de rayon R(z). R(z) est appelé rayon de courbure du faisceau.

D’une maniére quelque peu arbitraire, nous introduisons la notation de la 'inverse de Q(z)* :

1 1 27

= — 1.2
0G) R () (120
e(r, z) prend alors la forme synthétique :
2
e(r,2) = A(2)exp|—im—] (1.21)

2Q(z)

Pour obtenir les fonction Q(z) et A(z),reportons (1.21) dans 'équation (1.18). Quelques calculs
élémentaires aboutissent aux deux équations différentielles du premier ordre suivantes :

Qe
dz

dA(z) _ A(2) (1.22)
dz Q(2)

v Rayon de courbure complexe
Par intégration de la premiére équation de (1.22), considérons zo = 0 : Q(z) = z + ¢, définissons
c=1zr”° = Q(z) = z + izg. Introduisons cette forme de Q(z) dans (1.20), on a :

1 1 z . 2R
= = — 1.23
Q(z) z+izp 22+7% 122%—,21%2 (1.23)
Par identification de (1.20) et de (1.23), il vient :
22+ 23 22
R(z) = E—z1+2 1.24
()= 2120 =y 2 (1.24)
. 27/ _ s 2R W2( )_ (2>[z2+2’}2%]
W2(z) PR T ARG
2 2
W2(z) = 2Ry 2 (1.25)
k 25

pour z=0, W2(z = 0) = W¢ = Z& avec k = £ implique :W7 = 222, introduisant W¢ dans
(1.25), on obtient :

W(2) = Woy |1+ 5 (1.26)

4. La fonction compleze Q(z) est appelée par analogie avec les ondes sphérique rayon de courbure complexe
5. zg est appelé longueur de Rayleigh
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v Phase
L’intégration la deuxiéme équation de (1.22) donne :

I N S ) (1.27)

L—i J1+ =

ol ¢ est la constante d’intégration (dans la suite, on choisit arbitrairement la norme du mode
fondamental et on pose c=1). La phase de Gouy est caractéristique de 'onde gaussienne :

A(z)

o(z) = —arctan(i) (1.28)

A Taide des équation (1.14), (1.19), (1.27), (1.28) nous pouvons écrire ’expression du champ
électrique comme :

E(z,y,7) = %em—wﬁ—@]em—w(n )] (1.29)

z kr?
r,z) = kz — arctan (—) +
8(r,7) )+ 57
Par rapport a l'onde plane, la phase comporte ici deux contributions supplémentaires : l'une
longitudinale est la phase de Gouy ¢(z) (1.28), 'autre radiale donnant au front d’onde sa forme
sphérique. L’intensité du faisceau I =|FE|? est représentée sur la figure (1.3) [7].

(1.30)

I(r,2) = [0 ]26xp[—mf+(z)] (1.31)

W(z)

Intensite

=3
%

xeuy

FIGURE 1.3 — Répartition d’intensité d’un faisceau gaussien.

1.4.3 Modes d’Hermite-Gauss

L’équation (1.16) admet d’autres solutions que le mode fondamental décrit ci-dessus. Sans
entrer dans les développements mathématiques trop compliqués, nous pouvons montrer que la
fonction d’essai (1.21) peut étre généralisée par :

V2 V2y  kr?

£(r,1,2) = AC)CalGry) Culgrryon gy

(1.32)

9
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G, et G, sont fonctions des coordonnées transverse x et y normalisées par rapport au rayon W(z).
En reportant cette expression dans (1.16), on retrouve que la fonction G, obéit a une équation

différentielle du type :
d*G, dG,
— 2z
dz? dx
ol m est un entier positif quelconque. Le méme type d’équation est obtenue pour G,,. Les solutions
de (1.33) sont les polyndémes d’Hermite H,, qui se référent aux modes d’'Hermite-Gauss (voir figure

(1.4)). Le champ (1.32) devient :

+2mG, = 0 (1.33)

Wy \/595 \/iy * ex ——TQ
o) TGy Gy = eor =

Epn(z,y,2) = — 1 Pmn (T, 2)) (1.34)

oll ¢y, est la phase totale du champ :

Gmn(r,z) =kz—(m+n+1) arctan(i) + ko
s zr’ 2R(2)

(1.35)

1.4.4 Modes de Laguerre-Gauss

Une autre famille de solutions de I’équation paraxiale est donnée sur la base des modes de
Laguerre-Gauss voir figure (1.4) [6]. Sachant que r et 6 définissent les coordonnées polaires dans
le plan transverse, on peut montrer que ces solutions sont de la forme :

W V2r 2r? r? )
Epi(r,0,2) = W(Z)Hm(W(Z))l ;(WQ(Z)) * exp(—WQ—(z) —ipu(r,z)) x F (1.36)
avec :
coslh,i=1
sinlf,i =2

La phase du champ est aussi donnée par :

(1, 2) = kz — (2p+ | + 1) arctan (—) + fr?
plT,Z = RZ Y% arcta P 2R(2>

(1.37)

1.5 Les résonateurs optiques

Une cavité optique, ou résonateur optique est un dispositif dans lequel certains rayons lumi-
neux sont susceptibles de rester confinés grace a des miroirs sur lesquels ils se réfléchissent. Ces
cavités sont indispensables aux lasers pour que leur lumiére passe plusieurs fois dans leur milieu
amplificateur. Elles sont parfois présentes dans des interférométres et des oscillateurs paramé-
triques optiques. Elles sont constituées de deux miroirs paralléles, I'un en générale totalement
réfléchissant 'autre partiellement réfléchissant. La cavité est excitée par une décharge électrique
ou par un autre laser. Ainsi toute lumiére naturellement présente a l'intérieur (bruit de la cavité)

10
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0,3

1,3 0,4

(a) (b)

TEMpg

FIGURE 1.4 — (a) Les diagrammes d’intensité de certains modes gaussiens d’ordre inférieur (b) Schéma
indiquant la répartition d’intensité du mode de P,1=0,0 0,3 1,3 0,4 Laguerre-Gauss T'EMyy et T EMys ,
TEM3, TEMy,.

est amplifiée puis réfléchie entre les miroirs. A chaque passage, une partie de la lumiére traversera
le miroir partiellement réfléchissant.

Le fait que les deux miroirs soient paralléles fait qu'un rayon n’étant pas dans l’axe sera trés
vite expulsé par rebonds successifs. C’est ce qui rend le faisceau laser si fin. Dans le cas des lasers
a fibre optique, ce sont les caractéristiques de la fibre qui permettent ce confinement.

1.5.1 Les types de cavité

Les types de cavités qui sont le plus couramment utilisées sont représentés sur la figure (1.5)

8] :

a 4 3 Cc

I b L -
Cavités a ! I H
deux miroirs : Confocal

Microlaser

Type « VECSEL »

Cavités a h '
trois miroirs :
- Cavité « en V »

Cavité « bow-tie » (nceud pap’)

Cavités a
quatre miroirs :

Cavité « en Z »

FIGURE 1.5 — Les types d’une cavité optique.
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1.5.2 Condition de stabilité d’une cavité optique

Considérons une cavité formée de deux miroirs de rayons de courbure R; et Ry séparés par une
distance L ( figure ci-dessous). Sur cette figure est illustrée la trajectoire d’un rayon lumineux
issu du point A qui, aprés seulement quelques réflexions sur les miroirs, finit par s’échapper
latéralement. Dans ce cas, la cavité est dite instable. Par contre, lorsque le rayonnement reste
confiné au voisinage de I'axe z de la cavité, la cavité reste stable.

Les critéres de stabilité sont bien évidemment d’une grande importance pour la réalisation d’une

FIGURE 1.6 — Cavité formée de deux miroirs.

cavité laser. Le critére de stabilité d’une cavité de ce type est donné par [9] :
0<(l—-—)1—-—=)<1 (1.38)

Posons:glz(l—Ril) et go=( _RLQ)
La condition de stabilité donc : 0 < g0 < 1.

[
-
R |
Hi“ - -
i - 1= 2 p
.«-'"‘f"f RI
Wi
.\H\

FIGURE 1.7 — Le diagramme de Stabilité du résonateur optique.
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1.6 La diffraction

La diffraction est un éparpillement de la lumiére par les bords d’un obstacle avec apparition
d’oscillations pres de 'ombre géométrique. La diffraction concerne aussi bien les ondes électro-
magnétiques dont les ondes lumineuses que les ondes mécaniques "ondes sonores ...". Dans le
cas de l'optique, le phénomeéne de diffraction met en défaut les lois de 'optique géométrique
pour laquelle la propagation de la lumiére est rectiligne dans un milieu homogéne et transpa-
rent. En fait le phénoméne de diffraction apparait chaque fois que ’onde lumineuse rencontre un
obstacle[10] mais les effets de la lumiére ne sont pas toujours manifestement observables. Il a été
établi qu’en hautes fréquences, la diffraction reste un phénomeéne local. Elle ne dépend donc que
des caractéristiques de la surface de 'obstacle et de 'onde incidente au voisinage du point de
diffraction.

écran
de projection

écran
avec fente
de largeur L ]z %id)
variable - 3 _E,=Ey(n Rp)explal
a ——"”] 3 2 o
- E,=E rryexp(2i ¢)

2
..-—-""f-“ . g
B»-._’:‘—’LBB";,_. 1 E1:E0t|tzelp{|¢)
| —= A g
: -~ ‘E
- S}
- > Ry R2

d
(a) (b)

FIGURE 1.8 — (a) Diffraction d’un faisceau laser par une fente fine, (b) Réflexion et transmission multiple
dans l'interférométre de Perot-Fabry.

—

La figure (1.8) illustre les phénoménes de réflexion et de transmission du champ. A la sortie
du résonateur, le champ transmis a pour amplitude [11] :

Ey, = Eit1to[l + riree™® 4 (riree™®)? + ...]e’igb/2 (1.39)
ol ¢ est le déphasage de l'onde aprés un aller retour dans la cavité. Sous incidence normale

(0 =0),ona:¢=2Lk="

Les racines carrées des coefficients de transmission : ¢y, ts.

Les racines carrées des coefficients de réflexion : rq, rs.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les caractéristiques de certains types de cavités lasers,
faisant apparaitre les conditions de stabilité. Nous avons vu que cette stabilité se mesure par le
meilleur compromis entre la forme des miroirs, la longueur de la cavité et la longueur qu’elle offre
au milieu actif afin qu’une onde paraxiale puisse se propager dans celui-ci. Nous avons également
décrit les modes propres transversaux et longitudinaux de la cavité. Pour résumer, parmi tous les
photons spontanés émis au départ par le milieu amplificateur, la cavité sélectionne un pinceau
de lumiére particulier (une onde gaussienne) et le nombre de photons portés par ce pinceau
est amplifié par le processus d’émission stimulée existant a chaque aller et retour. Ce faisceau
peut avoir une divergence trés faible. Il peut également étre focalisé sur des surfaces trés petites
moyennant des optiques adaptées.

14



Chapitre 2

Equations intégrales et diffraction optique

2.1 Introduction

Dans ce chapitre on s’intéresse aux effets de diffraction dus aux dimensions finies des miroirs de
la cavité ouverte. Nous utilisons I'intégrale de Fresnel-Kirchhoff et 'approximation paraxiale, pour
écrire les équations intégrales qui permettent de calculer les modes propres et les valeurs propres
de la cavité optique. La théorie classique des résonateurs de dimension finie donne seulement la
solution analytique approximative de ces équations pour les résonateurs plan-plan et confocal
(circulaire ou réctangulaire). Dans le cas général, le calcul numérique s’avére nécessaire pour
donner les solutions exactes de ces équations [12].

2.2 La diffraction de Fresnel

En optique et en électromagnétisme, la diffraction de Fresnel, encore nommée diffraction en
champ proche ou approximation de Fresnel, est une description en champ proche du phénomeéne
physique de diffraction qui apparait lorsqu’une onde diffracte & travers une ouverture ou autour
d’un objet comme le montre la figure (2.1) [13|. Elle doit prendre en compte la courbure du front
d’onde, afin de rendre compte correctement le terme de phase des ondes interférentes en champ
proche (voir principe de Huygens). Elle s’oppose 4 la diffraction de Fraunhofer qui décrit le méme
phénoméne de diffraction mais en champ lointain.

m(x,5) M(X,Y)

y- 1;'52 XAl (-1

N YN

Plan de l'ouverture Plan d'observation

FIGURE 2.1 — Principe de Huygens-Fresnel.
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2.3 Diffraction optique dans approximation paraxiale

Considérons une onde monochromatique dans 'approximation dite scalaire ou les champs
sont uniformément polarisés(par exemple linéairement ou circulairement). Le champ électrique
de I'onde peut étre décrit par une valeur scalaire :

U'(z,y,t) = Ul(z,y)e 7™ (2.1)

ot 'amplitude complexe U(x,y) doit satisfaire 1’équation d’onde sous forme scalaire donnée
par I’équation (1.12) (A +k?)U = 0. Une solution intégrale pour amplitude du champ peut étre
obtenue en utilisant 'intégrale de Fresnel Kirchhoff qui est donnée par le principe de Huygens et
Fresnel.

Principe de Huygens et Fresnel

On peut montrer (avec beaucoup de mathématiques...) que ce « principe » découle en fait
des équations de Maxwell. On peut cependant les traduire sous une forme intégrale. Le champ
de Fresnel relevé par une ouverture illuminée A est donné par 'intégrale de surface (2.2) comme
le montre la figure (2.2) [1] :

Jk
4mr

o—JkR
Upp1 = / U, (14 cosf) dA (2.2)
A

R

FIGURE 2.2 — La géométrie réctangulaire des miroirs plan.

avec : R = /02 + (y1 — 1) + (21 — 22)?,
En considérant les dimensions des deux miroirs —a < x; < +a et —c < y; < +c¢, ’équation
(2.2) nous donne :

efij
Uq+1(l’2,y2 / / Il,y1> R (]. +COS€) d$1dy1 (23)
Sachant que : k = <%, cosf = }%, Jj= e%ﬁ, la nouvelles expression de Uy i1(xg, y2) s’écrit :
j a c e—ij b
Upr1(z2,92) = B3\ /_a /_C Uq(CEl,yl)T(l + E) dzdy, (2.4)

Dans ’approximation d’onde paraxiale , 'onde est considérée en propagation a petit angle,
dans la direction z. Dans ce cas, on peut écrire :

Uz, y) = u(z,y)e (2.5)
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V —2jk— = 2.6
ko (2.6)

ou V3 = 8$2 + 6 2. L’équation (2.6) est I’équation d’onde paraxiale. Dans cette approximation

b/a et b/c sont supposés grand et |x1 — z2|, |yl — y2| << b [1], de telle sorte que I’équation (2.4)

peut se simplifier en reconsidérant ’expression de R [14] et prendre cosf = 1 [6] dans le facteur

d’amplitude de 'onde sphérique.

Partons de : R = (b* + (y1 — 1) + (21 — 12)2)"/2,

R= b1+ (y1— yz) + (961;;2)2))1/2 = R=b+ ($1—w2)2;lr)(y1—y2)2

Si 'on con51dere r? = (y1 — y2)* + (71 — x9)? tel que by, et que les deux miroirs sont de mémes

dimensions i.e. c=a, = 1r? << b?[14], U 41 se simplifie comme :

j [ [° e Tk(O+[(z1—22)"+(y1 —y2)*]/2b
Ugs1(w2,92) = Z_/\/ / Uy(21, 1) 5 (1+47T) daydyy (2.7)
—aJ—c b(1+ 7"2)

/ / (1, )o@ =m0 2 g gy (2.8)

En considérant I’expression (2.5) de Uy, il vient

e —jkb

Uq+1($2> 92

uq+1(w2,y2)=/ / Uq($1,y1)K($27$1§y2,yl) dadyy (2-9)

ou le Kernel de cette équation est défini par :

K (2, w1592, 91) = %efjk[(“’“)2*(“’3”2)21/% (2.10)
Les indices 1 et 2 désignent les coordonnées sur les réflecteurs un et deux respectivement|[15].
Ce probléme a été simplifié en supposant que les modes normaux rendent les fonctions propres
séparables sur la surface d’intégration [16]. L’équation 1 (x,y) = 1 (x)y(y) définit pour ¥ (z,y),
peut maintenant étre résolue en utilisant deux équations a une dimension pour 1 (z) et ¥(y).
De plus il existe trois types d’orthogonalité pour les fonctions propres de 1’équation de Fredholm
homogéne donnée ci-dessus [17]. Le type d’orthogonalité pour une équation intégrale donnée
dépend de la nature du kernel qui peut étre réelle ou complexe. Ces kernels représentent les
matrices de diffusion des réflecteurs d’extrémité [18]. Si le kernel est hermitien, c-a-dire symétrique
et égal a son conjugué complexe, K(z1,xs) = K(x1,22) , alors les valeurs propres sont toutes
réelles et les fonctions propres sont orthogonales au sens hermitien. La barre supérieure signifie
le terme conjugué. Ces fonctions propres forment un ensemble complet de fonctions orthogonales
satisfaisant la condition [16] :

/m2 D@ () dzz = 0 (2.11)
xl
avec : m#n B
x2

/1 @Z)m(x)@bn(x) dz =0 (2.12)

Le kernel qui posséde seulement la symétrie mais pas le conjugué 1'égalité, aboutit a une orthogo-
nalité non-hermitienne pour les fonctions propres. Les valeurs propres dans ce cas sont complexes
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a moins que le kernel lui-méme soit réel. Ces fonctions propres ne forment pas un espace complet
orthogonal, et I'orthogonalité est définie comme :

)
[ tmayin(a) dz =0 (2.13)
zl
De plus il est possible de séparer le kernel K (za, x1;y2,y1) en K, K, :
K — €j7r/4e_jk(zl_$2)2/2b (2 14)
xT \/E .
j /4
_ e’/ e—jk(yl—y2)2/2b (2.15)

K. —
RV
Par analogie a I’équation (2.4), (2.8) on peut la réécrire sous la forme unidimensionnelle comme

suit : ‘ .
ei(m/4)  ra e Jkp

b
tgna(e2) = S [ o)1) dny (2.16)

VP p
avec :  p= /b2 + (z; — 22)% On définit v par :

U:")//KU ds (2.17)
A

v(zg) = 7/_(1 K(x9, z1)v(z1) dy (2.18)

Si le kernel n’est ni symétrique ni hermitien, la relation d’orthogonalité implique le probléme
adjoint hermitien. L’équation originale et le probléme adjoint sont donnés par I’équation suivante :

() = / K (2)u(a) da (2.19)

Les valeurs propres pour I’ensemble des équations sont des conjugués complexes I'un de l'autre;
cette étude a été appliquée a I’équation intégrale relative a une cavité dont les miroirs sont plans
de forme carrée. Ces miroirs sont identiques de coté latérale 2a et séparés par une distance b.
Dans le cas ou a?/b\ << (b/a)?, le kernel de cette équation prend une forme simplifiée valable
aux fréquences optiques [1], dont il est possible de résoudre I’équation intégrale avec une méthode
numérique adéquate(2.20). Cette nouvelle forme du kernel est donnée par :

K (22, 21) = S ikt /2 (2.20)
XrTsL,T = ——¢ .
’ Vb

ej(7r/47kb) a

VoA

Ce kernel est symétrique mais pas égal & son complexe conjugué, c’est donc un kernel non hermi-
tique. Les solutions obtenues sont orthogonales au sens non-hermitien. Partant d’une distribution
initiale arbitraire Uy sur un miroir, on peut calculer la distribution initiale arbitraire U; aprés un

d'ou: Uy (xs) = U, (21 )e Ih(m1=e2)?/2b (2.21)
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aller-retour U;. Cette nouvelle répartition aux conditions initiales pour I'itération suivante. Par
une méthode itérative et aprés un nombre suffisant de transits, on obtient :

Ugr1 =70, (2.22)

Ou 7y est la valeur propre qui est la solution recherchée physiquement. Les itérations successives
représentent les différents allers-retours du faisceau entre les miroirs. Si on injecte une fonction
symétrique U, , on obtiendra le mode pair de plus faible perte, et si on injecte une fonction
antisymétrique Uy , c’est le mode impair de plus faible perte qu’on obtiendra [19]. L’équation
intégrale qui a été sélectionnée pour cette étude décrit le comportement de résonance d’une cavité
de Fabry-Pérot avec une paire identique de réflecteurs plans carrés.Les pertes pour ce type de
cavité ont fait 'objet de précédentes études effectuées par Fox et Li [1], pour étre une fonction du
nombre de Fresnel N, donnée par : N = % Ces résultats nous ont permis de vérifier la fiabilité
de nos codes établis pour la réalisation de nos simulations.

Par conséquent, la valeur propre correspondante sera indiquée par . D’aprés la discussion ci-
dessus, on voit que les valeurs propres 7 sont telles que |y|? donne le facteur par lequel 'intensité
du faisceau est modifiée a la suite d’un aller-retour. Puisque ce changement est di a des pertes
de diffraction, il faut alors avoir 4* < 1 ainsi, la quantité 1 — |y|*> donne la perte de puissance
fractionnaire aller-retour due a la diffraction [6].

2.4 Conclusion

L’équation homogeéne de Fredholm ou les équations intégrales ont été traitées dans le but
d’étudier la diffraction d’'une onde laser dans le résonateur de Fabry-Perot.

Les distributions transversales du champ des modes du résonateur sont données par les fonc-
tions et les valeurs propres des équations intégrales, comme nous l’avons mentionné précédem-
ment. Jusqu’a maintenant il n’y a pas de solutions analytiques exactes qui sont obtenues, mais
il y a des expressions analytiques approchées et des méthodes numériques utilisées pour décrire
les champs du résonateur stable avec ces équations intégrales.
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Chapitre 3

Travail réalisé

3.1 Partie théorique

3.2 Introduction

Les théories des interaction rayonnement-matiére ont permis dévaluer la variation du nombre
de photons résultant de I'absorption et de ’émission stimulée. Pour décrire ’évolution globale
du flux de photons, il nous faut maintenant tenir compte des pertes dans la cavité (pertes de
photons). En effet, le piége a lumiére que constitue la cavité ne peut étre parfait et il existe de
nombreux phénoménes comme ’absorption !, la diffusion ?, la transmission qui sont source de
pertes. Ces pertes ont été introduites d’une maniére phénoménologique pour la modélisation de
laser. On va décrire dans ce chapitre, plus en détail, les processus qui induisent une décroissance
du champ. Les pertes nuisibles qui proviennent des résonateurs ont trait & la rétroaction aux
pertes par diffraction.

3.3 Pertes par absorption, diffusion et transmission

Les miroirs de la cavité engendrent des pertes soit par transmission, soit par absorption ou
encore par diffusion. Les pertes par absorption sur les miroirs sont généralement négligeables. Les
éléments optiques ainsi que le milieu actif placés dans une cavité laser sont également générateurs
de pertes. Cependant on peut citer par exemple les pertes par diffusion liées aux variations d’indice
des fénétres d’étanchéité des laser a gaz ou dans le milieu actif des lasers & solides. Des pertes
par absorption dans le milieu actif sont présentes mais généralement négligeables. Les pertes
dues a la transparence d’un des miroirs (pertes par transmission) sont, par opposition aux autres
types de perte, qualifiées de pertes utiles. Elle permettent en effet de faire sortir une partie de
rayonnement vers 'extérieur de la cavité! Il existe une valeur du coefficient de transmission T
qui permet d’optimiser la valeur de I'intensité en sortie du laser.

1. Awu niveau des photons (quanta de lumiére), ’absorption représente le phénoméne par lequel I’énergie d’un photon est prise par
une autre particule, par exemple un atome dont les électrons de valence effectuent une transition entre 2 niveaux d’énergie électronique.
Le photon est alors détruit par l'opération, ’énergie électromagnétique est absorbée et transformée en énergie électronique.

2. est le phénomene par lequel un rayonnement, comme la lumiére, le son ou un faisceau de particules, est dévié dans diverses
directions par une interaction avec d’autres objets.
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3.4 Pertes par diffraction

On sait que le rayonnement laser est un faisceau dont la structure, non limitée transversale-
ment, présente un profil gaussien. Les miroirs de la cavité sont d’ouverture finie et ne peuvent
pas réfléchir en totalité le rayonnement laser. Les pertes d’énergie qui en résultent sont appelées
pertes par diffraction. On peut aussi noter que des éléments d’ouverture finie placés a 'intérieur
de la cavité, peuvent engendrer des pertes de méme type.

3.4.1 La notion d’amplitude et de phase

L’amplitude est le complément de la fréquence pour définir une onde, le plus souvent il
s’agit de I’écart maximal par rapport a la valeur médiane (qui est aussi la valeur moyenne si
la variation est symétrique). Cette définition différe du langage courant, dans lequel 'amplitude
désigne généralement 1’écart entre les valeurs extrémes d'une grandeur. Cependant en mécanique
quantique, on appelle aussi le terme amplitude de probabilité un vecteur composé d’un module
et d’une phase, qui peut étre représenté par un nombre complexe (deux coordonnées). Par contre
la phase indique la situation instantanée dans le cycle d’une grandeur qui varie périodiquement.
D’aprés la définition mathématique, la phase est une grandeur exprimée en radians, tout comme
la différence de phase. Toutefois, et toujours en rapport avec le type de signal et la mesure
effectuée, la différence de phase peut étre exprimée relativement a une longueur ou a une durée.

3.5 Application des méthodes numériques aux équations in-
tégrales

Toute I'étude réalisée est axée sur I'étude des effets de diffraction selon un seul sens per-
pendiculaire a la direction de propagation. Notre premiére étude a consisté en I'application des
codes établis pour résoudre 1'équation (2.16) et ’équation (2.21) , concernant un interféromeétre
de Fabry-Pérot a deux miroirs identiques de forme carrée de coté 2a = 50\. La distance séparant
ces miroirs est b = 100\. Le nombre de Fresnel correspondant est N = 6.25. En implémentant les
codes définis en annexe (A), on obtient 'amplitude relative ainsi que la phase aprés un transit.
Le résultat est illustré sur la figure (3.1).

3.6 Résultats et discussion

3.6.1 Le profil d’amplitude et de phase pour un seul aller-retour
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Un premier résultat important est que la description de l'onde optique montre bien que la
solution, c’est-a-dire des profils du champ qui se reproduisent aprés un aller-retour, existent aussi
pour les résonateurs instables .

— La figure (3.1a) est un exemple typique de tracé calculé d’amplitude en fonction de la
coordonnée transversale X=x/a , qui se reproduit aprés un aller-retour. Le calcul concerne
un résonateur rectangulaire dont on représente un profil d’amplitude qui se référe au champ
aux bords et au centre des miroirs plans, son faisceau laser se propageant du premier miroir
vers lautre miroir & I'intérieur du résonateur. La figure (3.1b) illustre la variation de la
phase correspondante en fonction de la coordonné transversale x.

— En partant du miroir 2, I'onde sphérique de propagation ne proviendra que de la partie du
faisceau de la figure (3.1a) pour laquelle N = % = 6.25. En réalité, la partie restante du
faisceau s’échappe autour du miroir 2 pour former le faisceau de sortie. La partie restant
dans le résonateur, aprés propagation sur un aller-retour, produira a nouveau, par l'effet

combiné de la divergence sphérique et de la diffraction du faisceau.

— L’amplitude du profil du faisceau aprés un aller-retour sera évidemment inférieure a la
valeur d’origine en raison de la perte représentée par la partie du faisceau qui a été couplé
en miroir 2 [6]. Il convient de noter que le profil d’amplitude du faisceau de la figure
(3.1a) est treés différente de la valeur constante supposée dans la théorie de I'optique
géométrique. Cette différence est due a la diffraction sur le chemin, en particulier a partir
des bords du miroir 2. En effet, on voit d’aprés la figure ( 3.1b ), que la phase s’avére étre
remarquablement similaire dans les deux cas. La présence des pic signifie la présence de
différents modes propres.

Phase relative (rad)

Amplitude relative

(a) Amplitude (b) Phase

FIGURE 3.1 — L’évolution de d’amplitude et la phase au cours d’un seul aller-retour dans la cavité
Fabry-Perrot.

3.6.2 Le profil symétrique d’amplitude pour 300 transits

— Contrairement a un seul aller-retour I’amplitude ici subit de faibles pertes et la décroissance
est plus rapide aprés les 300 transits, ce qui n’est pas le cas pour un seul transit dans le
résonateur. L’aspect symétrique montre que ce qui se passe dans le coté négatif de la
coordonnée transversale x est le méme que le coté des x positifs.
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X

FIGURE 3.2 — Le profil d’amplitude en fonction de x aprés 300 aller-retour.

3.7 Etude du comportement d’une onde laser aprés 300
transits

L’équation (2.16) a été utilisée pour le calcul numérique, en utilisant une excitation initiale
d’une onde plane uniforme au premier miroir. En considérant le nombre de Fresnel N = % = 6.25,
prenant les dimensions des miroirs a = 25\ et b = 100\. Apres 300 transits, I'intensité du champ
(électrique ou magnétique)ainsi que sa phase ont été déterminés et représentés sur la figure (3.3).
L’évolution de ces entités calculées est en parfait accord avec ceux obtenus par qui A. G. Fox, et
Tingye Li en 1960.

T - . . ; 0.2 T T T T T T
v
" 9
- P~y
T / g 0.0
=
u E /
Lol 0.8 azl
o w
E Z
= =
a U 0.4
Q" =1
u —— Premier transit
Premier transit pe i .
Aprés 300 transits £ osl Aprés 300 transits
0.2
) e o3 o5 o o 0.0 0.2 0.4 ] 0.8 10
X X
(a) Amplitude (b) Phase en degrés

FIGURE 3.3 — Distribution relative de la phase de l'intensité du champ pour les miroirs a bande infi-
nie,(l’onde initialement lancée a une distribution uniforme.)

— Dans ces distributions d’amplitude et de phase, les courbes (3.3) sont normalisées de telle
sorte que I'amplitude maximale soit égale a I'unité a l'origine et que la phase soit nulle en
ce point.
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— Les grandes ondulations sont dues au fait que le front d’onde initial contient 6,25 zones de
Fresnel vues du centre du second miroir. Par conséquent, en passant du centre au bord du
deuxiéme miroir, il y a un changement de 3 * 6,25 zones de Fresnel, ce qui est en accord
avec le nombre d’inversions de courbure observées dans la distribution d’amplitude.

— Avec les transits suivants, ces ondulations deviennent plus petites, ’'amplitude au bord
du miroir diminue et les distributions de champ relatives s’approchent d’un état stable.
Au moment ot 'ondulation avait fait trois cents rebonds, les fluctuations du rebond au
rebond étaient inférieures a 0,03

— La distribution du champ dans le résonateur de dimension finie n’est pas constante, car,
aprés plusieurs allers-retours dans la cavité, la diffraction fait diminuer progressivement
Iintensité aux bords des deux miroirs; mais elle prend sa valeur maximum au centre des
miroirs. Ce phénoméne est vérifié et illustré sur la figure (3.3)[4].

— Sur la figure (3.4) sont montrées les fluctuations de I'amplitude du champ a
x=0,4a en fonction du nombre de transits.

— Le point (X = 0.4a ou x=0.4) se rapproche de sa valeur normalisée en régime permanent
aprés un démarrage a partir d’'une onde plane uniforme. A partir du 100 iéme aller-retour,
la fluctuation semble étre une onde sinusoidale amortie (3.4b).

e
2 :

I;I FICI 11.:II] 1'_;3 ELIICI E'.;CI ?I;II] . 100 150 200 . 250 200
Nombre de transits Nombre de transits

(a) 0 a 300 transits (b) 100 & 300 transits
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FIGURE 3.4 — Fluctuation de I'amplitude du champ a x=0.4a en fonction du nombre de transits. (L’onde
initialement lancée a une distribution uniforme).

— Nous interprétons cette oscillation amortie comme le battement entre deux modes normaux
ayant des vitesses de phase différentes. Le mode avec ’atténuation la plus faible, bien siir,
survit le plus longtemps, et c’est celui qui est montré sur la figure (3.4). Nous considérons
ceci comme le mode dominant de l'interférométre. Nous constatons que 'autre mode qui
bat avec le mode dominant est le mode d’ordre supérieur, méme symétrique.

— Avant le 100 iéme aller-retour, la courbe est irréguliére, ce qui indique qu’il existe un
certain nombre de modes d’ordre encore plus élevé qui sont amortis rapidement [1].
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3.8 L’effet du nombre de Fresnel

3.8.1 L’influence du nombre de Fresnel sur le comportement de ’onde
laser

— La figure (3.5) représente le fait qu'une onde se diffracte & travers une ouverture, a dif-
férents nombres de Fresnel qui correspondent & une distance b entre les deux miroirs, le
caractére ondulatoire de la lumiére se manifeste et il apparait des oscillations autour des
deux bords des miroirs. Ces oscillations vont progressivement s’élargir.

v | ‘a '
>
:‘fﬂ : _/\ /\/ <
g N 5 | A
Ch £ \ \
E 2 |
a 2 \
E % \/ i N
© 6.25
il K=l 2.
[a®) 8.5
. 7 : ; E cL
(a) Amplitude (b) Phase

FIGURE 3.5 — Distribution relative de I'amplitude (a) et de la phase (b) de 'intensité du champ pour
les miroirs & bande infinie, pour un seul transit et pour différents nombres de Fresnel.

— La considération de différentes valeurs du nombre de Fresnel revient a considérer différentes
valeurs de a, ou b. En fait, & chaque valeur entiére du nombre de Fresnel équivalent
correspond un mode différent et distinct qui devient "l'ordre le plus bas", c’est-a-dire le
mode de perte la plus faible.

En raison de la symétrie du systéme des miroirs en coordonnées rectangulaires, pour
une inversion des signes des coordonnées transversales, les valeurs propres sont des conjugués
complexes les unes des autres [15]; c’est-a-dire qu’ils ont les mémes pertes pour x = -x. Ce
phénomeéne est montré sur les figures (3.6), (3.7).
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FIGURE 3.6 — Distribution relative de 'amplitude de 'intensité du champ pour les miroirs & bande
infinie, pour un seul transit et pour différents nombre de Fresnel.
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FIGURE 3.7 — Distribution relative de phase de I'intensité du champ pour les miroirs & bande infinie,
pour un seul transit et pour différents nombre de Fresnel.

3.8.2 Influence du nombre de Fresnel sur le comportement de 1’onde
laser aprés 300 transits

L’analyse suivante consiste a effectuer la méme étude que précédemment en utilisant I’équation
(2.21), pour différentes valeurs du nombre de Fresnel aprés 300 transits. Cependant, si a®/b)
est trés petit devant (b/a)?, les dimensions réelles des miroirs et leur espacement ne sont plus
importants [1], le seul paramétre important étant le nombre de Fresnel N = a?/bA.

— Le nombre de Fresnel est approximativement égal au nombre de zones de Fresnel observées
dans un miroir a partir du centre de ’autre miroir, et comme indiqué précédemment, il
détermine le nombre d’ondulations dans les distributions de champ.

— Les distributions d’amplitude et de phase pour le mode dominant obtenues en résolvant
(2.21) sont montrées sur la (3.8) pour différentes valeurs de N. Plus N est grand, plus
I'intensité du champ diminue moins faible au bord du miroir et plus la puissance des
pertes est faible.
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— Les figures (3.8a, 3.8b) montrent que la perte diminue en fur & mesure que le nombre de
Fresnel augmente [1].

Pour le mode le plus bas, I'amplitude sur les bords est plus petite que sur 'axe. La figure
(3.8a) montre que lintensité du champ au bord du miroir est plus petite pour un plus
grand nombre de Fresnel. Cependant, les distributions d’amplitude sont presque les mémes
que celles d'un nombre de Fresnel suffisamment grand qui signifie que la propagation des
ondes de courtes longueurs d’onde est tres directionnelle alors que les ondes de grandes
longueurs d’onde souffrent du diffraction [15].
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(a) Amplitude (b) Phase en degrés

FIGURE 3.8 — Distribution relative de la phase de I'intensité du champ pour les miroirs & bande infinie
aprés certains nombres de transits pour différents nombre de Fresnel.

3.9 L’effet du nombre d’aller-retour

3.9.1 L’influence du nombre de transits sur le comportement de ’'onde
laser

Contrairement a beaucoup d’autres méthodes qui étaient complexes et difficiles a suivre, la
méthode d’itération était simple et donnait de bons résultats. Cependant, la caractéristique indé-
sirable de cette méthode est sa convergence lente vers la valeur de 1’état stationnaire qui nécessite
un temps de calcul considérable. Afin d’examiner en permanence la nature de la convergence pour
la fonction propre, les valeurs itérées pour différents points sur les miroirs ont été imprimées aprés
chaque itération, et ont été retracées grace au logiciel Matlab. Ce processus d’itération a donné
une fonction propre correcte aprés environ 300 itérations. La convergence du processus d’itération
est représenté sur les figures (3.9), (3.10), (3.11).

A/ L’amplitude relative de la distribution de I’intensité du champ

La figure (3.9a) a été tracée pour les cents points de la coordonnée transverse x, par contre
la figure (3.9 b) a été tracée pour les 11 points de la coordonnée transverse.
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FIGURE 3.9 — Distribution relative de la phase de de l'intensité du champ pour les miroirs & bande
infinie aprés certains nombres de transits pour différents nombre de Fresnel.

— La figure (3.9) représente le comportement d’amplitude en fonction de x en faisant va-
rier le nombre d’itérations pour les miroirs plans a bande infinie, dont on remarque que
I’amplitude atteint sa valeur maximum au centre du miroir.

— Un résultat remarquable est que, plus on augmente le nombre d’itération plus I'amplitude
converge vers une valeur minimale.

— Cependant, il est bien de noter qu’a plus grand nombre d’itération, c’est-a-dire a plus
grand nombre d’aller-retour dans le résonateur Fabry-Perrot I’onde subit de faibles pertes.
En effet les pertes par diffraction dans une cavité optique se réduisent en effectuant un
nombres considérable d’aller-retour.

B/ La phase relative de la distribution de ’intensité du champ

De méme pour la phase relative, les deux figures (3.10 a), (3.10 b) ont été tracées pour les
cents points de la coordonnée transverse x, par contre les figures (3.11 a), (3.11 b) ont été tracées
pour les 11 points de la coordonnée transverse.

— Le comportement oscillatoire diminue au fur et & mesure que le nombre d’itérations
augmente|[16]. Les premiéres itérations ont subi des changements considérables par rap-
port a la fonction qui a été choisie pour étre une constante réelle. L’erreur aux bords est
de plus en plus faible lorsque la fonction s’approche de la valeur de 1’état stationnaire.

— Les modes d’un miroir plan ont une phase qui est ni constante ni uniforme sur le miroir.
Cela ne signifie pas qu’il est impossible d’espacer les miroirs pour la résonance de I’ensemble
du modéle de champ. En fait, le retard de phase pour un transit est le méme pour chaque
point sur le front d’onde. Par conséquent, si les plaques sont séparées par la distance b
plus une quantité supplémentaire pour le déphasage par passage du mode souhaité, ce
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FIGURE 3.10 — Distribution relative de la phase de 'intensité du champ en fonction du nombre de
transits pour les cents points.
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FIGURE 3.11 — Distribution relative de la phase de 'intensité du champ en fonction du nombre de
transits pour les 11 points.
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mode devrait résonner dans l'interféromeétre. Les autres modes ne devraient pas résonner
pour cette séparation, car ils ont des déphasages différents par transit.

3.10 Les pertes de la cavité

Pour un résonateur ou cavité ouverte tous, les modes souffrent de pertes qui résultent
denombreuses causes parmi lesquelles on peut citer :

v Réflexion imparfaite des miroirs. Ceci est du au fait qu’il est nécessaire d’extraire une partie
de I'énergie de la cavité pour permettre une certaine transmission des miroirs. D’autre part les
miroirs de sortie ne sont pas réfléchissants a 100 %omalgré le traitement par couches multiplies.

v'  Le milieu amplificateur ainsi que les miroirs et les autres éléments le constituant, peuvent
eux aussi absorber ou diffuser la lumiére & I'intérieur de la cavité.

v L’onde électromagnétique est diffractée par les bords des miroirs de la cavité, ces pertes
dépendent en conséquence de la dimension des miroirs et de la distance les séparant, ainsi que
de leurs rayons de courbure.

3.11 Conclusion

On peut démontrer mathématiquement (mais avec des difficultés) que 1'équation intégrale a
des solutions. Mais en revanche on ne connait pas de solutions analytiques et on doit chercher
des solutions numériques. Un ensemble de calculs numériques nous a permis de remonter aux
résultats escomptés a travers ’évaluation des amplitudes et des phases en fonction du nombre
de transit. Les calculs qui ont été faits dans cette étude sur le comportement de 'onde laser
oscillant dans une cavité Fabry-Perrot ont montré que : les pertes par diffraction se réduisent
avec 'augmentation du nombre Fresnel et le nombre d’itérations . Par conséquent ces résultats
sont en trés bon accord avec les résultats qui sont faites par A. G. Fox, et Tingye Li en 1960.
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3.12 Conclusion générale

La cavité, élément clé d’un oscillateur optique, est essentielle pour obtenir une amplification
efficace du rayonnement.

Les idées développées dans les chapitres précédents montrent que la cavité dépasse largement
un simple réle de réaction positive. Elle apparait comme un "filtre" favorisant 1’établissement
d’'un certain nombre de modes bien déterminés. Ce mécanisme de sélection est a la base des
propriétés de cohérence du laser a la fois en directivité, en fréquence ainsi qu’en polarisation.

Les enjeux principaux de ce travail reposent surtout sur la diffraction et les équations inté-
grales, dont on a abordé des calculs itératifs en faisant appel aux fonctions propres d’essais avec
les kernels appropriés. Ces intégrales ne peuvent pas étre résolues par des méthodes analytiques
directes, donc une solution numérique a été utilisée.

Les interférométres de Fabry-Pérot, sont caractérisés par un ensemble discret de modes nor-
maux pouvant étre définis de maniére itérative. Le mode dominant a une intensité de champ qui
aura du faibles valeurs sur les bords des miroirs.

La discrimination des modes parmi les modes transversale d’ordre le pus bas dans n’importe
quel résonateur avec un grand nombre de Fresnel, probablement si les pertes de diffraction sont
petites comme dans un résonateur stable ou grandes comme dans un résonateur instable.

On retiendra aussi que la cavité sélectionne des modes de champ, ou modes propres de cavité,
associés a des fréquences de résonance bien définies. L’étude du interféromeétre Fabry-Perrot,
présentée aux chapitres précédents, a montré que 'énergie stockée dans une cavité prend des
valeurs significatives pour les modes qui sont en résonance, les autres modes subissant des pertes
trop élevées. Notons de plus, la forte directivité du faisceau laser : ’axe de la cavité fixe la direction
de propagation du faisceau. Pour toute autre direction de propagation, le rayonnement subit de
fortes pertes. Notons enfin, que la cavité agit égalent comme un "filtre spatial". Les pertes par
diffraction dépendent de 'ordre du mode ou encore de son extension spatiale transverse.

On avait vu aussi que la distribution du champ dans le résonateur de dimension finie n’est
pas constante, parce-que, aprés plusieurs allers-retours dans la cavité, la diffraction fait diminuer
progressivement l'intensité aux bords des deux miroirs, mais elle prend sa valeur maximale au
centre des miroirs. De plus, les pertes par diffraction se réduisent plus avec I'augmentation du
nombre de Fresnel et le nombre de transits.

finalement, lorsque la fonction propre a entiérement convergé, son amplitude et sa phase
relative prennent des valeurs quasi constantes méme aprés des itérations supplémentaires. Les
résultats obtenus sont en parfait accord avec les résultats d’études effectuées par A. G. Fox, et
Tingye Li en 1960.
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Annexe A

Annexe

Le code présenté ci-dessous nous a servi pour 1’étude du comportement de I'onde laser.

gmax = 300; d = 1; lam = d; a = 25*d; b = 100xd/a; k = 2xPi/d; c =
Exp[I*Pi/4]«+Sqgrtfa]/ (2*«Sqrt[d]);
fabs = Table[{x2,
Abs [c*NIntegrate[ (Exp[-I*xk*a*xSqrt[b"2 + (x1 - x2)"211/
Sgrt [Sgrt [b"2 + (x1 - x2)72]]1)*(1 +
b/Sgrt [b*2 + (x1 - x2)"2]), {x1, -1, 1}11}, {x2, O, 1,
0.01}1;

farg = Table[{x2, ((Argl
c+xNIntegrate[ (Exp[-I*xkxaxSqgrt [b"2 + (x1 - x2)"2]11/
Sgrt [Sgrt[b"2 + (x1 - x2)"2]]1)*(1 +
b/Sqgrt [b"2 + (x1 - x2)"2]), {x1, -1, 1}11))}, {(x2,
0, 1, 0.01}1;

{ListLinePlot[fabs, Frame -> True, FrameLabel -> {"x", "Amplitude"},
PlotLabel -> "First Transit", PlotRange -> All, PlotStyle -> Blue],
ListLinePlot [farg, Frame -> True,
FrameLabel -> {"x", "Relative Phase in degrees"}, Axes -> False,
PlotRange —-> All, PlotStyle —-> Blue]}
ul0] [x_] := 1; vI[0][x_] := 0;
Do[{ulqgq] =
Interpolation]|
Table[{x2,
Re[c*NIntegrate[ (ulg - 1] [x1] +
I«v[g — 1][x1])*(Exp[-Ixk*axSqrt[b*2 + (x1 - x2)"2]1/
Sgrt [Sgrt [b"2 + (x1 - x2)"2]])*(1 +
b/Sqrt [b"2 + (x1 - x2)"~2]1), {x1, -1, 1}11}, {x2, -1, 1,
0.01}11,
v[g] = Interpolation][
Table[{x2,
Im[c*NIntegrate[ (ulg - 1][x1] +
I«v[g — 1][x1])*(Exp[-Ixk*axSqrt[b*2 + (x1 - x2)"2]1/
Sgrt [Sgrt[b"2 + (x1 - x2)"2]])*(1 +
b/Sqgrt [b*2 + (x1 - x2)"21), {x1, -1, 111}, {x2, -1, 1,
0.01}11}, {g, 1, gmax}];
ampl = Interpolation]
Tablel[{qg, (Rbs[(ulgl[.4] + Ixvigl[.4]1)/(ulqg - 11[.4] +
Ixv[ig - 11[.41)1)}, {a, 1, 300}]]
ampll = Interpolation]
Tablel[{qg, (Rbs[(ulgl[.25] + Ixv[g]l[.25])/(ulg - 1][.25] +
Ixv[g - 11[.25]1)1)}, {a, 1, 300}]]
loss = Interpolation|
Table[{q, (1 - (Abs[(ulql[.4] + Ixv[ql[.4])/(ulg - 11[.4] +
Ixvig — 11[.41)1)"2)}, {q, 1, 300}1]
loss5 = Interpolation|
Tablel[{qg, (1 - (Bbs[(ulgl[.25] + I*v[qgl[.25])/(ulg - 11[.25] +
Ixv[ig - 1]1[.251)1)"2)}, {q, 1, 300}]]
{Show[{ListPlot [
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Table[{q, (Abs[(ulq][.25] + Ixv[ql[.25))/(ulg - 11[.25] +
Ixv[g - 11[.251)1)}, {g, 80, 300}], PlotRange -> All,
Frame -> True,
FrameLabel -> {"Nombres de transits", "Amplitude relative"},
PlotRange -> All, PlotStyle -> Red],
Plot[ampll[gl, {g, 80, 300}, PlotRange -> All]}],
Plot [Abs[u[300] [x] + Ixv[300]([x]], {x, -1, 1}, Frame -> True,
FrameLabel -> {"x", "Amplitude"}, PlotLabel -> "300 Transit"]}
{Show[{ListPlot [
Table[{qg, (Abs[(ulg]l[.25] + Ixv[gl[.25])/(ulg - 1]1[.25] +
Ixv[g - 11[.251)1)}, {g, 80, 300}], PlotRange -> All,
Frame -> True,
FrameLabel -> {"Nombres de transits", "Amplitude relative"},
PlotRange -> All, PlotStyle -> Red],
Plot [ampll[g]l, {g, 0, 300}, PlotRange -> All]}],
Plot [Abs[u[300] [x] + Ixv[300]([x]], {x, -1, 1}, Frame -> True,
FrameLabel -> {"x", "Amplitude"}, PlotLabel -> "300 Transit"]}
{Show[{ListPlot [
Table[{qg, (Abs[ (ulqg]
Ixv[ig — 1][.4
Frame -> True,
FrameLabel -> {"Nombres de transits", "Amplitude relative"},
PlotRange -> All, PlotStyle -> Red],
Plot [ampl[g]l, {g, 80, 300}, PlotRange -> All]}],
Plot [Abs[u[300] [x] + Ixv[300]([x]], {x, -1, 1}, Frame -> True,
FrameLabel -> {"x", "Amplitude"}, PlotLabel -> "300 Transit"]}
{Show[{ListPlot [
Table[{qg, (Rbs[(ulgl[.4] + Ixv[gl[.4]1)/(ulg - 1]1[.4] +
Ixv[g - 11[.41)1)}, {g, 80, 300}], PlotRange -> All,
Frame -> True,
FrameLabel -> {"Nombres de transits", "Amplitude relative"},
PlotRange -> All, PlotStyle -> Red],
Plot [ampl[g]l, {g, 0, 300}, PlotRange -> Alll}],

[.4] + Ixv[ql[.4])/(ulg - 11[.4] +
1)1

y1)3}, {g, 80, 300}], PlotRange -> All,

Plot [Abs[u[300] [x] + Ixv[300]([x]], {x, -1, 1}, Frame -> True,
FrameLabel -> {"x", "Amplitude"}, PlotLabel -> "300 Transit"]}
{Show[{ListPlot [
Table[{qg, (1 - (Abs[(ulgl[.4] + I*vigll.4])/(ulg - 1]1[.4] +
Ixv[ig - 11[.41)1)"2)}, {g, 80, 300}], PlotRange —-> All,
Frame -> True, Framelabel -> {"Pertes(%)"}, PlotRange -> All,
PlotStyle -> Red], Plot[loss[qgl, {qg, 0, 300}]1}1}

{Show[{ListPlot [
Table[{g, (1 - (Abs[(ulgl[.25] + I*v[gl[.25])/(ulg - 11[.25] +

Ixv[ig - 11[.251)1)"2)}, {g, 80, 300}], PlotRange -> All,
Frame -> True, Framelabel -> {"Pertes(%)"}, PlotRange -> All,
PlotStyle -> Red], Plot[loss5([ql, {gq, 0, 300}]1}1}

{Show[{ListPlot [
Table[{q, (1 - (Abs[(ulqgl[.4] + Ixv[ql[.4])/(ulq - 11[.4] +

Ixv[ig - 11[.41)1)"2)}, {g, 80, 300}], PlotRange —-> All,
Frame -> True, FramelLabel -> {"Pertes(%)"}, PlotRange -> All,
PlotStyle -> Red], Plot[loss[gl, {g, 80, 300}]1}1}

{Show[{ListPlot [
Table[{qg, (Bbs[(ulgl[.0] + Ixv[gl[.0])/(ulqg - 11[.0] +
Ixv[g - 11[.01)1)}, {g, 80, 300}], PlotRange -> All,
Frame —-> True,
FrameLabel -> {"Nombres de transits", "Amplitude relative"},
PlotRange -> All, PlotStyle -> Red],
Plot [ampl[gl, {g, 80, 300}, PlotRange -> All]}],
Plot [Abs[u[300] [x] + Ixv[300]([x]], {x, -1, 1}, Frame -> True,
FrameLabel -> {"x", "Amplitude"}]}
{Plot[{Interpolation[fabs] [x]/Interpolation[fabs][0],
Abs[u[300] [x] + I%«v[300][x]]1/Abs[u[300][0] + Ixv[300]11[011}, {x, .0,
1}, Frame -> True, FramelLabel -> {"x", "Amplitude"},
PlotLegends -> {"First Transit", "After 300 Transits"}],
Plot[{ ((Interpolation[farg] [x] - Interpolation[farg][0])
Pi), ((Arg[ul300]([x] + Ixv[300][x]] -
Arg[u[300][0] + Ixv[300]1([011))}, {x, .0, 1},
Frame -> True, FrameLabel -> {"x", "Relative Phase in Degrees"},
Axes —-> False,
PlotLegends -> {"First Transit", "After 300 Transits"}]}
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Résumé

L’¢tude effectuée et présentée dans ce mémoire concerne, en premiere approche,
[’élaboration de méthodes numériques permettant de calculer les effets de propa-
gation relatifs a une impulsion optique en fonction du nombre de transits (aller-
retour) dans un résonateur optique et du nombre de Fresnel. L’objectif est d’étu-
dier Uinfluence de ces parametres sur les pertes occasionnées par diffraction sur les
bords des miroirs constituant cette cavité. Le résonateur utilisé a cette fin est du
type Fabry Perrot. Une méthode d’itération numérique est utilisée pour résoudre
des équations intégrales issues d’intégrales de Fresnel-Kirchoff, dans 'approxima-
tion de Fresnel et dans 'approximation paraxiale. Afin de confirmer la fiabilité des
codes établis, les conditions utilisées par de précédentes études ont été considérées,
vérifiant le bon accord existant avec les résultats obtenus par d’autres auteurs et les
prédilections physiques. En seconde étape , les codes implémentés sont appliqués
pour l’étude de [’évolution des amplitudes relatives et phases du champ.

Mots-clés : Pertes, diffraction, cavité, laser, miroirs, transits, Fresnel.

Abstract

The study carried out and presented in this report concerns, at a first approach,
the development of numerical methods allowing to calculate the propagation effects
relating to an optical pulse according to the number of transits (round trip) in an
optical resonator and the Fresnel number. The objective is to study the influence
of these parameters on the losses induced by diffraction on the edges of the mirrors
constituting this cavity. The resonator used for this purpose is of the Fabry Perrot
type. A numerical iteration method is used to solve integral equations derived from
Fresnel-Kirchoff integrals, in the Fresnel approximation and in the paraxial approxi-
mation. In order to confirm the reliability of the established codes, the conditions
used by previous studies were considered, verifying the good agreement existing with
the results obtained by other authors and the physical predilections. In the second
step, the implemented codes are applied for the study of the evolution of the relative
amplitudes and phases of the field.

Key words : Losses, diffraction, cavity, laser, mirrors,transits, Fresnel.
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