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Parmi les innombrales phénomenes de la nature, ceux reliés a la diffusion de la lumiére sont au
sein des plus fascinants. L’azur du ciel, ’embrassement d’un levant ou d’un couchant proviennent
de la diffusion de la lumiere solaire par les molécules et les particules de ’atmosphere terrestre. La
clarté d’une journée sans soleil s’explique aussi par la diffusion de la lumiere: bien que les nuages
nous cachent le soleil, leurs gouttelettes ou leurs cristaux diffusent une partie importante de la lumiere
solaire. Ainsi, méme sans soleil, le jour est bien différent de la nuit! Parmi eux, I’arc-en-ciel par temps
de pluie occupe une place particuliere.

L’explication théorique des phénomenes liés a la diffusion de la lumiere par des particules sphériques
commenga au milieu du XIXeéme siecle [64] [103] [25]. L’analyse théorique rigoureuse de cette diffusion
par une particule unique a été formulée a la fin du XIXeme siecle et au début du XXeme siecle par
Lorenz [65], Mie [74] et Debye [28] (diffusion d’une onde plane par une particule sphérique, homogene,
isotrope et non magnétique) désignée désormais par théorie de Lorenz-Mie (TLM) .

La lumiere diffusée contient des informations sur les particules avec lesquelles elle interagit. Ceci
ouvre de larges possibilités pour mesurer les propriétés des objets diffusants. Ainsi, paralellement
a l'explication des phénomenes naturels beaucoup d’efforts ont été dédiés a la métrologie optique.
Celle-ci présente de nombreux avantages: mesures in-situ, petit volume de mesure, non-perturbation
de I'objet lors de la mesure, suivi dans le temps des parametres mesurés, - - -

Le domaine d’application des métrologies basées sur la diffusion de la lumiere est vaste. On peut
notament mentionner:

e Combustion: la lumiere diffusée par les gouttelettes en combustion nous renseigne sur leurs
tailles, vitesses, température, comportement, etc. [24] [31]. En les connaissant, nous pouvons
améliorer la combustion de moteur d’automobile [29] et/ou de fusée - - -

o Mécanique de fluide: par la mesure de la lumiere diffusée par les particules ou par la photographie
du speckle des particules dans le fluide, nous pouvons connaitre sa vitesse, son vortex, - - - méme
le mode de I’écoulement [33] [5].

e Réaction chimique: la connaissance de I’évolution du comportement chimique et de la concen-
tration des particules (ou bulles) par mesure de la lumiere diffusée nous permettent de juger de
la vitesse de la réaction et de suivre son évolution - - -

o FEnvironement et météorologie

En outre, depuis l'invention du laser, la métrologie optique a connu un formidable essor grace
aux caractéristiques de la lumiere émise: grande pureté chromatique, tres grande cohérence, faible
divergence du faisceau et grande luminance. La théorie [106] [61] [19] [62]de la diffusion de la lumiere
et les techniques [18] [38] de mesure connectées ceux sont beaucoup développées. Cependant, la théorie
s’est focalisée longtemps sur deux aspects extrémes:

L’optique géométrique: elle n’est valide que pour des tailles des objets diffusants grandes devant
la longeur d’onde du rayonnement incident, ainsi que pour des domaines angulaires de diffusion
et d’indice de réfraction de I'objet restreints. Cependant, 'optique géométrique autorise la prise
en compte, au moins partiellement, d’un éclairage non-uniforme sur la particule. De plus, grace
a ses avantages de calcul rapide et de compréhension directe elle est largement utilisé pour les
analyses et calculs des problemes optiques.

La théorie de Lorenz-Mie: elle décrit la diffusion d’une onde plane par la résolution des équations
de Maxwell, le diffuseur est une sphere parfaite. Il n’y a pas de limite sur 'angle de diffusion
et l'indice complexe de réfraction de la particule. Parce qu’elle est une théorie rigoureuse, elle
est largement appliquée. Mais elle n’est valide que lorsque la dimension du faisceau d’éclairage
est grande devant la taille de l'objet diffusant. En effet elle ne prend pas en compte 1’éclairage
non-uniforme du faisceau.
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La réalité n’est pas toujours en accord avec les hypotheses précédentes et les faisceaux d’onde
non-plane de différentes formes ont leurs avantages dans les techniques de diffusion de la lumiere.
Différentes techniques basées sur la diffusion de faisceaux finis ont été ainsi créées et appliquées a
la mesure des propriétés de particules individuelles ou de nuage de particules. Puisque 'optique
géométrique et la théorie de Lorenz-Mie ont chacune leurs limites et donc sont pas aptes pour traiter
ces problémes, une théorie rigoureuse pour traiter la diffusion de faisceaux finis par une particule
sphérique — la Théorie de Lorenz-Mie généralisée (TLMG) — a été développée [47] et appliquée
a lanalyse de différents techniques associés, comme le phase doppler [53] par exemple. Cette théorie
et certaines de ces techniques sont maintenant décrites et discutées. Nous présenterons des techniques
de mesure de particules individuelles, ainsi que des techniques de mesure de nuage de particules.

0.1 Théorie de Lorenz-Mie Géneralisée

La théorie de Lorenz-Mie généralisée a été développée a 'URA CNRS 230 de Rouen depuis une dizaine
d’années. Elle décrit I'interaction d’un faisceau quelconque avec une particule sphérique, homogene,
isotrope et non-magnétique arbitrairement localisée dans ce faisceau. Elle donne acces a la description
de la lumiere diffusée a partir d’un faisceau d’extension finie sans limite sur la taille du diffuseur, la
longueur d’onde incidente, I'indice complexe de réfraction de la particule, la domaine angulaire de la
diffusion, la géométrie du faisceau incident. Cette théorie s’obtient par résolution les équations de
Maxwell pour une sphére éclairée par un faisceau quelconque. La description du profil du faisceau
incident sur le diffuseur est prise en compte par les séries de nouveaux coefficients Iy €t GnrE
qui sont déterminés par les composantes radiales électrique et magnétique du champ incident dans le
repere du diffuseur.

Les coefficients Inorar €6 gp'rp qui décrivent la forme du faisceau sont au ceceur de la théorie.
Nous connaissont quatre méthodes pour les calculer: intégration, série finie, interprétation localisée
et expansion.

Méthode intégrale est rigoureuse et souple car il suffit de changer le noyau d’intégration lorsque le
profil du faisceau incident est modifié. Bien qu’elle exige beaucoup de temps de calcul [66] [47]
ses avantages de rigueur et de souplesse nous permettent de 'appliquer & un faisceau quelconque
et d’évaluer des méthodes approximatives, interprétation localisée par exemple.

Méthode des séries finies est également rigoureuse mais pas aussi souple. Une modification de
profil du faisceau incident necessite de reprendre le travail analytique pour obtenir les séries
finies correspondantes. Seules les expressions de ces séries finies pour un faisceau gaussien sont
maintenant disponibles [44] [41].

Interprétation localisée est une méthode approximativement établie mais beaucoup plus rapide.
Sa validité a été démontrée numériquement [43] [86] et théoriquement [63] [46] pour un fais-
ceau gaussien. Mais la dérivation rigoureuse compléte pour un faisceau quelconque est encore
inconnue.

Méthode d’expansion a récement été développée par Lock et Gouesbet [63] [46] pour un faisceau
gaussien circulaire. Il repose sur le développement en série de Taylor des fonctions représentatives
du champ incident. Les principaux résultats de ce travail sont:

e la définition de faisceau dit standart, c’est-a-dire répondant exactement aux équations de
Maxwell.

e la démonstration rigoureuse de 'opérateur de localisation.

Ce travail ayant été effectué postérieurment a celui de cette these ces résultats ne sont pas inclus
dans cet ouvrage.
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Cependant, nous pouvons indiquer que la démonstration rigoureuse de 'opérateur de localisation
A A

ammene & utiliser une distance de localisation de y/(n — 1)(n + 2)2— au lieu de (n + 1/2)2—.
T iy

Cette modification ne change pas les résultats de cette these, et au contraire, renforce les vali-
dations numériques de ’application de 'opérateur de localisation au faisceau feuille laser.

D’un point de vue pratique, I'application de la TLMG dépend fortement de la vitesse de calcul
des coefficients g;* et de sa souplesse aux différents profils de faisceaux. La technique de calcul pour
le faisceau gaussien est bien développée [43] [86] et maintenant peut étre utilisée sans inconvénient
méme sur des micro-ordinateurs. Cependent, pour d’autre formes de faisceaux elle reste a développée.
Les difficultés principales sont premierement d’obtenir les descriptions mathématiques des faisceaux
et puis de trouver des méthodes efficaces pour calculer les g/

0.2 Techniques de mesure

0.2.1 Anémométrie phase doppler

L’anémométrie phase doppler (PDA — Phase Doppler Anemometry) est une extension de la vélocimétrie
doppler laser (LDV-Laser Doppler Velocimetry) . C’est une des techniques les plus populaires de
mesure de la taille de particule. Suivant le travail des pionniers Durst et Zaré [32], elle a été améliorée
par Bachalo et Houser [11] [12], Saffman et al [98] et Bauckhage et al [17] puis développée commer-
cialement par des entreprises: Aerometrics [6], Dantec [26] et Invent [60]. Elle est censée mesurer
simultanément la taille, la vitesse et la concentration de particules dans un fluide. Cette technique est
basée sur la mesure du décalage dans le temps de signaux LDV, normés par la période. Classiquement,
la relation entre le signal et le diametre de la particule est prédit soit par 'optique géométrique, soit
par la théorie de Lorenz-Mie.

Pourtant, lorsque la taille de la particule n’est pas suffisamment petite devant les dimensions
des faisceaux, ceux-ci ne peuvent pas étre traités comme des ondes planes. Bachalo et Sankar [13]
ont trouvé que les phases dépendent de la localisation de la particule dans les faisceaux, désigné
comme effet d’ambiguité de trajectoire (TAE — Trajectory Ambiguity Effect) ce qui limite le domaine
d’application de la PDA [36]. Beaucoup d’efforts ont ainsi été faits pour analyser la TAE [36] [99] [52]
[50] [51].

Evidemment, la TLM n’est pas apte a résoudre ce probleme. L’optique géométrique est utilisable,
mais c’est une théorie limitée, qui propablement manque de précision, surtout dans des angles critiques
comme ’angle d’arc-en-ciel.

Par conséquent, la TLMG devient la seule théorie apte, et elle a été appliquée a analyser ce
probleme [53] [36] [50] [51]. En utilisant la TLMG Gréhan et al [53] montrent que pour une géométrie
de diffusion avant, l'effet du gradient d’éclairement, di a la trajectoire de la particule, sur la mesure
phase doppler est important si la diametre de la particule est plus grand que 1/5 du diametre du
volume de mesure et que pour une géométrie de diffusion arriere, 'effet est plus important encore.

D’apres des analyses basées sur la TLMG certain remedes sont proposées pour résoudre ce probleme
[37] [51].

0.2.2 Systeme DCW

Naqwi et al ont développé une géométrie double-onde cylindrique (DCW -Double Cylindrical Wave)
[80] qui permet également de mesurer simultanément la taille et la vitesse [81] de la particule. Ici
deux faisceaux feuille laser (ses rayons des deux axes au col sont de 2um et 3000um) paralleles créent
un systeme de franges en éventail ou l'interfrange est fonction de la distance au col des faisceaux.
Les différentes informations (vitesse, diametre, indice de réfraction) sont toutes contenues dans la
fréquence du signal diffusé [77] au lieu de la fréquence et du décalage temporel dans le systéme phase
doppler “classique”. Il est aussi possible avec ce systeme de “reconnaitre” la matiere constituant
la particule (indice de réfraction) [78] [81]. Cette géométrie permet d’obtenir une dynamique tres
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importante sur le diametre. De plus, puisque 'on ne mesure que des fréquences, le traitement des
signaux est simplifié.

Bien que des essais systématiques aient démontrés les potentialités de cette approche, des désaccords
inexpliqués subsistent entre résultats expérimentaux et simulations.

Cependant, dans les simulations les faisceaux incidents sont traités par 'optique gémétrique ou par
la théorie de Lorenz-Mie. L’utilisation d’une théorie plus rigoureuse devrait permettre de diagnostiquer
I'origine de ces désaccords.

0.2.3 Technique PIV

La PIV (Particle Image Velocimetry) a essentiellement pour objet de mesurer simultanément des
vecteurs d’écoulement en une section [2] de fluide par photographie des déplacements de petites par-
ticules. Les particules sont illuminées par une feuille laser mince et avec deux éclairs courts, consécutifs
dans le temps (le temps entre les éclairs est fonction de la vitesse des particules) [4].

Elle trouve son origine il y a 15 ans dans les articles de Dudderar et Simpkins [30], Barker et
Fourney [14], Grousson et Mallick [57] sur la vélocimétrie speckle laser pour la mécanique de fluide, et
presque une décennie par les travaux de pionnier Meynart [73] [72]. Depuis l'introduction formelle de
la PIV [82] [1], beaucoup de développements ont été accomplis, liés a la fois au progres technologique
et a la formulation théorique. La PIV a atteint un niveau ou elle peut étre appliquée sérieusement
a des expériences de mécaniques des fluides complexes pour obtenir des informations inaccessibles
par d’autre moyens expérimentaux. Sans doute, la contribution la plus importante de la PIV est sa
capacité d’effectuer des mesures de vecteurs vitesse en plusieurs points simultanément [3].

L’imagerie basée sur une théorie rigoureuse de la diffusion d’un faisceau feuille laser serait utile
pour analyser plus précisément cette technique.

0.2.4 Rapport de polarisation

Massoli et al [71] ont démontré que la mesure d’'une particule individuelle par le rapport de polari-
sation est précise lorsque elle traverse la région centrale d’un faisceau étendu. Par contre, différentes
invertigations expérimentalles, dans des sprays d’eau atomisée, ont démontré que les diametres moyens
mesurés par le rapport de polarisation different de ceux obtenus par Phase Doppler [84] [83]. Apres
avoir examiné rigouseusement 1’hypotheése concernant la distribution des gouttelettes, Ryan et al [97]
conclurent que la cause du biais est inconnue et indiquent qu’il est necessaire de réexaminer les hy-
potheses de base liées a la technique du rapport de polarisation. La TLMG pour le faisceau feuille
laser a été résemment appliquée par Mroczkra et al [75] pour étudier ce probléeme en considérant la
sensibilité du rapport de polarisation avec la position de la particule dans un faisceau finie. Ils trouvent
que la mesure des diametres de particules individuelles est de validité dubitative si la position de la
particule est inconnue parce que la phénomene de diffusion dépend fortement de position de la partic-
ule. Leurs résultats montrent aussi que le désaccord entre les mesures par le rapport de polarisation
et par le phase doppler peut étre dit au processus d’échantillonnage.

0.3 Plan de la these

En résumé, la TLMG fourni un outil théorique puissant pour traiter les problemes liés a la diffusion
de faisceaux finis. Cette these vise a étendre la TLMG a la diffusion des faisceaux feuille laser par
une particule sphérique, puis a des faisceaux lasers quelconques, ainsi qu’a améliorer le calcul des
coefficients g;'. Des applications de la théorie liées a des techniques de mesure de particules basées
sur l'utilisation de faisceaux feuille laser sont discutées.

Cette thése peut étre partagée en trois parties, centrées autour d’une problématique commune. I1
s’agit de:

1. Outils théoriques;
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2. Outils numériques;

3. Applications.

La premiere partie, Outils théoriques, se compose de quatre chapitres.

Le chapitre 1, Relations de symétrie des coefficients g)*, compile differentes relations de symétrie
entre des coeflicients g;' en partant de condition générale sur le faisceau incident. Aucune description
du faisceau incident n’est necessaire pour ce chapitre. Les conséquences des relations de symétrie entre
les coefficients g sur les quantités physiques mesurables (sections efficaces d’extinction, d’absorption,
de diffusion, sections de pression de radiation, champs diffusés, fonction de phase, - - -) y sont également
discutées.

Le chapitre 2, Faisceau gaussien circulaire (TEM), compile les principaux résultats, obtenus par
ailleurs, concernants la description du faisceau gaussien circulaire.

Dans le chapitre 3, Composantes électromagnétiques du faisceau feuille laser, partant des équations
de Maxwell, les lois de description d’un faisceau feuille laser sont obtenues par deux approches differ-
entes.

Dans le chapitre 4, Ordre d’ approzimations dans la description d’un faisceau feuille laser, les ap-
proximations introduites dans les lois de description d’un faisceau feuille laser sont discutées, vis-a-vis
des équations de Maxwell pour un systeme de coordonnée cartésienne ou sphérique, puis I'importance
de ces erreurs introduites dans la théorie de Lorenz-Mie Généralisée sont approfondies.

La deuxieme partie, Outils numériques, est dédiée au calcul des coefficients de forme du faisceau,
les g;*, au coeur de la TLMG. Elle se compose de trois chapitres:

Le chapitre 5, Méthode intégrale, est dédié a la méthode intégrale de calcul des coefficients g;".
L’équivalence de deux approches intégrales: intégration doubles (sur € et ¢) dénotées F1, principale-
ment utilisées par Barton et al, intégration triple (sur r, 8, et ¢) dénotées F2, principalement dévelopées
a Rouen, est démontrées. Leurs avantages et limitations sont étudiés en détails.

Le chapitre 6, Interprétation localisée, est dédié a I'application des opérateurs dit de localisation
au faisceau feuille laser pour obtenir les expressions des coefficients g, en séries infinies. La validité
et la stratégie numérique sont aussi discutées.

Le chapitre 7, Interprétation localisée intégrale, introduit une approche, qui combine les avantages
de la méthode intégrale et de l'interprétation localisée, toute en n’en ayant pas les inconvénients. La

w

validité de cette approche pour des faisceaux feuille laser trés excentriques il 1500, pour de grande
woy

valeur de l'indice n et pour des descriptions de faisceau & l'ordre L3 y est montrée.

La troisieme partie, Applications, se compose de 3 chapitres:

Le chapitre 8, Comportements des champs diffusés, discute les champs diffusés a partir d’un faisceau
feuille laser par une particule sphérique, la physique du phénomene y est approfondie. Les sections
efficaces d’extinction, de diffusion et d’absorption, et les sections de pressions de radiation du faisceau
feuille laser sont discutées et comparées avec celles du faisceau gaussien. Le phénomeéne de la pression
de radiation longiditutal négative pour un faisceau hyperfocalisé y est aussi examinée.

Le chapitre 9, Systeme DCW correspond a la simulation d’un interferométre a deux feuilles laser.
Cette configuration a été choisie car c’est a notre connaissance I'unique configuration disponible dans
la littérature ou des valeurs quantitatives sur la diffusion de feuille laser, par des particules sphériques
sont disponibles.

Le chapitre 10, Image d’une particule éclairée par un faisceau laser, décrit la formation de I'image
d’une particule sphérique, arbitrairement localisée dans un faisceau laser. La lentille de 'optique
d’imagerie y est décrite comme une pupille de phase. Il s’agit du phénomene de base des systemes de
visualisation et/ou de mesure de carte de vitesse de type PIV. Cette étape est la clef de la réalisation
de carte taille, associées aux carte vitesse.

Les publications [86] [56] [91] [87] [89] [88] [92] [85] [90] [45] [93] nées de cette these sont regroupées

dans un volume adjoint.
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Introduction

L’étude théorique de la diffusion d’un faisceau laser par une particule nécessite premierement une
description théorique de ce faisceau. Cette partie a donc pour objet de fournir des outils théoriques
pour décrire le faisceau étudié.

Les relations de symétrie du champ incident induisent des relations de symétrie pour les champs
diffusés. Celles-ci sont utiles pour simplifier le calcul des coeflicients g* et pour analyser et vérifier la
cohérence des résultats numériques et des quantités physiques mesurables obtenues.

D’autre part, le faisceau incident est décrit dans la TLMG par des potentiels scalaires de Bromwich
avec deux séries infinies des coefficients g;"r, pour 'onde transversale magnétique et g;'rp pour I'onde
transversale électrique (n > 1,—n < m < n, entiers). Ils comprennent tous les renseignements sur le
faisceau.

Le premier chapitre est donc dédié a étudier différentes relations de symétrie entre les coefficients
gy, en partant de conditions générales sur le faisceau incident. Aucune description du faisceau n’est
nécessaire dans ce chapitre.

A partir de deuxieéme chapitre, on vise a chercher des descriptions mathématiques du faisceau a
étudier — le faisceau feuille laser. Ce travail est partagé en trois étapes:

Nous rappelons dans le deuxiéme chapitre le modele du faisceau gaussien circulaire précédemment
utilisé lors du développement de la théorie de Lorenz-Mie généralisée. Ce modele nous servira de base
pour décrire le faisceau feuille laser lors de l’extension de la théorie. Dans ce méme chapitre, nous
fournissons aussi la description du faisceau gaussien & 'ordre L3 ayant des symétries entre les champs
électrique et magnétique.

Le troisiéeme chapitre présente la détermination des expressions du champ du faisceau feuille
laser, a l'ordre le plus bas, par deux approches différentes: le développement spectral angulaire et la
méthode du champ scalaire (I’approche de Davis). La description du faisceau a des ordres plus élevés
est aussi discutée.

L’ordre d’approximation introduite dans les lois de description du faisceau est discuté dans le
quatrieme chapitre, vis-a-vis des équations de Maxwell, pour les systémes de coordonnées cartésien
et sphérique, puis I'importance de ces erreurs introduites dans la TLMG est approfondie.
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Chapter 1

Relations de Symeétrie des Coefficients
m

dn

Les coefficients g/ de forme du faisceau sont au coeur de la TLMG. Bien comprendre leur car-
actéristiques nous aide a la fois pour les calculer efficacement et pour analyser le probleme de diffusion.
Par exemple, pour les champs qui possedent une symétrie, on peut obtenir toutes les expressions des
95" (G5 s Gnrar Inre and g, 7'p) & partir de I'une d’entre elles.

Nombre de champs électromagnétiques possedent des relations de symétrie. Les relations de
symétrie des coefficients g;* sont liées étroitement aux symétries du faisceau.

Dans ce chapitre nous présentons une méthode pour obtenir de telles relations dans un cadre
général, puis appliquons cette méthode a un faisceau qui possedent des symétries que les faisceaux
gaussiens (jusqu’a l'ordre L?) et le faisceau feuille laser possédent. Ces relations de symétrie nous per-
mettent de vérifier et de simplifier les expressions du calcul des g;;'. De plus, elles permettent de prédire
certaines propriétés concernant: pressions de radiation, sections efficaces d’extinction, d’absorption,
et de diffusion, intensités des champs diffusés, phases entre les composantes diffusées perpendiculaires
et paralleles, etc..

Ce chapitre est composé de cinq sections: la premiere présente la définition des coefficients de forme
du faisceau g;'. Dans la deuxieme section, nous définissons le champ électromagnétique a étudier. La
troisieme est dédiée a la recherche des relations de symétrie entre les coefficients g*. Nous discuterons
les applications de ces relations de symétrie dans la quatrieme. La derniére section est une conclusion.

Le systeme de coordonnées du probleme de diffusion est défini dans la figure 1.1. Le centre du
faisceau se situe en Og, l'origine du repere cartésien (Og;u,v,w). Le faisceau se propage dans la
direction Ogw. Le diffuseur est localisé a 'origine du repere cartésien (Op;x,y, z) dont les axes sont
paralleles & ceux du repeére (Og;u,v,w). Un autre repere sphérique (Op;r,0,¢) lié au (Op;x,y, 2)
est aussi utilisé. Les coordonnées de l'origine du repére (Og;u,v,w) dans le repere du diffuseur
(Op;x,y, z) sont (xo, Yo, 20)-

1.1 Coefficients de forme du faisceau g

Les coefficients g)"' de la TLMG prennent en compte 1’éclairage non-uniforme et non-symétrique sur
la particule. Les deux séries des coefficients g'r ), et g;'pp sont définies par [47] [67]:

m_ (2n+ 1" (n — |m|)!
InTM = 272 (n 4+ |m])!
[e9) 2m ™
></O krwg)(kr)/o exp(—imczﬁ)/O WPJLM(COS 0) sin dOdpd(kr) (1.1)

o (2n +1)i"*! (n — |m])!
nTE o2 (n+|m|)!

13



14 Chapter 1. Relations de Symétrie des Coefficients g;'

w y

Og v

v, c
v, Ve
Yo { H
Figure 1.1: Géométrie de la TLMG
00 27 ﬂ—Hr
X / kryp (M (kr) / exp(—ima) / anm(cose) sin 0dOdgd(kr) (1.2)
0 0 0 0

ol les wg)(kr) sont les fonctions sphériques de Bessel, les P"(cos ) sont les polynomes de Legendre
associées, F, et H, sont les composantes radiales électrique et magnétique du champ incident dans
le repere sphérique (Op;r,0,¢), Ey et Hy sont les amplitudes des champs électrique et magnétique au
centre du faisceau. Puisque les coefficients sont déterminés par les valeurs relatives du champ nous
pouvons poser Eyg = Hy = 1 sans perte de la généralité.

Alternativement, nous pouvons obtenir ces coefficients par une intégration double sur les coor-

données (0, ¢) (formule (10) de Réf. [67]):

T 27
InTym = Cnt/ / E, P\ (cos 0) sin 0 exp(—ima)dpdd (1.3)
Jo Jo
T 27
InTE = C’nt/ / H,P™(cos 0) sin 0 exp(—ime)dpdd (1.4)
Jo Jo
ou

w5 = T (o fm)! g (k)

L’équivalence entre ces deux formes, pour un champ parfaitement décrit, sera démontrée dans le
chapitre 5. Nous mentionnons simplement que la dépendance en r de (1.3) et (1.4) est uniquement
apparente et peut étre levée par 'intégration sur r. Chaque forme a ses avantages et désavantages
pour I’évaluation numérique. Théoriquement, elles sont équivalentes si I’on admet que la description
du faisceau répond parfaitement aux équations de Maxwell. La discussion dans ce chapitre concerne
seulement le calcul formel si bien que la différence est sans importance.

1.2 Relations de symétrie du champ incident

Les champs électrique E et magnétique H considérés sont décrits dans un repere (Og;u, v, w) par
ses composantes cartésiennes E,, FE,, E,,, H,, H, et Hy, qui ont les relations de symétrie suivantes:

E,(u,v,w) = +E,(u, —v,w) = +E,(—u,v,w) = +E; (u, v, —w) (1.6)
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E,(u,v,w) = —Ey(u, —v,w) = —Ey(—u,v,w) = +E;(u,v, —w)
Ey,(u,v,w) = +Ey(u, —v,w) = —Ey(—u,v,w) = —E}, (u,v, —w)
Hy,(u,v,w) = —Hy(u, —v,w) = —Hy(—u,v,w) = +H;(u,v, —w)
Hy(u,v,w) =4+Hy(u, —v,w) = +Hy(—u,v,w) = +H} (u,v, —w)
Hy(u,v,w) = —Hy(u, —v,w) =+Hy(—u,v,w)=—H, (u,v, —w)

C’est a dire que F,, H, sont des fonctions paires de u et v, E,, H, sont des fonctions impaires de
u et v, B, est une fonction paire de v, impaire de u, H,, est une fonction paire de u, impaire de v.
Les champs électromagnétiques du faisceau gaussien circulaire et du faisceau gaussien elliptique

(faisceau feuille laser) satisfont les relations de symétrie ci-dessus (1.6)-(1.11).

Comme nous ’avons vu, les coefficients ngT et ngT p sont déterminés par les composantes radiales
des champs électrique et magnétique E, et H,.. Par deux changements de repere du systeme de
(Og;u,v,w) a (Op;z,y,2), puis de (Op; x,y,2) a (Op;71,0,$), nous obtenons les composantes radiales
du champ électrique et magnétique E, et H, qui sont suffisantes pour notre discussion:

E, = sinfcos ¢E,(rsinf cos ¢ — xg, rsinfsin ¢ — yo, r cosd — zp)
+sin @ sin ¢ E, (r sin 0 cos ¢ — xg, rsin 0 sin ¢ — yo, r cos O — zp)
+ cosOE,,(rsinf cos ¢ — xg, rsinfsin ¢ — yo, 7 cos — zp)

H, = sinfcos pH,(rsinf cos ¢ — xg,rsinfsin ¢ — yo, r cosd — zp)
+sin@sin ¢ H, (r sin 0 cos ¢ — xg, rsin O sin ¢ — yo, r cos  — zp)

+ cos O H,, (7 sin @ cos ¢ — xq, rsin O sin ¢ — yo, r cos 6 — zp)

Donc, en général, les coefficients de forme du faisceau g/"* dépendent explicitement de xg, yo et zp.

1.3 Recherche des relations de symétrie

1.3.1 Cas général

A partir des définitions des g;'r,, (équation (1.3)) on obtient:

gTTTM (w0, Yo, 20)

i 2w
= CLmEI;/ Pl (cos ) sin 0/ [sin @ cos ¢ E,, (rsin 6 cos ¢ — g, rsin @ sin ¢ — yg, r cos — zp)
T Jo 0

+ sinfsin ¢FE, (rsinf cos ¢ — zg, rsin @ sin ¢ — yo, r cos § — zp)

+cos OE,,(rsin 0 cos ¢ —xq, 7 sin 6 sin ¢p—yg, rcos 0 — zg) |exp(—ime)dpdl
D’autre part, on a:

9 rar (—Z05 Y05 20)

T 2w
= CZ}L/O P,Lm'(cos 0) sin 9/0 [sin @ cos pE,, (rsin b cos ¢ + xo, sin 0 sin ¢ — yg, r cosd — zp)

+ sinfsin ¢FE,(rsin € cos ¢ + xg, rsin 6 sin ¢ — yg, r cos§ — zp)
+ cos O FEy,(rsin 6 cos ¢+rg, rsin 6 sin ¢p—yg, 7 cos 0 — zp)| exp(ime)dpdo

Par un changement de la variable d’intégration: ¢/=m — ¢, et en utilisant les relations (1.6)-(1.8),

nous obtenons:

9 1ar (=20, Yo, Z0)

= rlszsl/o Pl (cos 6) si%’ [~ sin 6 cos ¢’ B, (—r sin 6 cos ¢ +x¢, 7 sin 0 sin ¢’ —yg, 7 cos 0 — 2g)

—Tr

+ sin@sin ¢’ E,(—7sin 0 cos ¢’ + xp, 7 sin O sin ¢’ — yo, 7 cos @ — 20)
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+ cos By, (—7sin 0 cos ¢’ +x0, r sin 0 sin ¢’ —yo, r cos 0 — zp)]
x exp(imm—img')d¢'df

= ) 1C’m/ P‘m‘ cos 0) si 9 [schosqﬁ'Eu(rsinGcosqb'—acg,rsianingb'—yO,rcosH—zo)

+ sinfsin ¢’ E,(rsin @ cos ¢’ — xo,rsm9$mqﬁ — Yo, cosb — zp)
+ cos OB, (r sin 6 cos ¢'—xg,  sin 0 sin ¢'—yg, 7 cos 0—zp)] exp(—imae’)d¢'df (1.16)

I ar (=705 90, 20) = (=1)™ g7 (20, Yo, 20) (1.17)

Pour obtenir la relation de symétrie en yg, considérons:
—m
9y rar (Z0: —Y0, 20)

s 2w
= C’llmg / PJLm‘(cos 0) sin 9/ [sin 0 cos ¢ E,, (r sin 6 cos ¢ — g, rsin @ sin ¢ + yg, r cos § — z)
" Jo 0

+ sin @ sin ¢ E, (rsin 0 cos ¢ — xg, rsin 0 sin ¢ + yo, r cos O — zp)
+cos O Ey, (rsin b cos p—xg, rsin 0 sin ¢p+yo, r cos 0 — zo ) |exp(ime) dpdd (1.18)

Par un changement de la variable d’intégration: ¢'=21 — ¢, et en utilisant les relations (1.6)-(1.8),
nous obtenons:

9 rar (T0s =0, 20)

g 2m
= CK}L /0 P,Lml (cos @) sin 0/0 [sin 0 cos ¢’ Ey (7 sin 6 cos ¢’ — g, —r sin 0 sin ¢ +yg, rcos §— 2q)

— sinfsin ¢’ B, (rsin @ cos ¢’ — xq, —rsin @ sin ¢’ + yg, r cos § — 2g)
+ cos OB, (rsinf cos ¢’ — zg, —rsinfsin ¢’ + yo,r cos — zp)]
x exp(2imm — imae’)d¢’do (1.19)

I (T0, =0, 20) = Gp'ras (Tos Yo, 20) (1.20)

L’obtention de la relation de symétrie en zy est un peu différente de ci-dessus. Pour cela, on
considere le conjugué de g,'7), et utilise le changement de la variable d’intégration 6 = 7 — 0. A
partir de I’équation (1.14), on obtient:

9y 121(%0, Yo, —20)

g 2
= C’Lmé* / PIml(cos ) sin 0/ [sin O cos @E;; (rsin 0 cos ¢ — xg, T sin @ sin ¢ — yo, r cos O + zg)
Jo 0

+ sin @ sin ¢E;; (rsin 6 cos ¢ — xg, 7 sin 0 sin ¢ — yg, r cos O + zg)
+cosOE; (rsinf cos p—xq, rsin 0 sin ¢p—yo, 7 cos 0+ zg)| exp(—imeo)dpdl (1.21)

D’autre part, & partir de la définition des polynémes de Legendre associées P [108]:

PP = (-1 = )" P ) (1.22)

et de la relation de symétrie des polynémes de Legendre [108]:

Po(—2) = (—1)" Py () (1.23)

nous obtenons:
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P"(—cosf) = (—1)"""P"(cos §)
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(1.24)

En remplacant par ’=m—6 et en utilisant les relations (1.6)-(1.8), (1.5) et (1.24), la relation (1.21)

devient:

91 (205 Y0, —20)
2

= Clﬁ'; /0 Pl (= cos @) sin 9/ [sin @' cos ¢ E (rsin @’ cos ¢ — g, rsin ' sin ¢ — yo, —r cos @’ + zp)

0
+ sin @’ sin ¢ E; (rsin @’ cos ¢ — xq, rsin @’ sin ¢ — yo, —r cos 0’ + zq)

— costl E (rsinf cos¢p—xo, r sind’sing —yg, —r cost'+z0)] exp(—ime)dpds’

= (—1)"+1+"+m07llmt|;/ Piml(cos 0) sin 0 d6’
"~ Jo

2
/ [sin @’ cos B, (rsin @’ cos ¢ — g, rsin @ sin ¢ — yo, 7 cos 0’ — 2q)
0

+ sin @' sin ¢ E, (1 sin 0’ cos ¢ — xo, 7 sin 0’ sin ¢ — yo, 7 cos @' — zp)

+ cos 0" By (rsin @' cos ¢p—mg, rsin @' sin p—yo, r cos 0’ —20)] exp(—imae)dedod’

g;%\k/[(x(), Yo, —20) = (_1)m719ngM($Oa Yo, 20)

(1.25)

(1.26)

La procédure pour 'onde TE est identique que celle pour 'onde TM. En résumé, nous avons pour

'onde TM:

g (%0, 90, 20) = (=1)™ " g, 1 (=20, Y0, 20)

Inrn (%0, Yo, 20) = gy, 7ar (0, =Y, 20)

g:zn;TM (.’1307 Yo, ZO) = (_1)m_lg;777"1;{4($07 Yo, _ZO)

pour 'onde TE:

Inre(T0, Y0, 20) = (—1)™g,, 75 (=20, Yo, 20)

9n'rE(To, Yo, 20) = —g,;%(xo, —%0, 20)

Inre(T0: Y0, 20) = (=1)™ g, 75 (w0, Yo, —20)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

Jusqu’a maintenant, nous avons obtenus toutes les relations de symétrie entre les coeflicients g,
avec m positif et négatif. Quant aux relations entre g,';,, et g7y, il nous faut des relations de
symétrie entre les composantes électriques et magnétiques qui sont étroitement liées a la forme du

faisceau. On suppose qu’il existe les relations suivantes entre elles.

= F(u,v,w,Qy, Q)

= G(u,v,w,Qy, Q)
K(u,v,w,Qy, )
G(v,u,w,y, Q)

= F(v,u,w,Qy, Q)

= K(v,u,w,Qy, Q)

FERERE S
I
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ou F, G et K sont des fonctions quelconques, €1, et €, sont des parametres constants liés a la
dissymétrie du faisceau. Par exemple, pour le faisceau feuille laser Q, = (woz,lx), Qy = (woy,ly)
(pour les définitions des woz, woy, . €t I, voir le chapitre 3) et pour le faisceau gaussien, le champ est
circulairement symétrique: €2, = €, = wy. Les expressions des G sont donc écrites comme:

Q;?M ($07 Yo, <0, Qaza Qy)

™ 2m
= Cl:rbl'g/o PI™l(cos §) sin 0 ; {sin 6 cos ¢F (rsin @ cos ¢— xg, r sin 0 sin p—yo, 20, Lz, )
+ sin 0 sin ¢G (r sin 0 cos ¢p— xg, r sin 0 sin p—yo, 20, Lz, Qy)
+ cos 0K (rsinf cos ¢ — xp, rsinbsin g — yo, 20, Uz, Q) } exp(ime)dopdd (1.39)

Par le changement de variable: ¢/=m/2—¢, et en utilisant les relations (1.33)-(1.38), nous obtenons:
K
9 121(%0, Y0, 20, o, Q) = CJ?B/ Pl (cos ) sin 6
0

2m
/ {sin@sin¢’F(rsin@sin¢’—xo,rsin&cosqﬁ'—yo,zo,Qm,Qy)
0
+ sinf cos ¢'G (r sin @ sin ¢' —xq, r sin 0 cos ¢’ —yo, 20, Lz, Qy)

+ cosOK (r sin §sin ¢’ — g, rsin @ cos ¢’ — 4o, 20, Vs Qy) } exp(mTﬁ —imq’)d¢'df (1.40)

g;Z}M(wO, Yo, 20, va Qy) = imgngE(yOa T, 20, Qy7 Q:E) (141>

La relation (1.41) peut étre aussi obtenue a partir des ¢/ p.

Les relations (1.27)-(1.32) et (1.41) nous permettent d’obtenir toutes les expressions des gp't gp'ryy,
I, AL gng g et g;ng a partir d’une seule d’entre elles. De plus, ces relations indiquent aussi que les
valeurs absolues des g," sont toutes identiques pour m positif et négatif, et pour les coordonnées
(%0, Yo, 20) positives et négatives. Cependant, la relation entre g/, et gy est liée a la symétrie
circulaire. Pour les faisceaux circulairement symétriques les valeurs absolues sont toujours identiques.
Mais pour d’autres on a la relation:

’g?:TM(-TOa Yo, va Qy)| = |g1T;TE(y0) Zo, an Qx)|

1.3.2 Cas particuliers

Lorsque le diffuseur se déplace sur I'axe du faisceau xg = yg = 0 ou sur les plans g = 2z = 0
ou yo = 2o = 0, les relations de symétrie sont plus particulieres. Celles-ci sont particulierement
importantes pour les calculs de pression de radiation [91].

Sur 1’axe du faisceau: xg=yg=0

C’est le cas le plus simple et il a été exhaustivement étudié pour le faisceau gaussien a 'ordre L~
et L (voir [55] [44] par exemple) ol seuls les coefficients g:-! sont différents de zéro. Cela est vrai
pour le faisceau gaussien jusqu’a I'ordre L? . En fait, & partir des composantes cartésiennes du champ
électromagnétique du faisceau gaussien a l'ordre L3 (voir le chapitre 2 ou la référence [15]), par deux
changement de repere du systeme de (Og;u,v,w) & (Op;x,y, z), puis de (Op;z,y,2) & (Op;1,0, ),
nous obtenons les composantes radiales du champ électrique:

E, = Eotosin 6 cos ¢ exp(—ikr cos 6 + ikzg)
r 22 2,0 5,17
X <1 — 23@cos€> [1 —s°Q7sin" 00— <3—iQ sin 02>
w,

Wo 0 Wy
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4 2 4
+ ' Q sint 0 <10 — 5iQsin® H—; — Q2 sin* 97“4)] (1.42)
wy wg 2wy

o = iQ) exp <—2Q sin? 9;22)
0

1
Q pu—

2
i+ 7(7‘(:039 — 20)

| = kw?

ol wy est le rayon au col du faisceau gaussien. En introduisant (1.42) dans (1.3), nous pouvons
démontrer aisément que dans ce cas seuls les coefficients gﬁfl sont différents de zéro, méme lorsque les
expressions du champ sont beaucoup plus complexes que celles du faisceau gaussien au premier ordre
L.

Pour un champ plus général dont les composantes cartésiennes conservent les relations (1.6)-(1.11),
on déduit directement des relations (1.27), (1.28), (1.30), (1.31) que tous les coefficients g)"* avec m
pairs sont nuls.

g%%M(O,O,Zo) = QZ%E(OvaZO) =0 (1'43)

Sur le plan: zg=20=0o0uyy=2p=0

Lorsque xg = 29 = 0, en utilisant les relations (1.27), (1.29), (1.30) et (1.32), nous obtenons:

InTrm = (*1)m_19;%\/1 = nTM (1.44)
ngTE = (—1)m9;f:ﬁE = _gmi*FE (1.45)

C’est a dire que dans ce cas, les g/, sont toujours réels purs et les g/, sont toujours imaginaires
purs. 7 7

Lorsque yp = 29 = 0, en utilisant les relations (1.28), (1.29), (1.31) et (1.32) et en appliquant la
meéme procédure, on trouve que pour m pair les g;'r,, sont imaginaires et les g,y réels, pour m
impair les g;'p,, sont réels et les 9 7E IMaginaires:

g = G = (CU)" g (1.46)
Inre =91 = (—D)"90TE (1.47)

1.4 Applications des relations de symétrie

Les relations de symétrie que nous avons obtenues dans la section précédente sont valables non seule-
ment pour le faisceau gaussien et le faisceau feuille laser mais pour tous les faisceaux qui possedent
les symétries identiques a celles discutées dans ce chapitre. Pour ces champs nous pouvons utiliser
directement les relations de symétrie des g)* que nous avons obtenu.

Pour d’autres formes de champs on peut aussi utiliser la méthode que nous proposons pour obtenir
des relations de symeétrie.

D’autre part, les relations de symétrie des coeflicients g, sont utiles non seulement pour vérifier
et simplifier le calcul des coefficients mais aussi pour étudier les caractéristiques des valeurs physiques
connectées.

Pour le champ qui possede la symétrie discutée dans ce chapitre, & partir de 'expression des gp" ),
avec m positif, on peut aisément obtenir les trois autres: I, AL InrE €t 9y, T en utilisant les relations
de symétrie (1.27)-(1.32) et (1.41) entre elles (voir le chapitre 6).

Nous allons dans cette section appliquer les relations de symétrie obtenues a ’analyse des sections
efficaces, des pressions de radiations, et des champs électromagnétiques diffusés.
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Les sections efficaces d’extinction et de diffusion s’expriment par:

n

2n+1 n—i—\m])!
Ceat = Rez Z n(n+ 1) ‘m’>|(an|ngM|2+bn|ngE|2) (1.48)
n= lm—fn ’
n
2n+1 n—i—\m])
Cow = XYY D) Gy Pl + oo Plor sl (1.49)

nlm—n

En utilisant les relations (1.27)-(1.32), on trouve que Cey et Cseq sont symétriques en xo, yo et 2o:

Cext(x()a Yo, ZO) = Cext(_$0’ Yo, ZO) = Cert(x()a —Yo, ZO) = Cext(x07 Yo, _ZO) (150)
Csca(x()v Yo, ZO) = Csca(_x()v Yo, ZO) = Csca(x07 —Yo, ZO) - Csca(x07 Yo, _ZO) (151)

Elles sont symétriques le long de la direction de propagation zg.

Lorsque la particule est arbitrairement localisée dans un faisceau quelconque, les pressions de
radiation longitudinale Ci, . et transversales Cp.,, Cp, exercées sur la particule peuvent étre
calculées par [91]:

)\ - * *
Cpr, = P Z {n 1 ngg,TMgg-i-l,TM + Bngg,TE92+1,TE)
n
TL + m + 1) * — —m*
! m=1 [ (n+1)2 (n—m)! (Ang’TTMgZL‘H’TM + Angp Trnd1 M
+ BungnreInirTE + Bng;,%giﬁfm)
2n+1 (n+m)! « —
+ an(n +1)2(n— m)!cn (-ngTMg:zn,TE 9n TM%%) (1.52)
Cpr.o = Re(C) Cpry = Im(C) (1.53)
ol
[e.9] n
C:)ﬁz ~ (2n+2)! FZLLH (n+m)! 1 i glﬂ_n—i—m—i—l "
21 = (n+41)2 mzl(n—m)!(TH—l) n—m+1
2n + 1 1 % — 1% * 1 * — 1%
n2 (CnQZTTMQZ?TE — Cng,, TMgnﬂ+TE Cnglf TEInTM — Cngn TEIn %\JQ )} } (1.54)
avec
— 1% — — 1%
FrT:Anng,TMgnJrl ™ + Bngpr TEgn+1 e T A9 rmIntar -+ Brdnii rpdn s (1.55)
A, = aptay g —2ana5, (1.56)
BTL = b + bn+1 2b bn+1 (157)
Cn = —ilan +b1 —2anb,q) (1.58)

En utilisant les relations (1.27), (1.28), (1.30) et (1.31), on trouve les relations de symétrie des
Cor.zy Cprze €t Cpyy suivantes:

Cpr,x(l'O:yO) = _Cpr,x(_x()a yO) = +Cp7“,:r:(x0a _yO) (159)
Cpr,y(an 3/0) = +Cpr,y(_m0,yO) = _Cpr,y(xm _yO) (1'60)
Cpr,z<x07y0) = +Cpr7z(_$07 yO) = +Cpr,z(x07 —3/0) (161)

Contrairement aux sections efficaces d’extinction et de diffusion, les pressions de radiation ne sont
pas symétriques en zg.
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Lorsque la particule se déplace parallelement (yp=0) ou perpendiculairement (zp=0) & la direction
de polarisation, les formules (1.52)-(1.54) peuvent étre simplifiées:

)‘2 - 1 0 0 0 0
Cpr,z = Re { —— (Angn7TMgnj~1,TM + Bngn,TEgan,TE)

T n+1
+2 Z [ (n :Tw—;,l) (Angnrargnis oy + BugnredniiTe)
+ anQ(Z : 1) En J_r Zi Cngnrmdnin TE] } (1.62)
Cpraz = { ORe(C) " - (1.63)
Cpry = { ém(c) " 0 (1.64)

ou

A2 & (2n + 2)! +1x +1
C== > {_(n+1)2 (A"g" TMInitrm T Brdnregnii TE)

n=1

n
(n+ p 1 * m—1
+ Z ( n T 1) [(AZQZLH TMgn,;’M + BnQZLH,TEgZ:”}E)

(2n + 2). _
BCESE <An In, I T+ BnngT%ﬂ%le,TE)

+ 2 (Cuamizhiatiis + Charbataan) | | (1.65)
Il faut noter que les relations (1.52), (1.54), (1.62)-(1.65) sont identiques a celles que nous avons
publiées dans le référence [91], Mais toutes les relations données dans cette section sont vraies pour
tous les champs qui possedent les symétries (1.6)-(1.11) et (1.33)-(1.38). Le faisceau gaussien et le
faisceau feuille laser sont des cas particuliers de cette discussion générale.
De la méme maniere, on peut obtenir les relations de symétrie pour les champs diffusés. Dans la
TLMG, les composantes du champ électromagnétique diffusé prennent les formes [47]:

00 +n
E: = —k:EOZ Z CL angnrm [E;;(kr)—l—gn(k:r) PI™ (cos 0) exp(ime) (1.66)
n=1m=-n
o] +n
B = Z 3 o [angnTan(kzr) 11 (o8 O b g s (k) ‘m‘(cosﬂ)} exp(ime)1.67)
=1m=-—n
o] +n

Ej = _tHo Z pe [mangn rarbn (b))l (cos 0% bngp'spén (k)7 (cos 9)] exp(im¢(L.68)

n=1m=—-n

H: = —k;HgZ Z Cr gy [ﬁg(kr)—l-fn(kr) PI™l(cos 0) exp(ime) (1.69)

n=1m=—n

e’} “+n

Hy = 0SS e [mongraabrml (cos)- bugipt (bl (cos6)] expime) (1.70)

n=1m=-—n

Hj = ZH“Z Z CI [ angitrasakr) i (cos ) mbngiiy p, (kr) " (cos 0) | exp(ime) (1.71)

n=1m=-—n
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(=)™ 2n +1
E n(n+1)

an, by sont les coefficients de la Théorie de Lorenz-Mie, les fonctions de Ricatti-Bessel &, (kr) et ses

crv = (1.72)

dérivés f;L(kr), f;;(k:r) dépendent seulement de kr, et les polynomes de Legendre associées PvLm|(cos 0),

les fonctions de Legendre généralisées n‘lm‘(cos 9), anl(cos 0) dépendent seulement de cos 6.
En utilisant les relations (1.27), (1.28), (1.30) et (1.31), nous obtenons les relations de symétrie
suivantes:

Ei(zo,y0,0) = —E:(—x0,y0, ™ — ¢) = +E:(x0, —Y0, — @) (1.73)
Eg(z0, Y0, ¢) = —Eg(—z0, Y0, ™ — ¢) = +Eg(20, —yo, —¢) (1.74)
E3 (0,90, 9) = +E5(—20,90, ™ — ¢) = —Ej (w0, —y0, =) (1.75)
H(zo,y0,#) = +H,(—x0,y0, ™ — ¢) = —H, (20, —Y0, —¢) (1.76)
Hg(zo,y0, #) = +Hg(—z0,y0, ™ — ¢) = —H (w0, —Yo, —¢) (1.77)
Hj(wo,y0,¢) = —Hj(—%0,y0, ™ — ¢) = +Hj(x0, —Yyo, —¢) (1.78)

Pour les champs diffusés également, il n’existe pas de symétrie en z.

1.5 Conclusion

Les relations de symétrie des g;* induites par les symétries du faisceau incident ont été démontrées. Ces
relations nous permettent d’obtenir les expressions des trois autres coefficients de forme du faisceau
a partir de I'une d’entre elles et peuvent étre utilisées pour vérifier ou simplifier le calcul. De plus
ces relations de symétrie induisent des relations de symétrie sur les quantités physiques telles que les
sections efficaces de diffusion et d’extinction, les pressions de radiation transversale et longitudinale,
les composantes du champ diffusé, etc. . Ces symétries ont été calculées et discutées.

La méthode utilisée peut étre appliquée a des faisceaux possédant d’autres symétries.



Chapter 2

Faisceau Gaussien Circulaire

Le faisceau gaussien, mode TMgg, a été beaucoup étudié et largement utilisé. Il a été abordé par
des méthodes et sous des angles divers par plusieurs auteurs. Mentionnons particulierement ici le
travail du LESP [47] [91] [48] [66] qui a développé une théorie de Lorenz-Mie généralisée appliquée au
faisceau gaussien, établi un formalisme et écrit des codes efficaces pour prévoir toutes les propriétés
pertinentes: les pressions de radiation, les sections efficaces, les distributions angulaires du champ
électromagnétique diffusé, les phases et la polarisation. Dans ce formalisme, I’éclairage non-uniforme
sur le diffuseur est pris en compte par deux séries de coeflicients ng‘T M et ngT 5, des codes efficaces
sont aussi développés pour les calculer [41][43] [86]. Nous rappelons dans cette section le modele de
Davis [27], par analogie avec lequel, et a l'aide de la proposition de Carter [23] nous obtiendrons les
descriptions du champ de faisceau feuille laser dans le chapitre suivant.

2.1 Modéele de Davis

Puisque la divergence du champ magnétique est nulle dans des milieux ou il n’y a pas de charges
électriques, ce champ peut étre défini par la rotation d’un potentiel vecteur A:

H=-1vxa (2.1)
U

supposant que la perméabilité magnétique u est constante. Le champ électrique s’écrit donc:

) 1
E=—iw|A+ EV(V -A) (2.2)

Le potentiel vecteur A obéit d’apres la condition de Lorentz a ’équation d’onde homogene:

VZA+EA=0 (2.3

~—

On considére une onde se propageant dans la direction Oz du repere (O;x,y, z) (Figure 2.1) et on
suppose que le champ est polarisé selon le plan Oxz et transverse. Nous avons donc: A = A;, A, =
A, =0cet

A= "0,y 2) exp(~ik2) (2.4)

ou Fy est 'amplitude du champ électrique au centre du faisceau et w la pulsation de 'onde sinusoidale.

1 est un champ & variation lente. La dépendance au temps, non explicitée dans les relations

précédentes, est sinusoidale de la forme e™*.

1
Soit 2wy la diametre du col du faisceau gaussien (— en amplitude) et [ la longueur de divergence
e

du faisceau définie par
| = kw? (2.5)

23
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Figure 2.1: Géométrie du faisceau gaussien

C’est la longueur typique dans la direction de propagation, double de la distance au col pour
2
laquelle le faisceau est élargi dans un rapport /2 (figure 2.1), k = Tﬂ est le nombre d’onde et A la

longueur d’onde.
Introduisons aussi un parametre fondamental adimensionnel s donné par

wo . 1
l N k’wo
Ce parametre est habituellement beaucoup plus petit que 1. Par exemple, pour A=0,5 pym et pour

un col d’une largeur de 50 ym, nous avons s ~ 1073,
Alors, d’aprés Davis, nous pouvons écrire:

(2.6)

P =1+ "y + sMpy + - (2.7)

La fonction d’ordre le plus bas g est le mode fondamental, donnée par:

. x? oy
Yo = iQ exp <—zQ 2y ) (2.8)
Wy
ou ( est défini par:
1
Q= —s (2.9)
vt —
l
Soit encore pour Q:
2 .
, wy il
=04 2.1
Q= 5+5p (2.10)

ou 2w est la diametre du faisceau a z:

2\ 1/2
w = wp (1 + 4;) (2.11)
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et R le rayon de courbure du front d’onde qui coupe 'axe en z:

l2
Les fonctions d’ordre plus élevé 12 et 14 sont données par  [27] [15]:
Py = (2iQ + ip Q%) Yo (2.13)
Wy = (—6Q% — 3p*Q* — 2ip°Q° — 0.5p°Q°) o (2.14)

Les champs électrique et magnétique obtenus de telle maniere sont symétriques a l'ordre L, mais
pas pour les champs de 'ordre plus élevés. Barton [15] a proposé d’introduire un potentiel vecteur A’
a partir du champ électrique. Puisque dans le milieu ol il n’y a pas de courant libre, la divergence du
champ électrique est nulle, nous pouvons définir ce champ par la rotation d’un potentiel vecteur A':

1
E=-VxA (2.15)

I

Le champ magnétique s’obtient donc:
€ 1
H =ik, |- |A'+5V(V-A 2.16
i [ |4+ (v a) (2.16)
Le potentiel vecteur A’ obéit la méme équation que A. Pour le champ électrique polarisé selon le
iEy
plan O — zz et traverse, nous avons A), = A, =0, A} = —Twe ikz

Le champ obtenu des potentiels vecteurs (A + A’)/2 est symétrique pour tous les ordres.

2.2 Composantes du champ a différents ordres

Les composantes cartésiennes du champ électromagnétique a 'ordre L™ (e, = 0) ou a lordre L
(e = 1) s’écrivent:

E.(x,y,z) = Egtg exp(—ikz) (2.17)
Ey(x,y,2)=0 (2.18)
E.(x,y,z) = —ELQC)T:EEI (2.19)
Hy(xz,y,z) =0 (2.20)
Hy(z,y,2) = Hotpg exp(—ikz) (2.21)
H,(z,y,2z) = —eLQ?—yHy (2.22)
Les composantes électromagnétiques jusqu’a 'ordre L? sont données par [15]:
E, = Eoyo exp(—ikz){1 + s*(=p?Q* +ip'Q’ — 2Q%¢?)
+5' 42" Q" = 3ip°Q° — 0.5p%Q° + (8°Q" — 2ip*Q")&?]} (2.23)
Ey = Eyho exp(—ikz){s*(—2Q%¢n) + s'[(8p°Q" — 2ip*Q°)¢n]} (2.24)
E. = Byt exp(—ikz){s(—2Q¢) + s*[(+6p°Q” — 2ip' Q")¢]
+5°[(—20p'Q° + 10ip°Q° + p*Q")¢]} (225)
H, = Howy exp(—ikz){s*(—2Q%¢n) + s*[(80°Q" — 2ip" Q°)én]} (226)
H, = Hoo exp(—ik2){1 + s*(=p*Q* + ip'Q* — 2Q°?)
+s1[+2p'Q* — 3ip°Q5 — 0.5p%Q° + (8p2Q* — 2ip* Q°)1?]} (2.27)

H.= Hoyexp(—ikz){s(—2Qn) + s*[(+6p°Q* — 2ip*Q")n]
+5°[(—20p*Q° + 10ip°Q° + p*Q")n]} (2.28)
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P=Can = =2
wo wo

FEy et Hy sont respectivement les amplitudes des champs électrique et magnétique au centre du
faisceau.

Ces descriptions permet de traiter le faisceau gaussien tres focalisé avec la TLMG. Le calcul des g*
correspondants est plus compliqué que pour le faisceau gaussien a ’ordre L. Nous le discuterons dans
le chapitre 7. Les pressions de radiation exercées par un faisceau gaussien hyperfocalisé seront traitées
dans le chapitre 8 ou des pressions de radiation longitudinales inverse a la direction de propagation

du faisceau seront obtenues.



Chapter 3

Composantes Electromagnétiques du
Faisceau Feuille Laser

Ce chapitre vise a obtenir les composantes électromagnétiques du champ d’un faisceau feuille laser
dans un repere cartésien a partir du champ électrique dans le plan z = 0 en utilisant le développement
spectral et le potentiel scalaire (méthode de Davis), puis nous les exprimons dans un repere sphérique.

Un faisceau feuille laser est défini comme un faisceau gaussien avec une section elliptique. Le
faisceau choisi dans ce chapitre est un faisceau feuille laser se propageant dans un milieu isotrope,
linéaire et non-absorbant caractérisé par une permittivité € et une perméabilité u réelles.

Nous précisons tout de suite la géométrie utilisée dans ce chapitre: le faisceau est centré sur l'axe
Oz du repere cartésien (O;z,vy, z) (figure 3.1), se propage dans le sens des z positifs. Il est polarisé
avec le vecteur électrique E parallele a Ox dans le plan z = 0. wg; et wo, sont les longueurs des
deux axes elliptiques au col du faisceau, respectivement parallele et perpendiculaire a la direction de
la polarisation. Un repere sphérique associé (O;r,6,¢) est aussi utilisé pour décrire les champs en
composantes sphériques qui sont particulierement importantes dans la TLMG.

3.1 Développement en onde plane

On suppose que 'amplitude du champ électrique E, obéit a une distribution gaussienne dans le plan
z = 0 avec deux variables non-corrélées correspondant aux coordonnées = et y dont les variances ne
sont pas égales. Les composantes x et y du champ s’écrivent:

.’L'Q y2
Em(l‘,yvo):EoeXP — 5 T 3 (31)
Wiy wa

E,(z,y,0) =0 (3.2)

ou Ep est I'amplitude du champ électrique au centre du faisceau, 2w, et 2wg, sont les longueurs des
axes au col elliptique du faisceau respectivement dans les directions x et y.

Suivant les propositions de Stratton [104] et Carter [23], nous pouvons exprimer le champ dans
I’espace comme un spectre angulaire d’onde plane. Les composantes cartésiennes des champs électrique
et magnétique sont données par [23] !

(z,y,2 / / e~ kprtaytm2) g, dq (3.3)
(z,y,2 / Ay(p, q)e~ *rtavtm2) gpdq (3.4)
B.(z,y,7 / / poa) + L4y (p, )] MO ) g (3.5)

wt —iwt

e facteur dépendant du temps e™* a été pris ici différent de celui de Carter e

27
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\[/

Figure 3.1: Géométrie du faisceau feuille laser

2 ,
Hy(z,y,2 / / [qu q) + Ay(p, q)] e~ kprtaytmz) gp g
(3.6)
1_ —1 T mz
Hy(z,y, 2 =z // [ Q)+];;]Ay(p,q)}6 kprtaytm2) gp g (3.7)
H,(z,y,2) = / / [gAz(p, q) — pAy(p, q)] e~ FPTFWTM) g (3.8)

E

ou Zy = (H)l/ 2= FO’ € étant la permittivité électrique, et p la perméabilité magnétique. m est
€ 0

défini par

=(1-p"—¢)"? (3.9)
Les amplitudes complexes de 'onde plane A;(p,q) et Ay(p,q) se déterminent a partir des com-
posantes électriques dans le plan z = 0:

D, q) )\2// (x,9,0) lk(prrqy)da:dy (3.10)

y(p: ) )\2// (@, y, 0)e P dady (3.11)

En introduisant respectivement les équations (3.1) et (3.2) dans (3.10) et (3.11), nous obtenons

pour notre faisceau:
Az(p,q) 3 // Egexp y eik(pm+qy)dxdy
D) wa

7TEO’U)0 wo k’2
_ ooz ﬂ—ﬂ%ﬁ+%ﬁ> (312)
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Ay(p,q) =0 (3.13)

Alors, nous pouvons chercher les expressions approximatives des composantes du champ en sup-
posant que les longueurs des deux axes au col du faisceau sont beaucoup plus grandes que la longueur
d’onde, c’est a dire:

kwy, > 1 /Cw()y >1 (3.14)

Dans ce cas, on peut utiliser 'approximation para-axial pour simplifier I’évaluation des intégrales
doubles dans les équations (3.3)-(3.8). Cette approximation a été introduite par Goubau pour analyser
le faisceau gaussien circulaire [35].

3.2 Composantes du champ dans un repére cartésien

En introduisant les équations (3.12) et (3.13) dans (3.3) - (3.8) et en utilisant ’approximation para-
axial, nous pouvons effectuer les intégrations (3.3)-(3.8) approximativement pour kwg, et kwo, suff-
isamment grands et obtenir les composantes du champ (Annexe A):

E.(z,y,2) = Eowgh exp(—ikz) (3.15)

Ey(x,y,2) =0 (3.16)

E.(z,y,2z) = —Q?mez (3.17)

Hy(z,y,2) =0 (3.18)

Hy(x,y,2) = Hmﬁéh exp(—ikz) (3.19)

H.(z,y,2) = —2?yyHy (3.20)
y

ou @Dgh est le champ scalaire défini par:

2 2
?JJ(S)h = Z'\/ Qny exp <_ZQxlfg - Znyz) (3.21)

Ox wa
Les fonctions complexes Q. et @, en fonction de z, modifient I’amplitude et la phase du champ
et sont données par:

1 1

Qv = — Qy=—"57 (3.22)
i+ = i+ =
I l
ou:
lo = kwg, 1y = kwp, (3.23)

Le champ scalaire wgh ainsi que les composantes du champ électromagnétique (équations (3.15)-
(3.20)) sont identiques & celles bien connues du faisceau gaussien circulaire [40] lorsque wg, est égal
a woy. C’est a dire que la description du faisceau feuille laser présentée ici est une généralisation du
faisceau gaussien circulaire a partir de laquelle la description du faisceau gaussien peut étre obtenue
comme un cas particulier.
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En outre, comme pour le faisceau gaussien nous pouvons définir les longueurs des axes elliptique
du faisceau feuille laser & une cote z, appelés les azes locauz: (figure 3.2)

42 1/2
Wy = Woe <1 + ;) (3.24)
4 2\ 1/2
w, = woy (1 + ;) (3.25)
Y

et les rayons de courbure du front d’onde qui coupe 'axe en z:

R,=z <1 + Eﬁ) (3.26)

422

l2
R, ==z (1 - 42{’2> (3.27)

En opposition avec le faisceau gaussien, les divergences du faisceau feuille laser dans les directions
x et y sont différentes (figure 3.2). Au plus petit axe au col du faisceau correspond la divergence la
plus importante.

Pour mieux comprendre la structure du faisceau feuille laser, on présente quelques détails sur
I’évolution des longueurs des axes elliptiques locaux du faisceau et les courbures du front d’onde.

Les longueurs des axes locaux du faisceau s’élargissent au fur et a mesure que z s’accroit. Cet
élargissement est plus rapide dans la direction correspondant au plus petit axe au col. Quand
|z| = %kwoxwoy les deux axes locaux du faisceau sont égaux. Lorsque |z| > %kwoxwoy, I'axe local
correspondant au plus petit axe au col du faisceau devient le plus grand.

Quant aux rayons de courbure du front d’onde dans les deux directions, ils ne peuvent étre jamais
égaux pour le faisceau feuille laser (excepté a 'infini).

Au point ou les longueurs des deux axes locaux du faisceau sont égales, les deux rayons de courbure
du front d’onde sont respectivement:

1 wg, 1 1
Rm = §kw0‘fzw0y (1 + w(z)r> = ik‘wawoy (1 + U2> (3.28)
1 Wi, 1 9
R, = Skwozwoy | 1+ —5% | = S kwozwoy (1 + v ) (3.29)
2 wg, 2
Pour un rapport des longueurs des deux axes au col du faisceau Wz _ v, le rapport des rayons de
w[)y
courbure est:
R, 1
— = 3.30
Ry 'U2 ( )

Ainsi, un faisceau feuille laser se caractérise par une grande inhomogénéité de ces caractéristiques
locales.

3.3 Composantes du champ dans un repere sphérique

Les expressions des composantes du champ dans un repere sphérique sont d’une importance particuliere
dans la théorie de Lorenz-Mie généralisée pour la description de la diffusion par une particule sphérique.
Particulierement, les expressions des composantes radiales E, et H, a partir desquelles les coefficients
de forme du faisceau g, sont déterminés. Ce paragraphe est dédié a établir ces expressions.

Les équations (3.15)-(3.20) deviennent dans un systéme de coordonnées sphériques (r, 6, ¢):
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Figure 3.2: Projection oblique du faisceau feuille laser

E.(r,0,0) = Eongh cos ¢ sin 0 (1 2 T Cos 9> exp(—ikr cosf) (3.31)
sh 2@90 .2 .

Ey(r,0,¢) = Eoig" cos ¢ | cosf + rsin® 6 | exp(—ikr cos0) (3.32)

Ey(r,0,¢) = — Eqpg" sin ¢ exp(—ikr cos 0) (3.33)
sh _: . QQy .

H,(r,0,¢) = Hoy)g" sin¢sinf [ 1 — — Teos 0 | exp(—ikr cos @) (3.34)

y

sh .; 2@ .

Hy(r,0,¢) = Hops" sin ¢ | cos§ + =Lrsin® 6 | exp(—ikr cos 0) (3.35)

y
Hy(r,0,¢) = Howg" cos ¢ exp(—ikr cos ) (3.36)

ou

sh = iv/QzQy exp [—27’ sin? @ <i2x cos? ¢ + Qy sin? ¢>] (3.37)

Oz Oy

Ici encore, le cas du faisceau gaussien peut étre obtenue en posant wo, = woy.

3.4 Approximations d’ordres plus élevées

Nous avons obtenu les expressions des composantes du champ électromagnétique dans la section
précédente par un développement spectral angulaire en onde plane, en utilisant ’approximation de
Goubau. A cause des difficultés d’intégration, seule 'approximation a l'ordre le plus bas a été prise
en compte. Dans cette section, nous allons aborder le méme probléme avec une méthode différente —
la méthode de Davis [27] et essayer d’obtenir pour des expression des composantes d’ordre plus élevé.

De maniere similaire a celle que Davis a proposé pour un faisceau gaussien [27], en introduisant
I’équation (2.4) dans (2.3), on obtient:

9 _

Vi) — 2ik—— R (3.38)
Supposons que wp, < woy et introduisons des coordonnées réduites £, n et ¢ qui permettent de
0 0
traiter un probleme ou les dérivés partielles 8? a—w et (;é} sont du méme ordre de grandeur:
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e= 2 . (=2 (3.39)

Wozx Woy ly

L’équation (3.38) se réduit alors a:

0? 5 02 oY 5 0?1
— 20— =0 3.40
(0 )~ 25 + 50 (340
ou s et v sont les parametres adimensionnels:
5= 0 _ ! v = e (3.41)
N l;p N kw(]w N Woy '

Dans le cas ol wp, > woy, S et v se définissent par wo,/l, et wo,/wo, respectivement. Ils sont
seulement définis pour faciliter les discussions suivantes.

Lorsque les longueurs des axes au col du faisceau sont grandes devant la longueur d’onde, le
parametre adimensionnel s est plus petit que 1, et "équation (3.40) contient seulement des termes
d’ordres O(s”) et O(s?). Nous pouvons chercher, comme pour le faisceau gaussien [27], la solution de
Péquation (3.40) sous la forme:

Y=g + 23 + syt 4 (3.42)

En introduisant ’équation (3.42) dans (3.40) on trouve que la fonction d’ordre le plus bas "
obéit a:

aQwSh 9 82¢8h wsh
— 24 = A4
o2 +v an? ac =0 (3.43)
Par ailleur, les fonctions wgh et wih obéissent a:
82 9 82 aQwSh
— — 2i— =— .44
(5 + 3 ~ 23 ) 8 = = (349
2 2 2, 1,sh
< L 2‘12 _ -3) no 005 (3.45)
29 on a¢ a¢

Théoriquement, nous pouvons résoudre les équations (3.44), (3.45) ou (3.40) pour ¥ sh gt
- et puis déterminer les composantes électriques a partir des équations (2.2), (2.4) et (3.42):

r 82¢Sh .
E,=Ey |[¢5 + 52 ( sho 8§g ) + - ] exp(—ikz) (3.46)
E,=Ey |vs 21% +v 82w5h + - } exp(—ikz) (3.47)
v e T agn P '
) o sh 82
EZ:EO gg i53< g’g +1i ag%g) +] exp(—ikz) (3.48)

Ainsi, les composantes transverses de E comprennent seulement les puissances paires de s et E,
ne comprend que les puissances impaires de s.

Par analogie avec le faisceau gaussien circulaire, nous trouvons que la fonction donnée par ’équation
(3.21) est celle d’ordre le plus bas (donc nous utilisons la méme notation). En introduisant la fonction
w(s)h dans I’équation (3.43), on vérifie celle-ci exactement. C’est a dire que les composantes des champs
électromagnétiques obtenues par ¢§h sont les méme que celles données par les équations (3.15)-(3.20).

En outre, il est possible d’obtenir des composantes du champ & l'ordre O(s?) & partir de (3.44).
Généralement, la formulation de Davis permet d’obtenir I'approximation a n’importe quel ordre
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O(s?™). Mais ce travail n’est pas facile. Dans le cas ou la longueur d’un axe au col est beaucoup
plus petit que celle de I'autre, par exemple, wo, < wo,, nous pouvons obtenir wgh.

Nous considérons une onde sphérique divergente se propageant a partir de ’origine. Une telle onde
a un facteur exponentiel:

exp[—ik(z% + 22 4 )12

Le long de 'axe z, elle peut étre développée avec 'approximation para-axiale pour une onde

sphérique:
2,2 2 1 ,2)2
exp{—ik [z#” ;;y _ 823) +]}

En utilisant les parametres adimensionnels, nous pouvons développer celle-ci sous la forme:

b3 aaly 4 -2lxlyg22
1+zs@§ +ws@n + 2ivs <2z2z> &+

: A 0 ly o
Xexp( ikz zgﬁ 12277> (3.49)

T

Pourz>>lxetz>>lyonan—>2—
z

étre écrit comme:

l
et Qy — 2—y Ce raisonnement nous suggere que wgh peut
z

08" = {Ca +iQRE" + v’ Q" + 2i0(Q2Qy) 2 0 i) (3.50)

ou Cyp, dépend seulement de @), et @y et peut étre déterminé par introduction de cette fonction dans
équation (3.44). Mais c’est encore une équation partielle qui n’est pas facile & résoudre. Dans le cas
wpz < woy, le probléme se simplifie. Pour obtenir Cyy, nous introduisons §" (équation (3.21)) et 3"
(équation (3.50)) dans (3.44) et obtenons;

3t
Csh - ZQz

Donc, on a:

=i (ZQx + Qi§4> ey (3.51)

Le cas wo, > wo, est identique.
Cependant, dans les chapitres suivants nous nous concentrerons seulement sur des expressions de
I'ordre le plus bas.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les expressions des composantes des champs électrique et magnétique pour un
faisceau feuille laser a l'ordre le plus bas sont obtenues par deux approches: le développement en
spectre angulaire d’onde plane et la formulation de Davis. C’est un travail de base pour appliquer la
TLMG a ce type de faisceau. La description & des ordres plus élevés est aussi discutée. Le chapitre
prochain sera consacré a la discussion de I'approximation induite par ces descriptions.
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Chapter 4

Ordre d’Approximation des
Expressions des Champs

Les expressions du champ électromagnétique d’une feuille laser ont été obtenues par deux différentes

méthodes dans le chapitre précédent. Cependant, toutes les deux sont approximatives. Nous allons

dans ce chapitre discuter exhaustivement ’ordre de ’approximation de ces expressions: approximation

par rapport aux équations de Maxwell et erreurs introduites dans la théorie de Lorenz-Mie généralisée.
La géométrie utilisée pour ce chapitre est la méme que pour le chapitre précédent.

4.1 Equation de Maxwell et ordre d’approximation

Comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent, les expressions des composantes (3.15)-(3.20) ou
(3.31)-(3.36) sont approximatives. Nous avons aussi démontré que le potentiel vecteur est de ’ordre
O(s?). Dans cette section nous évaluons directement, avec les équations de Maxwell, les erreurs
introduites par cette approximation.

Les équations de Maxwell pour 'onde se propageant dans un milieu homogene, isotrope, non-
absorbant avec une dépendance du temps sinusoidal e** s’écrivent:

VxE=—ipwH (4.1)
V-E=0 (4.2)
V x H =icswE (4.3)
V-H=0 (4.4)

Chacune des relations (4.1)-(4.4) sera examinée dans les systémes des coordonnées cartésiennes et
sphériques.
4.1.1 Systéme de coordonnées cartésiennes

D’apres I'équation (3.18) H, = 0, en utilisant la relation (4.1) et les composantes du champ électrique
E., E, et E,, (équations (3.15)-(3.17)), on obtient:

e B0 2Quw ot
T dpw l, Oy

exp(—ikz) (4.5)

ou H désigne la composante obtenue a partir des équations de Maxwell correspondante a H,. Cette
convention d’écriture est aussi valide pour les autres composantes. En effectuant la dérivé partielle
nous trouvons:

(H: — Hy) = —45*0Q,Q EnHoh§" exp(—ikz) (4.6)
Cette expression tend vers zéro lorsque s tend vers zéro. L’erreur relative correspondante peut
s’écrire:

35
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(H:: - Hx)/H = _4327)@15@@/577 (47)

Dans la région du faisceau (|z| < wg,|y| < wy, avec w, et w, définis par (3.24) et (3.25)),
1€EQz|, InQy| et |Qz|, |Qy| sont tous plus petits que I'unité ou de l'ordre de 'unité. De plus nous
avons v = wog/woy < 1 (voir (3.41) et commentaire apres I’équation). Par conséquent, la plus grande
quantité de (H; — H,)/H, est:

(Hy — Hy)/Hy ~ O(s?) (4.8)

Similairement, en comparant H, donnée par (3.19) & celui obtenu de I’équation (4.1) & partir des
composantes électriques (3.15 )-(3.17) on trouve.

(Hy — Hy)/Hy = s°[Qu(i + 2Q:€%) — v?*Qy(i +2Qyn*)] ~ O(s”) (4.9)

De la méme fagon, nous pouvons examiner la relation pour H, et trouver que H, donnée par (3.20)
est en parfait accord avec celui obtenu de I’équation de Maxwell (4.1). Il n’y a pas d’erreur pour cette
composante. La discussion de la relation (4.3) est similaire et conduit & des résultats similaires.

On discute ensuite la relation (4.2). En utilisant les composantes E; (j = x,y, 2) des équations
(3.15)-(3.17), on trouve que la divergence approximative de E est en ordre O(s?):

wozV - E ) .

— 5 = 257 Qe (3Qn +v°Qy — 2iQ78* — 2w Qy?) ~ O(s7) (4.10)

T

La relation (4.4) peut étre discuté similairement. C’est & dire que les erreurs relatives dans les
équations de divergence (4.2), (4.4) sont d’ordre O(s?).

4.1.2 Systéme de coordonnées sphériques

Nous allons maintenant examiner les équations (3.15)-(3.20) ou (3.31)-(3.36) dans un systeme de
coordonnées sphériques. Le relationnel et la divergence d’une fonction vecteur V' dans un repere
sphérique sont:

1 0 . Vy
(VxV), = nd [%(V(z) sinf) — 5@] (4.11)
1 90V, 190
10 10V,
(VxV)g= [rar(ﬂ/o) - raw] (4.13)
V.V_ﬂ@r(r T)+rsin069(vesme)_rsin0 ¢ (4.14)

De maniéere similaire & celle du paragraphe précédent et d’apres I’équation (4.1) nous obtenons:

o= -2 v« B, (4.15)

" e,

En introduisant les équations (3.31)-(3.33) dans (4.15) et en utilisant la relation (4.11), il vient:

2 sin® 6 cos? ¢
2

(HY — H,) = —Hog" sin ¢ sin 0 exp(—ikr cos 0) s> [4Q$Qy

2
—2r?sin? (%% cos® ¢ — Q—ZyUQ sin? qﬁ) —i(Qr — UQQy)] (4.16)

Wy wa
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En utilisant de plus les variables adimensionnelles et en considérant la différence relative (rapport
des (4.16) et (3.34)) on obtient:

(Hf —H,)  ,iQs — v?Qy + 2Q2€% — 20°Q2n — 4Q,Qyv*¢? )
—L =35 ~ O(s%) (4.17)
H, 1 —2¢v2Qy
De méme, en introduisant les composantes électromagnétiques (3.31) et (3.33) dans (4.12) d’une
part, et utilisant I’équation (3.35) d’autre part, nous obtenons:

(Hy — Hp) = ng(s)h sin ¢ cos 0 exp(—ikr cos 6)

2 2
x s [27"2 sin? 6 ( @a cos? ¢ — &qﬂ sin? ¢

2 2

Wy wa
— QQéQy cos? (;S) +i(Qy — v2Qy)] (4.18)
wg,

L’amplitude de la différence relative de Hy est:

(Hy —Hy) _ 51Qu — iv?Qy + 2028 — 20°Q7n® — 4Q.Qyv*¢? 2
Hy 1+ 2Qys? (0262 + 1)/
De la méme fagon, en introduisant les équations (3.31)-(3.36) dans (4.13), puis dans (4.1) et en
comparant avec 1’équation (3.36), on trouve que lerreur relative de Hy est & ordre O(s?).
Nous pouvons examiner les relations (4.2)-(4.4) en effectuant un travail similaire, et conclure que
dans la région du faisceau les expressions obtenues vérifient parfaitement les équations de Maxwell a

I'ordre O(s?) dans le systeme des coordonnées sphériques.

4.2 Discussion de la TLMG

Bien qu’elle soit nécessaire, la discussion précédente n’est pas compléte pour la TLMG. Dans cette
section nous allons discuter plus explicitement les erreurs introduite par ’approximation dans la
TLMG, c’est a dire dans le systéme des coordonnées sphériques par comparaison avec le formalisme
de Bromwich avec lequel la théorie est développée.

Les composantes d’un champ électromagnétique peuvent s’exprimer par deux potentiels scalaires
de Bromwich: Urjs potentiel transversal magnétique et Urg potentiel transversal électrique. Ceux-ci
peuvent généralement étre développés en fonctions orthogonales avec deux séries de coefficients InTM

et ngTM:

Urn = Ey Z Z C’,’ngZfTMrwfll)(kr)P,Lm'(cos 0) exp(imo) (4.20)

n=1m=-—n

Ureg = Hy Z Z Cﬁwgr’;’fTErw,(ll)(kr)PTlel(cos 0) exp(imo) (4.21)

n=1m=-n

ou 1&7(11) est une fonction de Bessel sphérique, P,llm|(cos 0) est un polynome de Legendre associé et Ch"
le coefficient pour I'onde plane.

Les coeflicients ngTM et ngTE sont évalués a partir des composantes radiales des champs F, et
H, respectivement et peuvent étre calculés par les intégrales suivantes:

00 2 ™
g = CIF / krap(V / exp(—ima) / ngml(cose) sin 0dfdgdr (4.22)
0 0 0 0

00 2T T
InTE = C’;T/ krap(D / exp(—imao) / H71(;}9’@]3”7”(COS 6) sin 0dfdpdr (4.23)
0 0 0 0
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ou C)" est un coefficient défini par:

om "M (2n + 1) (n — |m])!

" 272 (n+ |m|)! (4:24)

Lorsque les potentiels scalaires de Bromwich sont déterminés, nous pouvons obtenir les autres
composantes du champ:

.0
Er=(53+ K)Urm (4.25)

. 102Uy _lw oUrg

7 0ro0  rsing 9¢ (4.26)
T (12
17 = (s KU (1.28)

= e 96 (2

T (430

Le probleme maintenant est de démontrer que les composantes du champ obtenues par les équations
(4.25)-(4.30) sont en accord avec celles données par les équations (3.31)-(3.36). Idéalement, il faut:
E’=E; H' =H, i=r00¢ (4.31)

7

Pour les composantes E, et H, 'accord est parfait puisque les coefficients gfﬁT et g;’fT p dans le
formalisme de Bromwich se déterminent a partir de E, et H,, et des équations (4.20), (4.21), (4.25)
et (4.28) si bien que nous avons:

E,=E*, H =H (4.32)

Cependant, pour les autres composantes on ne peut pas exiger des relations similaires puisque
les composantes données par les équations (3.31)-(3.36) ne vérifient pas exactement les équations de
Maxwell. Donc, dans cette section nous allons établir les différences relatives pour chaque composante
et démontrer que les erreurs relatives sont de l'ordre de O(s?).

Posons V;(r, 0, ¢) pour la différence de la composante du champ:

Vi(r,0,¢) =rV* —rV; V=EH, i=0,¢ (4.33)
et appliquons a V; deux opérateurs:
82
A, = — + Kk 4.34
s+ (4.34)
0? 3cosf 0 1 0?

Nggy = (4.35)

Z 2Ry (24
o2 " g 00 > 5?6 ag2

En utilisant les relations (4.20), (4.21), (4.25)-(4.30) et la fonction de Legendre nous obtenons
(Annexe B):

— k?rEy (4.36)

00 or'

0 |0E, 0 ipw OH,
(rEg)

Ar(rBg —rEp) = or  sinf ¢
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Ar(rqu rEy) = 9 [ 1 9OE, 4

. OH, 4
o |56 0o 8’!"<TE¢):| + W g~ = k“rEq (4.37)

N 0 [0 2cosf ipw 0

A9,¢(7”E9 —rEy) = o |:(90 + Snd ] (r ’E )+ 79%( 2I{r) — Ag,qg(?”Eg) (4.38)
“ 1 9% 0 2cosf|, o

Boo(rEo—rEo)= = 3 G aras " Fr)— “‘”[89 e ](r Hr)=R0,6(rEs) (4.39)

Nous pouvons obtenir pour les composantes Hy et H, des relations similaires. Ensuite nous
démontrerons que les dérivées des différences des composantes du champ sont d’ordre O(s?).

En introduisant les équations (3.31), (3.32) et (3.34) dans (4.36) et en utilisant les variables adi-
mensionnelles £, 7 et ¢ nous obtenons a ’aide du logiciel de calcul formel MAPLE:

A (rEj—rEg) = Eok cos gy exp(—ikz)s® [3¢(Q2 — v'Q})
— 4¢(Qz€" = v'Qyn") — 8QLQyN*(Q2E% + v*Qin?)
— 12i¢v*Qun* (Qr — v°Qy) — 12iCQ5(Q2E” + Qyn®)
+ (8Qyn*i — 1)(Qu — v*Qy) + (4Q26% + 8Q.Qy1’
— QN + 8iQ2)(Qul® + Qyn?) — 2iQaQy(v*E* + 1))
= Eok cos gyl exp(—ikz)(ag + a1()s? (4.40)

oil ag et a; sont en ordre O(s"). D’autre part, nous avons:

w2
A, (rEy) = Eokcosgbwo exp(— zkz) 0y [(v§ +7?)

— 2i¢v? — 4¢v*(Q,€? +czyn )+4<2v2<62§5 +0°Q2n?)
+ 2002 (Qr +v°Qy) +5°2Qus Qys v, £, Q) +5 4 (Qu, Qy, v, €,1, C)]

Eok I 2
~ Eok cos gl exp(— zkz)@(bo—i-bl(—i—bgg) (4.41)

oi1 by et by sont en ordre O(s%) et f3 et f4 correspondent aux termes en 'ordre O(s?) et O(s*). Puisque

= wi, (6% + v 7?0 + 5727 (4.42)
On obtient:

A (rE; —rEyp) ~ 2 22 + 20722 + % ag+aC §2
A, (rEp) o ¢ bo + b1¢ + baC?

Donc, si ¢ n’est pas trop petit, I'ordre de la différence relative est O(s?). Si ¢ est beaucoup plus
petit que s nous devons considérer le deuxieéme terme dans (4.41). Nous pouvons obtenir la méme
conclusion, mais elle est trop longue a montrer ici. Par conséquent, nous concluons que dans tous les
cas (¢ petit ou grand) la différence relative A, (rE} — rEy) par rapport a A, (rEp) est d’ordre O(s?)

(4.43)

A (rE; —rEy)
A, (rEp)

En effectuant le méme travail pour la composante Ej; que pour Ep nous pouvons trouver des
expressions tres longues pour A, (rEj —rEg) et Ay(rEy) qui sont de la forme:

= 0(s%) (4.44)

A (rEy —rEy) = Eo sin gips" exp(— ikz)%O(sQ) (4.45)
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1
A, (rEg) = Eysin gy exp(— Z/{Z)E [0(s°) + O(s%)]
1
~ Eqsin py§ exp(— ikz)TO(so) (4.46)
s%r
Par conséquent, on obtient I'ordre de la différence relative de I’équation (4.45) par rapport a (4.46):

Ep sin g3 exp(—ik2)O(s°)

Ey sin ¢pgh exp(—ikz)O(s~2)

En évaluant 1’équation (4.35) & l'aide du logiciel MAPLE, nous obtenons une expression encore
plus longue qui a la forme suivante:

= 0(s%) (4.47)

Ng g(rEy—rEp) = Eycos qﬁwo exp(—ikz) 1522

x {20Qq [2(Q2€% + v*Qin*) (2QxE” + 2Qyn* + 5i)
+i(3Qutv7Qy) (2QuE™+2Qyn™+31)] +(Qa—2Qy) (1-8iQyn°)
— (Qu€® + Qun*)(4Q7E° — 4 Qn? + 8iQy + 87° Q2 Q)

+ 2iQ.Qy(6%0% + 1) + O( )+ 0(s")}

~ FEycos (;Swgh exp(— zkz)—kO( 0) (4.48)

D’autre part, en appliquant I'opérateur Ag 4 & (rEp), il vient:
Ag.¢(rEg) = Egycos ¢¢0 exp(—ikz)—— ¢
Lsdy2
X {4 (Qu€? + Qun® + 1) — (V€ + 1)
— CoPA(QEE + Q) + 2i(3Qq + 17 Qy)]
+ 0(s%) + O(s") + O(s%)}

= Epcos oY exp(—zkz) ! 0(s°) (4.49)

L’ordre de la différence relative de 1’équation (4.48) par rapport a (4.49) est:

Ej cos ¢bgh exp(—ikz)O(s) sk
E cos ¢yt exp(—ikz)O(s0)s2k

A partir de (4.39) on trouve similairement que la différence relative de A9’¢(TE;; —rEy) par rapport

= 0(s%) (4.50)

a Agy(rEy) est de Pordre O(s?). Avec la méme procédure pour les composantes magnétiques nous
obtenons des résultats similaires, c’est & dire, la différence relative est encore d’ordre O(s?). Nous
pouvons conclure que chaque dérivée des différences des composantes électromagnétiques V;* et V; est
d’ordre O(s?) en comparant avec la dérivée de la composante correspondant V;. Donc, les différences
du champ V;(r,0,¢) de (4.33) obéissent & I'ordre O(s?) d’erreur relative aux équations différentielles
suivantes:

0? 9
<a2 +k ) V(r,0,6)=0 (4.51)
O?V(r,0,6) 3cosf OV (r,0,d) 1 0? B

La résolution générale de ’équation (4.51) a une forme:
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V(r,8,9) =C(0,¢)cos(kr) + S(0, ¢) sin(kr) (4.53)
introduite dans I’équation (4.52) cela donne:
0?°X(0,6) 3coshdX(0,0) 1,02 _
962 + sn 0 90 —2X(0,¢) + m(@ +1)X(0,06) =0 (4.54)

ou X (0, ¢) désigne soit C(6, ¢) soit S(0, ¢). Naturellement, nous supposons:

X(0,9) = 6(0)2(¢) (4.55)

En considérant que ®(¢) est une fonction périodique de période de 27, c’est a dire, ®(27) = ®(0).
L’équation (4.54) est équivalente aux deux équations différentielles suivantes:

d? 9
(o~ 2(9) =0 (4.56)
d?©(0)  3cosf dO(H) 1+¢?
9 = 4.
do? sinf  df () + sin? 6 0(6) =0 (4.57)
La résolution de I"équation (4.56) est
D(p) = a,e"? + bye 1? (4.58)

ou g est entier. La résolution de ’équation (4.57) peut s’exprimer comme un développement polynomial:

0(0) = Z cop cos?P O + Z Copr1cosPTLY (4.59)
p=0 p=0

En introduisant I’équation (4.59) dans (4.57), on montre que les coefficients ¢y, satisfont la relation
suivante:

2(p+ 1)(2p + 1)capra — (j + 4p + 8p®)cap + 2p(2p — 1)cap—2 =0 (4.60)
J _j(1244) -4
Cy = 200 Cy = —24 Co (4.61)

oll j =1+ ¢*. Posons cop = codap si bien que dg), obéit a une méme relation que ¢y, de laquelle nous
déduisons:

1 .
dopyo — dop = m[d2p(4p2 —2p—2+4j)— d2p_2(4p2 — 2p)]
1
= [(4p® — 2p)(dap — doyp_ i —92)d 4,69
4p2+6p+2[( D p)(dap — d2p—2) + (J )da2p) (4.62)

Pour Pentier j = 1+ ¢ > 1, nous avons dy > dy (tiré de (4.61)), et donc dg > dy (tiré de (4.62)),
en général:

d2p+2 > d2p >0 (4.63)

Pour le cas particulier j = 1 nous pouvons démontrer que:

(2p — !
= — 4.64
ou !l designe une double factorielle (n!! =n(n —2)(n —4)---).

De maniére similaire, on obtient les coefficients cp41 obéissant a la relation suivante:
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2(p+ 1)(2p + 3)coprs — (j + 4+ 12p + 8p?)capr1 + 2p(2p + 1)cgp—1 = 0 (4.65)
4+ (4+7)(24+j) — 36
= = 4.
C3 6 C1 Cs 120 C1 ( 66)

Posons aussi cgp1 = c1dap41, si bien que dapy1 obéit a la méme relation que cop41 donnée par
I’équation (4.65), de laquelle on déduit:

1 .
d2p+3 - d2p+1 = m[dgp+1(4p2 + 2p -2+ j) - dgp_1(4p2 + 2p>]
1 .
= 492+ 10p+ 6 [(4172 + 2p)(d2p+1 - d2p—1) + (- 2)d2p+1]

(4.67)

Pour l'entier j = 1 + ¢% > 1, nous avons ds > d3 (tiré de (4.66)), donc ds > d3 (tiré de (4.67)), en
général:

d2p+3 > d2p+1 >0 (4.68)
Pour le cas particulier j = 1 nous pouvons démontrer (Annexe C):
(2p)!!
d 4.69

Par conséquent, la resolution de I’équation (4.57) peut s’écrire comme:

oo oo
O(0) = ¢y Z dap cos? 0 + ¢; Z dopt1 cos?t1 g (4.70)
p=0 p=0
Maintenant nous examinons les cas particuliers #=0, w. Considérons les relations (4.63), (4.64),
(4.68) et (4.69). La discussion pour différents cas (cp,c1 > 0;5¢9,¢1 < 05¢9 < 0,¢5 > 0,---), en
considérant que V (r, 6, ¢) (donc ©(0)) est fini lorsque #=0, 7, nous conduit a la conclusion que les
seules conditions acceptables sont:

Co = C = 0 (4.71)
desquelles nous obtenons finalement:
V(r,0,6)=0 (4.72)
C’est a dire que les relations:
E,=E; H;, = H; 1=0,¢ (4.73)

sont bien défini & 'ordre de I’approximation (erreurs relatives O(s?)).

4.3 Conclusion

L’ordre d’approximation introduit dans la description du faisceau feuille laser a ’ordre le plus bas est
exhaustivement discuté vis-a-vis des équations de Maxwell dans les reperes cartésien et sphérique, et
du point de vue de la TLMG. On conclut que les erreurs relatives sont a 1'ordre O(s?) dans la région
du faisceau, c’est-a-dire que lorsque le point d’observation est dans 'ellipse définie par les deux axes
locaux du faisceau w, et w,. Donc, la description a I'ordre le plus bas fournit une expression du
champ assez précise pour la TLMG. Pour des situations exotiques, une description a des ordres plus
élevés peut étre considérée. La formulation dans ce chapitre est une généralisation du travail du LESP
concernant la description du faisceau gaussien. Celle-ci peut étre retrouvée comme un cas particulier
lorsque wo, = woy.
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Introduction

Par rapport a la théorie de Lorenz-Mie classique, la TLMG introduit deux nouvelles séries de
coefficients gfﬁT A et gf:T g, pour prendre en compte I’éclairage non-uniforme sur la particule. L’intérét
de la TLMG dépend fortement de notre capacité a en tirer des prévisions numériques: la vitesse
de calcul et la souplesse d’adaptation aux différents profils de faisceaux, permettant d’orienter ou
d’interpréter plus efficacement les travaux expérimentaux.

Trois méthodes ont été développées et largement utilisées pour calculer ces coefficients dans le cas
du faisceau gaussien circulaire faisant intervenir: I'intégration[47] [67] [16], les séries finies [41] [44] et
I'interprétation localisée [42] [43] [86]. Une quatrieme, I’expansion, vient d’étre exploitée par Gouesbet
et Lock [63] [46].

La méthode intégrale est rigoureuse et souple car il suffit de changer le noyau de l'intégration
lorsque le profil du faisceau incident est modifié. Elle peut étre facilement appliquée au faisceau feuille
laser ou a d’autres faisceaux et peut étre utilisée pour évaluer des méthodes approximatives. Ainsi, il
est essentiel de bien établir cette méthode.

Une méthode d’intégration triple (pour g/*) ou double (pour g,), dénotée F2, a été développée
a Rouen [47] [66] [44]. Elle exige beaucoup de temps de calcul. Méme pour le faisceau gaussien,
elle pose beaucoup de difficultés numériques. Maheu [66], dans sa these, utilise cette méthode pour
calculer les g/ et indique: La difficulté numérique évoquée plus haut provient des fonctions de Ricatti-
Bessel dans les intégrales exprimant les coefficients qui sont ‘dépositaires’ des caractéristiques du
faisceau gaussien. Le caractére fortement oscillatoire des fonction de Ricatti-Bessel rend délicate leur
intégration numérique et impose le choix de techniques de calcul élaborées et longues et par conséquent
onéreuses.

A titre d’exemple, le calcul d’'un seul des nombreux coefficients g, peut nécessiter un temps de
calcul CPU de l'ordre d’une a deux heures sur des ordinateurs IBM 3090, dans le cas particulier ou la
particule est localisée sur 'axe du faisceau.

Bien qu’elle soit onéreuse, ses avantages de rigueur et de souplesse nous permettent de I'appliquer
facilement a d’autres faisceaux, et d’évaluer des méthodes approximatives, 'interprétation localisée,
par exemple. Mais il est vraiment nécessaire d’améliorer la technique de calcul numérique.

D’autre part, Barton et al [16] [101] ont étudié un probléme similaire, avec le potentiel de Hertz:
diffusion d’un faisceau gaussien par une particule sphérique avec les fonctions harmonique sphérique
Y™ et ont proposé une méthode intégrale double ou simple, dénotée F1, pour ’évaluation des coeffi-
cients Ay, et By,. Cette formulation est théoriquement identique que celle de Rouen et les coefficients
A, et By, sont équivalents aux I €6 gy - Par ailleurs, Cette méthode d’évaluer les coeflicients
Apn et By, est plus rapide car elle nécessite une intégration de moins. Barton et al ont indiqué
qu’il suffit de connaitre les composantes radiales électrique et magnétique E,.(r,0, ¢) et H,.(r,0, ) sur
n’importe quelle surface sphérique. En fait, si on prend une valeur du rayon de la surface sphérique
as quelconque, on ne peut pas obtenir de résultats corrects méme pour un faisceau gaussien peu fo-
calisé. Nous le démontrons dans le chapitre 5 en choisissant une bonne valeur du rayon de la surface
sphérique. Avec cette méthode de double intégrale nous pourrons calculer facilement et rapidement les
coeflicients g, pour quelques formes de faisceaux. Par exemple, pour le faisceau feuille laser, lorsque
la particule est localisée arbitrairement dans ce faisceau, il suffit de quelques secondes pour ce calcul
de I'un des coefficients g;".
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Cependant, cette méthode ne peut pas étre utilisée aveuglément pour un faisceau quelconque. Sa
précision dépend fortement du choix du rayon de la surface sphérique et de la qualité de description
du faisceau. Par exemple, pour le faisceau gaussien peu focalisé avec une description de 'ordre L™ ou
tres focalisé avec une description de I'ordre L3, on ne peut pas obtenir des valeurs stables des g™ pour
n’importe quel rayon de la surface sphérique. Par contre, la méthode F2 est stable et rigoureuse.

La méthode des séries finies est aussi théoriquement rigoureuse, mais elle manque de souplesse.
Une modification du profil du faisceau nécessite de reprendre le travail analytique pour obtenir les
séries finies correspondantes. Seules les expressions des séries finies pour le faisceau gaussien sont
maintenant disponibles. En outre, au moins pour le faisceau gaussien, lorsque n est grand, on a aussi
des difficultés numériques. Nous ne la traitons pas dans cette theése sauf pour le faisceau gaussien a
I'ordre L? et la particule située sur ’axe.

Linterprétation localisée est une méthode approximativement établie, dont la dérivation rigoureuse
pour le faisceau gaussien circulaire vient juste d’étre obtenue. Nous avons précédemment démontré
numériquement que sa précision est parfaite au moins pour le faisceau gaussien et le faisceau feuille
laser. Grace a sa rapidité elle a été bien développée [43] [86] et largement utilisée dans le cas du
faisceau gaussien circulaire [37].

Cependant, puisqu’elle n’est pas rigoureusement établie pour un faisceau quelconque, sa validité
doit étre numériquement démontrée, en comparant avec les résultats rigoureusement obtenus, lorsqu’elle
est appliquée a une nouvelle forme de faisceau.

La validité de ’application au faisceau feuille laser sera démontrée dans les chapitres 6 et 7 en
comparant avec les résultats obtenus par la méthode intégrale.

La méthode d’expansion vient d’étre exploitée par Gouesbet et Lock [63] [46], avec laquelle ils ont
démontré rigoureusement la validité de l'interprétation localisée pour le faisceau gaussien circulaire.
Mais, une dérivation rigoureuse complete pour un faisceau quelconque est encore inconnue

Cette partie est dédiée a la technique numérique de calcul des coefficients g)', notamment la
méthode intégrale et I'interprétation localisée, a partir des composantes radiales des champs électrique
FE,. et magnétique H,. Elle se compose de trois chapitres:

Chapitre 5: Méthodes intégrales
Dans ce chapitre les avantages et limitations des deux méthodes intégrales F1 et F2 sont étudiés.
La technique numérique pour améliorer la méthode F1 est discutée en détail.

Chapitre 6: Interprétation localisée

On applique des opérateurs, dits de localisation, au faisceau feuille laser pour obtenir les expressions
des coeflicients g;' en séries infinies a partir des composantes radiales du champ obtenues au chapitre
3.

Comme toujours, la stratégie de programmation joue un réle trés important pour 1’évaluation
numérique. Dans ce chapitre des techniques d’accélération des calculs et d’amélioration de la précision
sont discutés. On trouve que l'erreur relative par rapport aux résultats d’intégration est de l'ordre
0.1 %« m%, ot m est I'indice des coefficients g

Chapitre 7: 'interprétation localisée-intégrale

Ce chapitre vise a développer une méthode mixte interprétation-localisée-intégrale qui combine les
avantages des deux méthodes précédentes et rend l'interprétation localisée aussi souple que la méthode
intégrale au profil du faisceau, tout en conservant la rapidité de calcul. Cette méthode résout aussi le
probleme de 'instabilité de 'interprétation localisée pour les faisceaux feuille laser trs excentrique et
I'indice n tres élevé.
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Méthodes Intégrales

Dans ce chapitre nous comparons deux méthodes intégrales pour calculer les coeflicients g, et g,': la
méthode dite F1 (développée par Barton et al) utilise les intégrations doubles pour calculer les g)" et
simples pour calculer les g,; et celle dite F2 (développée & Rouen) utilise les intégrations triples pour
calculer les g et doubles pour calculer les gy,.

Apres avoir démontré leur équivalence, les expressions des coefficients g, et g/ utilisées par les
méthodes F1 et F2 sont fournies dans la section 5.1. La section 5.2 est dédiée a la description des
difficultés numériques et a la technique d’évaluation liées au calcul des g, et g;* par ces méthodes. Pour
simplifier la discussion, les faisceaux gaussiens sont considérés dans cette section. Les composantes
radiales électriques et magnétiques de tels faisceaux jusqu’a 'ordre L? y sont fournies. Dans la section
5.3 on compare des résultats numériques et le temps de calcul obtenus par les méthodes F1 et F2,
par les séries finies et par I'interprétation localisée pour le faisceau gaussien circulaire. La section 5.4
vise a appliquer les méthodes intégrales F1 et F2 au calcul des ¢)' du faisceau feuille laser (faisceau
gaussien elliptique). On discute les limitations de la méthode F1 dans la section 5.5. La derniere
section est une conclusion.

Le systeme de coordonnées du probléme de diffusion est rappelé sur la figure 5.1. Le centre du
faisceau se situe au point Og, l'origine du repere (Og;u, v, w). Le faisceau se propage dans la direction
Ogw. Le champ électrique est polarisé parallelement au plan Oguw. Pour traiter la diffusion du
faisceau laser par une particule située en un point quelconque, on choisit deux autres systemes de
coordonnées, I'un cartésien (Op;z,y, z) et Pautre sphérique (Op;r,6, ) dont les centres ne sont pas
confondus avec celui du col du faisceau, mais avec celui de la particule. Les axes du systeme de
coordonnées (Og;x,y, z) sont paralleles & ceux du systeme (Og;u, v, w). Toutes les expressions dans
le chapitre 2 restent valables en remplagant x,y, z par u,v,w. Les coordonnées de Og dans le repere

(OP; z,y, Z) sont (xov Yo, ZO)'

5.1 Equivalence théorique

5.1.1 Démonstration de 1’équivalence

L’équivalence entre le potentiel scalaire de Bromwich et le potentiel vecteur de Hertz a été traitée dans
des travaux d’électromagnétisme (voir par exemple le livre de Broglie [20]). Premierement, notons
que P'équation (24), Réf. [39] ou I'équation (7), Réf. [67] et celle de I’équation (15), Réf. [16] sont
identiques. Ainsi, nous concentrons nos efforts sur la relation entre les coefficients de forme du faisceau
Inrrs InorE POUT la méthode F2 et A;,, By, pour la méthode F1.

A partir de I’équation (7) dans la référence [67], nous obtenons:

n(n+1)

Ey(r,0,6)=Eo Y > Ch grar(n.m, j) =6 (kr) P (cos 0) exp(ime) (5.1)

n=1m=-n

47
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P

Figure 5.1: Géométrie du probleme de diffusion

ou

1 2n+1
CPY — _An+l1
" k( i) n(n+1)

(5.2)

est le coefficient pour 'onde plane. Les wﬁlj ) sont les fonctions de Bessel sphériques.
Pour la description du faisceau incident, j est fixé a 1. Nous pouvons alors utiliser la relation entre
la fonction de Bessel sphérique et la fonction de Ricatti-Bessel [47] suivante:

1) (o Ynlkr)
Uy (k) = —— (5.3)
et obtenons:
Er(r0.60=3 3 5% (i) 20+ Vgt (k) FlM (cosb) explime)  (5.4)

n=1m=-n
Celle-ci peut étre considérée comme une composante radiale du champ électrique sur une surface
sphérique de rayon donné r = a.
Afin de supprimer les sommations dans ’équation (5.4), et d’obtenir les g)"';,, en fonction de

E,(r,0,¢), nous multiplions (5.4) par exp(—im/¢), l'intégrons sur ¢ de 0 a 2w, et appliquons la
relation d’orthogonalisation:

2r m=m'

27
[ exptime) exp(-im' o)t = { oo (5.5)
et obtenons:
27
/0 B, (r,0, 6) exp(—img)do
=> ngf; (=) (20 + 1) gl 0y tn (kr) P (cos 6) (5.6)

n=1

s
En suite, en appliquant I'opérateur / - P/ (cos 0) sin 8d et la relation d’orthogonalisation [47]:
0
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2 (n+m)!
2n+1(n—m)!

/ P (cos0)P™(cos ) sin 0df = dnl (5.7)
0

ou 9, est défini par:
1 n=1
Ont = { 0 n#l
on déduit:

2 T E’r‘(r) 97 ¢) \m\ y 3
/0 /0 TPn (cos 0) exp(—ima) sin 0dfd¢

47
= k22

<—i>"+1mgmmwn<kr> (5:8)

Par conséquent, on obtient:

m B k2p2qntl (n—|m|)!
InTM = g (k) (n+ |m))!

2 pm 4]
X /O /0 ET(EU’QS)PJZ”'(COSG)exp(—imqﬁ)sin@d@dgf) (5.9)

Ceci est similaire a la formule (10), Réf. [67].
Pour comparer avec les résultats de Barton, nous considérons les coefficients Aj;,, de Barton
(équation (32), Réf. [16]):

7.2 2w T . )
Aoy = T /O /O Ey(r,0,8)Y;". (0, 6) sin 0d6de (5.10)

ou la fonction harmonique de surface sphérique Y;,,(0, ¢) est définie par (équation (2), p.244, Réf.
[108)):

Vi (0, 9) = \/ (214;(1l)f ;Z;”) P (c036) exp(ime) (5.11)

Puisque P/ est une fontion réelle, I’équation (5.10) devient:

A - r? 20+ 1)(I — m)!
0 D)\ Ar(l+ m)!

2 pm
X / / E.(r,0,¢)P"(cos0) exp(—ime) sin 0dOd¢ (5.12)
o Jo

En comparant les équations (5.12) et (5.9) nous obtenons pour m > 0:

m k*n(n +1 n—m)!
InTm = Fo ((_Z.)nﬂ) \/ 47r(2n( 1) (n) n m)!Anm (m >0) (5.13)

Pour m < 0, on utilise la relation (8) p.235 dans la référence [108]:

(I —m)!
(I 4+ m)!

P (cosf) = (—1)™ P/"(cos0) (5.14)

L’équation (5.12) devient:
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. (-1;%2 \/(zz +1)(1+m)!

11+ 1)y (kr) 4 (l —m)!
2 pm
x E(r,0,6)P™ (cos 6) exp(—im) sin 0d6dd (5.15)
o Jo
Donc, on obtient:

k*n(n 4+ 1) (n+m)!
m o A <0 5.16
In,TM Epin=1 (1)t \| 47 (2n + 1)(n — m)! (m <0) ( )

Pour 'onde TE on peut obtenir les relations similaires a celles pour 'onde TM, en remplacant F,
TM et Ay, par H, TE et By, respectivement.

On conclut donc que les coefficients Inrars 9nrr de Rouen sont équivalents aux coefficients Ay,
By, de Barton. Mais leurs valeurs ne sont pas identiques. Les avantages d’utiliser les Inrnis InTE
sont nombreux. D’abord, ils dépendent que des intensités relatives du champ. Dans le cas de 'onde
plane, ils sont tous constants, et les g, sont égaux a 1. La formulation de la théorie de Lorenz-Mie
classique peut ainsi étre facilement retrouvée, comme un cas particulier de la TLMG. Les valeurs des
Jn, différents du 1, nous renseignent la forme et la focalisation du faisceau.

5.1.2 Formules des g, et des g,

Puisque les gf{fTM, ngTE et Ay, B sont équivalents, et qu’il existe des relations entre eux, nous
pouvons comparer les coefficients g* obtenus par différentes méthodes d’intégration. Deux expressions
des coefficients g, basées sur ces deux méthodes, sont obtenues.

Pour la méthode F1, la composante électrique radiale dans I’équation (5.9) est considérée comme
un champ sur une surface sphérique de rayon r=constant=as. Mais il faut remarquer que cette surface
sphérique ne concerne pas la particule de diffuseur, et donc on utilise une notation différente (dans
la référence [16] la méme notation est utilisée). On discutera dans la section suivante la technique de
choix de ce rayon pour améliorer les résultats numériques. On obtient donc:

i"Hkas  (n—|m|)!

47T¢7(@1)(ka5) (n + |m])!

m —
9n,TM =

2m WET((J,S,Q,(ZS) |m]| . :
X /0 /0 B P (cos 6) exp(—ime) sin d0d¢ (5.17)

ou ¥, (kas)/kas a été remplacé par @Dygl)(k:as) (équation 5.3).

Il est aussi possible de rendre (5.17) indépendant du rayon de la sphere car les coefficients g;* n’en
dépendent pas. A partir de I’équation (5.4) en appliquant les opérateurs:

27
/0 - exp(—im/@)do

/ -P/"(cos 0) sin 0d0
0

/ h iV (kr)d (kr)

0

et prenant en compte (5.5), (5.7) et la relation d’intégration sur les fonctions de Bessel sphériques:



5.2. Technique d’évaluation numérique 51

/0 (et deer) = o T (5.18)

il vient:
o 2n+1 (n—|m|)!
WM 9m2(—i)nH (n 4 [m])!

00 2 i
X/Okrw,(})(kr)/o exp(—imqﬁ)/o ET(%OH’@an(cosﬁ) sin 0dOdpd(kr)

(5.19)

Et nous retrouvons la relation donnée par Maheu [67]

La formule pour 'onde TE est similaire. On peut 'obtenir en remplacant simplement TM et E
par TE et H respectivement.

Dans des cas particuliers, les formules de gp'ry, et gp'7p peuvent étre encore simplifiées. Par
exemple, lorsque la particule est situées sur ’axe du faisceau gaussien, la composante électrique a une
forme comme:

ET (Tv 97 ¢) = ET (Tv 9) COS ¢ (520)

Nous trouvons que seuls g}L v €t g, 1[ s sont non-nuls et obtenons:

. 1
g}z,TM = gné«M = §gn (5‘21)
1 o -1 E
InTE = ~9nTE = _29n (5'22)
Par conséquent, on obtient deux formules simplifiées:
" kay ™ B (as,
n= : ((11) / (as, >Pﬁ(cos 6) sin 6d6 (5.23)
2n(n + 1)y, ' (kag) Jo Ey
(27'L + 1)in+1 /oo o /7r ET(T,H) . .
"7 (1) P 24
g 1)y kriy, (kr) . E > (cos 0) sin 0dfd(kr) (5.24)

Dans la section suivante, nous discuterons la technique d’évaluation numérique en utilisant les
formules (5.17), (5.19), (5.23) et 5.24).

5.2 Technique d’évaluation numérique

Puisque les coefficients g, et g, décrivent le faisceau incident ils sont déterminés par la forme du
faisceau incident. Ils ne doivent pas dépendre du rayon de la sphére as méme si celui-ci apparait dans
les formules des g et g,, (équations (5.17) et (5.23) ). Cette flexibilité nous autorise a choisir le rayon
de la sphere permettant de faire le calcul le plus efficace. Dans ce but, on considere le faisceau gaussien
et discute la technique d’évaluation des g, en détail. Le calcul des g;* est similaire.

5.2.1 Composantes radiales du faisceau gaussien

A Pordre L ou l'ordre L™, les composantes radiales électrique et magnétique se lissent comme [41]:

E.(r,0,¢) = Eotpo |cos ¢psinf(1 — ?&%r cos @) + ?qxo cos 0

x exp(—ikr cos O + ikzp) (5.25)
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2 2
H,(r,0,¢) = Hoo [singi)sin 0(1 — TQer cosf) + TQeLyO cos 0}
x exp(—ikr cos + ikzg) (5.26)

ou

2
Yo = iQexp (-ZQT sin 0) (_ZQx0+y0>

wp Wy
X exp [212?7“ sin 0(xo cos ¢ + yo sin ¢)] (5.27)
0
Q=- ! (5.28)

i+ 2(rcosf — z)

et g1, correspond a la description de Iapproximation a l'ordre L(e;, = 1) ou a l'ordre L™ (e1,=0).
De plus, si la particule se situe sur I'axe du faisceau, (5.25) devient en considérant 1’équation (5.20):

E.(r,0) = Eptposin (1 — gey“ cos ) exp(—ikr cos € + ikzp) (5.29)
ol
o = 1Q exp(— er sin 9) (5.30)
De plus, si le faisceau incident est une onde plane, on af)
E,.(r,0) = Eysin 0 exp(—ikr cos + ikzp) (5.31)

H,.(r,0,¢) est similaire & E, ou cos ¢, sin ¢ sont remplacés par sin ¢, cos ¢ et xg, yo par yo, Zo, respec-
tivement.

Si on considére les approximations jusqu’a lordre L3, on peut obtenir les composantes radiales
électrique et magnétique dans le repere de la particule a partir des expressions des composantes
cartésiennes du champ dans le repére du faisceau (équations (2.23)-(2.28), chapitre 2). Par deux
changements de repére: de (Og;u,v,w) a (Op;z,y, z), puis de (Op;x,y,2) a (Op;r,0,$), on obtient:

E, = Eytpg exp(—ikr cos + ikzy) sin 0
x {cos ¢ + s [—p2Q2 (1- ip2Q) cos ¢ — 2Q%¢ (€ cos ¢ + nsin )]
st [p'Q* (2 - 3ip*Q — 0,5p*Q?) cos ¢
Q" (8- 2ip*Q) € (cos d + nsing)])
+ Eopo exp(—ikr cos O + ikzo)& cos @
x {s(—2Q) + s°p*Q* (6 — 2ip°Q)
+ s°p'Q% (20 + 10ip?Q + p* Q%) } (5.32)

H, = Hyy exp(—ikr cos 0 + ikzgp) sin 0
x {sing + s* [-p*Q* (1 — ip*Q) sin ¢ — 2Q°n (£ cos ¢ + nsin ¢)]
st [p'Q* (2 - 3ip’Q — 0,5p"Q?) sin ¢
+ p°Q" (8 —2ip’Q) n(nsing + £ cos ¢)] }
+ Hyvpg exp(—ikr cos 6 + ikzg)n cos 0
X {s -2Q) + sspQQs( QipZQ)
+ $°p*Q° (20 + 10ip?Q + p* Q%) } (5.33)
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ou
szcosgbsmG—@ n:LsingbsinG—@ (5.34)

wo wo wo wo
pPP=&+n (5.35)

Lorsque la particule est sur l'axe du faisceau, zo = yo = 0, les équations (5.32) et (5.33) se
simplifient:

E, = Eytg exp(—ikr cos 0 + ikzp) sin 0 cos ¢

9 2
X <1 — —Qr cos 9) {1 — 52Q—2r2 sin? @ <3 Q r? sin 9>
l Wy wO

4 2
+ 84Q—r sin? 6 <10 5 %r sin? § — 2Q4r4 sin? 9)] (5.36)
wo

0 Wy

H, = Hyg exp(—ikr cos 0 + ikzg) sin 0 sin ¢

2 2 '
X <1 — —Qr cos 6> [1 — 32%7‘2 sin? @ (3 — %rz sin? 9)
l Wy Wy

4 2
+ 34Q—47‘4 sin @ <1O 5—7“2 sin? 6 — Q—4r4 sin 0)] (5.37)
w wp 2wy

5.2.2 Evaluation des g,

Pour simplifier la discussion, on considere premierement le cas du faisceau gaussien circulaire a l'ordre
L avec une particule située au centre du faisceau.
Avec les notations:

(1)
2 1)y,
bo(z) = 22t Don (@) (5.38)
x
et:
" Ey(as, :
I, = / Er(@5:9) p1( s 0) sin 06 (5.39)
0 Eo
ouz = kas = Twas, I'équation (5.23) peut étre réécrite comme:
,L'n—i-l
=t 5.40
= (5.40)

L’instabilité numérique peut apparaitre si le rayon de la sphére as; n’est pas bien choisi. Afin
d’obtenir les g, avec la plus grande précision possible, la valeur x doit étre choisie pour que l'intégrale
I,, soit la plus précise possible.

D’abord, dans les expressions du champ du faisceau gaussien, il y a un facteur:

20
exp <—1Q a3 sin — ikas cos ¢9> (5.41)
wh
Si le rayon de la sphere d’intégration as est trop grand, le noyau de 'intégrale oscille fortement,
ce qui rend l'intégration difficile.
Au contraire, si nous choisissons le rayon trop petit, le facteur ¢,(z) devant l'intégrale sera trop
petit. En effet, d’apres la définition de la fonction de Bessel (formule (7), Réf. [108]), on a:
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2n i (n 4+ 1)zt
(2n +1)!

tn(x) est d’autant plus petit que z est petit. Par exemple:

tn(z) = (5.42)

r<n

t30(1) ~ 10738
t50(10) ~ 10727

t10(0,01) ~ 1072,
t50(0,01) ~ 10717,

t30(0,01) ~ 10796,
ts0(1) ~ 10776,

Donc le coefficient devant 'intégrale (5.23) devient trop grand. Puisque les g, sont typiquement
compris entre 1 et 107> (pour wg = 10 pum, A = 0,5145 um et 1 < n < 200, par exemple), la valeur
de l'intégrale I,, doit étre entre 'interval de 1072° & 10780 pour les examples donnés précédemment.

Notons encore que le noyau d’intégrale:

fn(e) = ET(;(S; 9)

est de l'ordre 1. Il est numériquement absurde d’obtenir une intégrale I,, valant 10725 & 10780 avec
un tel noyau sur un ordinateur de précision finie (normalement 16 chiffres en double précision).

Pour obtenir une bonne estimation numérique des gy, il faut choisir le rayon de la sphere as qui
permet d’obtenir la valeur de I'intégrale I,, la plus grande possible.

P}(cos ) sin 6 (5.43)

3.0

()

I I I I
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Figure 5.2: Fonction t,(z) pour différents n

Table 5.1: Points de valeur extréme x,,; de t,(x) [t,(z,;) = 0]

n j=1 =2 =3 =4 j=5

1 0 5,763459197 | 9,095011330 | 12,32294097 | 15,51460301
2 | 2,501132620 | 7,136008792 | 10,51460106 | 13,77167799 | 16,98305524
3 | 3,864699778 | 8,444922020 | 11,88174663 | 15,17543305 | 18,41207683
5 | 6,265767845 | 10,95061072 | 14,51084693 | 17,88578677 | 21,18064080
10 | 11,79205138 | 16,88214579 | 20,73147676 | 24,31041053 | 27,75995902
20 | 22,35662501 | 28,15176083 | 32,47042249 | 36,40317235 | 40,13673640
30 | 32,72344620 | 39,07939301 | 43,77248496 | 47,99851339 | 51,97567705
50 | 53,23995820 | 60,47455461 | 65,76021301 | 70,46157575 | 74,84228316

La figure 5.2 montre ’évolution de ¢, (x) en fonction de = pour différents n, le tableau 5.1 présente
ses points de valeurs extrémes x,; (j—ieme valeur extréme de la fonction ¢,(z) de I'ordre n). On
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trouve que t,(x) a un maximum pour les valeurs  un peu plus grandes que n et puis oscille. 1l est
donc recommandé de prendre un rayon de la sphere d’intégration tel que x = kas = n. On peut
certainement prendre d’autres valeurs de x correspondant a autre point extréme ou pres d’eux. Ce
choix n’influence pas beaucoup la précision des résultats. Mais nous devons faire attention & ne pas
prendre x trop pres d'un zéro de t,(x) et ne pas choisir x trop petit ou trop grand par rapport a n.

1.0

Re(f,(6))

I I B # I I
0 30 60 90 120 150 180
6 [deg]

Figure 5.3: Partie réelle du noyau de l'intégrale du gi, wg = 10 ym, A = 0,5145 pym, z9 =0, 1, =
1, x =2mas/A=0,122; 1,22; 12,2

3.0

—e x=0.122
a—s =122

Im(f,,(8))

0 30 60 90 120 150 180
6 [deg]

Figure 5.4: Partie imaginaire du noyau d’intégrale du g9, wo = 10 pm, A = 0,5145 pm, 2o =0, € =
1, x = 2mas/A=0,122; 1,22; 12,2

Les figures 5.3 & 5.5 représentent I’évaluation du noyau de 'intégrale en fonction de 6 pour différents
n et as. La figure 5.3 présente la partie réelle du noyau de l'intégrale du g;. On trouve que plus x
s’approche du maximum de t,(z) (pour n = 1, le maximum correspond & x = 0), plus grand sera
le résultat de l'intégration. Mais si x est trop grand le noyau de l'intégrale oscille fortement (voir la
courbe pour x = 12,2). Pour n = 1, la partie imaginaire du noyau de l'intégrale est impaire en z, il ne
contribue pas a l'intégration du g;. La figure 5.4 montre la partie imaginaire du noyau de I'intégrale
du g19. L’avantage de choisir x 22 n est montré plus clairement: si x = 12,2 =2 n le noyau de l'intégrale
est positif en presque tous ses points. Il est certain que le résultat de I'intégration est plus précis
qu'en x = 1,22 ou x = 0,122). Mais si on prend le rayon as trop grand, les difficultés d’intégration
apparaissent également: le noyau de 'intégrale oscille tres fortement dans ce cas (figure 5.5).

Dong, il vaut mieux de prendre le rayon de la sphere ay correspondant au premier maximum
de fonction t,(z) si bien que on peut obtenir l'intégrale la plus grande possible et avec un noyau
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1.0 ‘
—— x=122

05

0.0

Im(f,(6))

90 120 150 180
6 [deg]

Figure 5.5: Partie imaginaire du noyau d’intégrale du gig, wg = 10 pm, A = 0,5145 pm, 29 =0, € =
1, x=2mas/\ =122

d’intégrale le moins oscillant. Le premier maximum se situe en x = n + 1/2. Nous pouvons dans la
pratique prendre simplement = n + 1/2 pour calculer les g,.

La méthode F2 utilise une intégration double pour calculer les g, (équation (5.24)). L’intégration
sur 6 est la méme que dans la méthode F1. Cependant, I'intégration supplémentaire sur r est comprise
entre 0 et 'infini. Dans le paragraphe précédent on a déja démontré que l'intégrale (5.39) est la plus
grande lorsque x = n et donc contribue le plus a l'intégrale sur r.

La figure 5.6 montre le noyau d’intégrale en fonction x = kr utilisée pour calculer les g, par la
méthode F2:

F.(z) = %xwg)(:ﬁ) /07r EWD’G)PT%(COS 6) sin 6d6 (5.44)

E

F9

. . . .
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

Figure 5.6: Noyau d’intégration F,(x) de la méthode F2 pour différent n

Pour n = 1, l'intégration entre x = 0 et x = 10 contribue le plus au g,. Lorsque n = 10,
la contribution de l'intégration entre x = 0 et x = 6 est tres faible. D’une part cela montre que
c’est dans la région x ~ n que le noyau de l'intégrale contribue le plus a I'intégration. Ainsi, parce
que la méthode F2 tient compte de toute les valeurs de r, elle est plus stable. D’autre part, ceci
explique aussi pourquoi on peut prendre différentes bornes inférieures et supérieures d’intégration
pour différents g,,[68] (voir aussi la section suivante).

La discussion pour le cas zg # 0 est similaire.
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5.2.3 Evaluation des g

Pour le calcul des coefficients g;* on a le méme probleme que pour les g,. Nous pouvons donc prendre
le méme rayon de la sphere as pour la méthode F1 et le méme intervalle d’intégration pour la méthode
F2 comme discutés dans le dernier paragraphe.

5.3 Résultats numériques et discussion

Dans cette section, nous comparons les valeurs numériques des coefficients gy, et g,)* calculés par quatre
méthodes différentes:

1. Méthode F2: Equation (5.24) programme GNF2 pour g, et formule (5.19) programme GNMF2
pour g%

2. Méthode F1: Equation (5.23) programme GNF1 pour g,, et formule (5.17) programme GNMF'1
pour gy';

3. Série finie: programme GNSF pour g,, et programme GNMSF pour g/ [41];
4. Interprétation localisée: programme GNLA pour g, et programme GNMF pour g [86].

Nous comparons le temps de calcul, discutons les avantages et limitations de chaque méthode. Tous
les programmes sont en FORTRAN réalisés sur une Sun station 4/60 (Sparcstation). La méthode de
Gauss-Legendre est utilisée pour l'intégration dans ces programmes.

Considérons un faisceau a I’ordre L de longueur d’onde A=0, 5145 pm et un rayon du col du faisceau
wp = 10 pm.

Table 5.2: Comparaison des coefficients g, calculés par différentes méthodes, wy=10 pm,
A=0, 5145 um, rog=yo=20=0

interpr. | série intégration
méthodes local. finie F1 F2
programmes | GNLA | GNSF GNF1 GNF2
kas=n+1/2 | kr=0~200 | kr=0~20000
n=1 0,9999 | 1,0000 1,0000 0,9952 1,0000
n=>5 0,9980 | 0,9981 0,9981 0,9806 0,9978
n=10 0,9926 | 0,9928 0,9928 0,9597 0,9921
n=15 0,9840 | 0,9842 0,9842 0,9355 0,9837
n=>50 0,8428 | 0,8429 0,8429 0,7062 0,8416

Dans le tableau 5.2 on choisit g = yo = 0 (gn) avec zp = 0. Pour la méthode F1 le nombre
de points d’intégration est de 100. Pour la méthode F2 l’intégration sur kr est entre 0 et 200 pour
laquelle le nombre de points d’intégration est alors égal a 500; ou entre 0 et 20000, cette intégration
est alors réalisée sur plusieurs intervalles, puis sommée. Le nombre de points d’intégration pour 6 est
de 100 pour n = 1, de 200 pour n = 5, de 300 pour n = 10 et 15. Les programmes GNLA et GNSF
calculent tous les g, pour n plus petit que ceux indiqués dans ce tableau.

Dans le tableau 5.3 on calcule les g]7*, les coordonnées de la particule sont xg = 5 pm, yo = 0, 29 = 0,
dans ce cas l'intégration deviennent double ou triple. Le nombre de point d’intégration sur ¢ est 100,
sur 6 et kr le méme nombre de point que pour le tableau 5.2 est utilisé.

Les tableaux 5.4 et 5.5 présentent le temps de calcul correspondant aux tableaux 5.2 et 5.3.

La comparaison des tableaux 5.2 et 5.3, des tableaux 5.4 et 5.5 montre que:

e L’accord entre les quatre méthodes est tres satisfaisant, surtout entre les séries finies et la
méthode F1.
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Table 5.3: Comparaison des coeflicients ngTM calculés par différentes méthodes, wg =10 um, A
=0,5145 pm, x¢g =5 pm, yg =2p=0

interprétation série
méthodes localisée finie
programmes GNMF GNMSF
n=1 m=0 (0; 6,376 1073) (0; 6,377 1073)
m=1 | (3,894 1071; 0) (3,894 1071, 0)
n=5 m=0 (0; 9,549 1072) (0; 9,552 1072)
m=1| (3,889 107!; 0) (3,889 1071, 0)
m=2 (0; —1,592 1073) (0; —1,592 1073)
m=5 | (4,550 10712; 0) (4,559 10~12;  0)
n=10 m=0 (0; 3,485 1071 (0; 3,486 107 1)
m=1| (3,876 10~!; 0) (3,876 1071, 0)
m=5 | (4,527 10712; () (4,536 10712;  0)
intégration
méthodes F1 (kas =n+1/2) F2
programmes GNMF1 GNMF2
n=1 m=0 (2,210718; 6,377 1079) -
m=1| (3,894 107%; 4,3107'7) (3,875 1071, 4,2 1071%)
n=5 m=0 (7,9 10718, 9,552 1072?) -
m=1| (3,889 107'; 4,8107'7) -
m=2 (4,710718;  —1,592 1073) -
m=>5 | (4,559 107'2; 2,4 10729) -
n=10 m=0 (5,9 10717, 3,486 1071) -
m=1| (3,876 107%; 9,3 107!7) (3,747 107Y;  —2,3 10717)
m=>5 | (4,536 107'2; 2,0 1072!) -

Table 5.4: Temps de calcul des g, en seconde, correspondant au tableau 5.2

interpr.. | série intégration
méthodes local. finie F1 F2
programmes | GNLA | GNSF | GNMF1 | GNMF2

n=1 - - 0,1 23,4
n=> 0,0 0,0 0,1 33,5
n=10 0,0 0,0 0,1 65,6
n=15 0,0 0,0 0,1 81,7
n=>50 0,0 0,0 0,2 -

e Pour obtenir les résultats plus précis avec la méthode F2, I'intervalle d’intégration sur kr doit
étre agrandi.

e Les méthodes de 'interprétation localisée et des séries finies sont beaucoup plus rapides que
celles d’intégration, et I'interprétation localisée est la plus rapide.

e La méthode F1 est beaucoup plus rapide que la F2.

Les tableaux 5.6 et 5.7 présentent les résultats numériques des g, pour 'onde plane et g/'r,, du
faisceau gaussien calculés par la méthode F1 pour différents as. Ils démontrent que les coefficients Jn
et g, ne dépendent presque pas du rayon de sphere choisi puisque ils sont déterminés par la forme
du faisceau incident. En outre, lorsque le faisceau incident est une onde plane, I'indépendance des g,
ou des g, par rapport au choix du rayon de la sphere a; peut étre démontrée analytiquement a partir
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Table 5.5: Temps de calcul des gZ?T a €n seconde, correspondant au tableau 5.3

interpr.. série intégration

méthodes local. finie F1 F2
programmes | GNMF | GNMSF | GNMF1 | GNMF2

n=1 m=0 2,7 -
m=1 3,0 3131,3

n=5 m=0 3,0 -

m=1 0,1 0,1 3,1 §

m=2 3,1 -

m=>5 3,0 -

n=10 m=0 6,7 -
m=1 0,3 0,5 7,1 6487.4

m=>5 6,7 -

rayon ag de nombre de
de la sphere( pm) | point d’intégration n In
0,01 20 1~ 5 | 1,000000000
0,10 50 1~ 10 | 1,000000000
1,00 100 1~ 25 | 1,000000000
10,00 500 1~ 150 | 1,000000000

99

Table 5.6: g, de 'onde plane calculés par la méthode F1 wy=1000m, A=0,5145 pm, xo=19=20=0

des équation (5.17), (5.23) et (5.24) (voir annexe D), et retrouvée numériquement par les programmes
GNF1 et GNMF1.

De ces deux tableaux, on déduit que on peut choisir le rayon as; dans un large domaine pour le
calcul des coefficients, particulierement pour g,. Cependant, il faut noter que les résultats des g)* ne
sont pas tres bons lorsqu’on prend un trop grand rayon as pour n = 1,m = 0, ou une trop petite
valeur de a5 pour m = n =5 (tableau 5.7).

Pour la méthode F2 lintégration supplémentaire doit étre comprise théoriquement entre 0 et
I'infini. Nous avons montré que seule l'intégration dans une certaine région de kr (dépend de n) est
importante pour g)* [69][70]. Le tableau 5.8 donne la valeur des g,, en fonction de la borne supérieure
d’intégration kr,q., pour différents n. La valeur des g, tend vers une limite lorsque k7,4, S’acroit
et on peut obtenir les g, tres précis. Mais ceci devient tres onéreux. De plus, on peut démontrer
que lorsque la description du faisceau n’est pas exacte, cette méthode d’intégration diverge également
a cause des termes en s d’ordre élevé [63] [46]. C’est pourquoi seules quelques valeurs des g, et g/
sont indiquées dans les tableaux 5.2 et 5.3, et uniquement sur des intervalles d’intégration 0~200 et
0~20000.

5.4 Application au faisceau feuille laser

La technique discutée dans la section précédente peut étre utilisée pour traiter non seulement le
faisceau gaussien mais aussi d’autres faisceaux. Dans cette section nous allons I'appliquer au faisceau
feuille laser.

Le faisceau feuille laser peut étre obtenu en focalisant un faisceau gaussien par une lentille cylin-
drique. C’est un outil puissant pour la mesure de taille de particules, comme dans la technique phase
doppler, le systeme de double-onde cylindrique [77] [78] et PIV [1][3]. Les expressions des champs
électromagnétiques de ce faisceau ont été données dans le chapitre 3. On compare dans cette section
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Table 5.7: gngM du faisceau gaussien calculés par la méthode F1, wy = 10 pum, A = 0,5145 pm,
xo =5 pm, yo =20 =0

rayon nombre de
n | m| as (pm) | kas | point d’int. gm
0,01 0,122 10 ( 1,210717; 6,377232 107?)
110 0,1 1,22 20 (—3,210718;  6,377694 1073)
1 12,2 50 (—1,6 10715;  6,375159 10~3)
10 122 500 ( 3,910713%;  6,304760 10~2)
0,01 0,122 10 (13,894004 10~ T;  4,110°17)
111 0,1 1,22 20 (13,894004 1071, —2,8 10719)
1 12,2 50 (13,894004 10~%; 6,4 10716)
10 122 500 (13,894007 10~';  —1,310719)
0,01 0,122 20 (—6,3 1011, 9,551631 10~?)
510 0,1 1,22 30 (—7,7 10715, 9,551648 1072)
1 12,2 50 (=9,710717;  9,554546 10~2)
10 122 500 ( 2,710715; 9,547369 10~2)
0,01 0,122 20 ( 8,710713;  —1,592170 10~3)
5 2 0,1 1,22 30 (=3,110716;  —1,592170 10~3)
1 12,2 50 (—1,510718;  —1,592167 10~3)
10 122 500 (—4,5 10717, —1,592173 10~3)
0,01 0,122 50 (3,995991 10~ 12, 5,2 107 1%)
515 0,1 1,22 30 (4,558905 10~ 12;  —4,2 10717)
1 12,2 50 (4,559155 10~ 12;  —1,4 10719)
10 122 500 (4,559236 1012, 6,9 10719)

Table 5.8: g, du faisceau gaussien calculés par la méthode F2, wy = 10 pm, A = 0,5145 pm, 25 =0

borne supér. de
Iintegration sur kr g1 gs g10 g15 50

100 0,9904 | 0,9630 | 0,9263 | 0,8871 | 0,5591
200 0,9952 | 0,9806 | 0,9597 | 0,9355 | 0,7063
500 0,9981 | 0,9911 | 0,9795 | 0,9648 | 0,7886
1000 0,9990 | 0,9946 | 0,9861 | 0,9745 | 0,8158
2000 0,9995 | 0,9964 | 0,9895 | 0,9793 | 0,8294
5000 0,9998 | 0,9974 | 0,9915 | 0,9822 | 0,8375
10000 0,9999 | 0,9978 | 0,9921 | 0,9832 | 0,8402
20000 1,0000 | 0,9980 | 0,9925 | 0,9837 | 0,8416

les coeflicients g;* du faisceau feuille laser calculés par les méthodes F1 et F2.

Table 5.9: Comparaison des valeurs des coefficients 9711,TM calculés par les méthodes F1 et F2, \ =
0,5145 pm, wo, = 5 pm, woy = 10 um, 9 =yo =20 =0

n | méthode F2 | méthode F1

1 0,499761 0, 500000

5 0, 496085 0, 496956
10 0,486732 0, 488365
20 0,453544 0,456525
50 0, 284632 0, 289283
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Table 5.10: Comparaison des valeurs des coefficients g}L 7 calculés par les méthodes F1 et F2, A =
0,5145 pm, wo, =5 pm, woy = 10 pm, g9 = Yo = 20 = dSpm

n méthode F2 méthode F1

1| —0,026451 | —0,1408367 | —0,026467 | —0, 1409031

5 | —0,026901 | —0,141334¢ | —0,026948 | —0, 1415821
10 | —0,028208 | —0,142997: | —0,028303 | —0,143476:
20 | —0,033078 | —0,149238¢ | —0,033295 | —0,150217¢
50 | —0,057008 | —0,172470; | —0,057939 | —0, 1752874

Les tableaux 5.9 et 5.10 présentent les résultats numériques des g}l ra pour A = 0,5145 pm,
Wz = 5 pm, woy = 10 pm, xo = yo = 20 = 0 et g = yo = 20 = 5 pm. La borne de I'intégration sur
kr pour la méthode F1 est de 0 a 2000. L’accord entre les deux méthodes est tres bon. La différence
s’accroit lorsque I'indice n augmente parce que la contribution de I'intégration sur kr grand devient de
plus en plus importante au fur et a la mesure que n s’accroit comme nous ’avons vu dans le tableau
5.8 pour le faisceau gaussien.

05 W .
0.3 ]
2 ° gy
02| > Gy :
0.1 5 G ]
v ngO,TM
0.0 0 560 10‘00 15‘00 2000

borne superieure de kr_,

Figure 5.7: 9711,T o en fonction de la borne supérieure d’intégration sur kr, wo, = 5 pm, wo, = 10 pm,
A =0,5145 pm, xg = yg = 20=0

Les figures 5.7 et 5.8 présentent les Gnrpg €1 fonction de la borne supérieure de 'intégration sur kr
pour les méme cas que dans les tableaux 5.9 et 5.10. Les lignes continues correspondent aux parties
réelles et les lignes discontinues correspondent aux parties imaginaires. Ils montrent clairement que les
coefficients g;* tendent vers une limite lorsque la borne supérieure de l'intégration kr,,,, augmente.
Les résultats des deux méthode concordent lorsque la borne supérieure sur kr est prise suffisamment
grande.

5.5 Limites de la méthode F1

Dans les deux sections précédentes, nous avons discuté le calcul des g)"* par la méthode F1 et démontré
que celle-ci est beaucoup plus rapide que F2 et aussi précise que ce soit pour le faisceau gaussien ou
le faisceau feuille laser peu focalisé, c’est-a-dire dont les longueurs des axes au col ne sont pas trop
petites par rapport a la longueur d’onde.

Nous avons pu constater que la précision de la méthode F1 dépend du choix du rayon de la sphere



62 Chapter 5. Méthodes Intégrales

0.00 =<
~0.05 ! | .
vl 1
' Is5m
' 1
é v ! g 10,T™
—0.10 [ | 1 1
= ! ° 9 20mm
:\\A\ 1
n\ 9 som
CEL
B e e e EET:
—0.15} A\\& e R EEEE T R 4
e S, (SEREEETEPEES 4
0 500 1000 1500 2000

borne superieure de kr .

Figure 5.8: g}LT A en fonction de la borne supérieure d’intégration sur kr,wo, = 5 pm, woy = 10 pm,
A=0,5145 pm, g = yo = 29 = 5 pm

as: il peut étre pris dans un domaine tres large pour certains faisceaux (onde plane, faisceaux gaussien
et feuille laser peu focalisés), mais pas pour un faisceau quelconque. En effet, la précision de la
méthode F1 dépend aussi de la qualité de description du faisceau.

Dans les sections 5.3 et 5.4, les g, et g, sont calculés en utilisant les descriptions des faisceaux a
lordre L et on obtient les bons résultats. Mais, si les g, et g, sont calculés en utilisant la description du
faisceau a l'ordre L™, les résultats seraient faux pour les mémes faisceaux, car ils dépendent fortement
du choix du rayon de la sphere. Par ailleurs, la méthode F2 permet obtenir des bons résultats.

Afin d’appliquer la méthode F1 au calcul des coeflicients g, et g;" pour un faisceau focalisé, une
description du faisceau a des ordres plus élevés doit étre utilisée.

Table 5.11: g, du faisceau gaussien & l'ordre L3 calculés par la méthode F1, wg = 0,5 ym, \ =
0,5145 um, xzg =yg =20 =0

n kag Jn n kag In
0,10 1,000000 0,50 0, 454433
1 1,50 1,000000 5 5,50 0, 454389
10,00 1,001898 50,00 0,452151
1,00 | 0,508922 10~ 1 10,00 | 0,162482 10~%
10 | 10,50 | 0,509612 10~! || 20 | 20,00 | 0,174679 10~*
20,00 | 0,508682 10! 20,50 | 0,175903 104
20,73 | 0,509938 10! 22,36 | 0,180783 10~
27,76 | 0,511322 10! 40,14 | 0,440919 10~*
30,00 | 0,378848 10~7 50,00 | 0,846352 10~3
30,50 | 0,448119 10~7 50,50 | 0,504169 108
30 | 32,00 | 0,712659 10~7 || 50 | 52,00 | —0,105614 10—~
32,72 | 0,697969 10~7 53,24 | —0,855302 108
39,08 | 0,238769 106 60,47 | —0,113776 10~

En introduisant les expressions des composantes radiales du champ électrique (5.32) et (5.36),
respectivement, dans (5.17) et (5.23) nous pouvons calculer les coefficients g;'r, et g, pour le faisceau
gaussien & 'ordre L? par la méthode F1. Les tableaux 5.11 et 5.12 présentent les résultats numériques
des gn et g,'rp, pour un faisceau gaussien de longueur d’onde de 0,5145 pm, de rayon au col du
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Table 5.12: g7, du faisceau gaussien a l'ordre L? calculés par la méthode F1, wy = 0,5 pm,
A=0,5145 pym, g = 0,5 pum, yg = 20 =0

n kas gk n kas ar
0,10 0,194534, 0,50 0,213161
1 1,50 0, 194531, 5 5,50 0,213183
10,00 0, 194165, 50,00 0,214340
1,00 | 0,993556 10~! 10,00 | 0,700054 103
10 | 10,50 | 0,993656 10~ || 20 | 20,00 | 0,696886 103
20,00 | 0,993611 10~* 20,50 | 0,696549 1073
20,73 | 0,993057 10~* 22,36 | 0,694957 1073
27,76 | 0,991957 10~* 40,14 | 0,727783 1073
30,00 | 0,153165 10~° 50,00 | —0,392146 10~°
30,50 | 0,162442 10~ 50,50 | —0,498452 10~8
30 | 32,00 | 0,162851 107¢ || 50 | 52,00 | —0,745115 10~?
32,72 | 0,147027 10~° 53,24 | 0,660843 1078
39,08 | 0,238728 10~° 60,47 | —0,324699 107

faisceau wg = 0,5 pm, pour une particule située sur l’axe, ou hors axe. Lorsque n est petit, g, et g,
sont stables dans un large domaine de kas. Cependant, pour grand n, les coefficients g, et g;* sont
instables. Par exemple, g3g, gs0 et 951>0 sont tres sensibles a la valeur de kas méme si on choisit kag
correspondant au maximum de ¢, (kas). Cette instabilité n’est pas d’origine numérique: lorsque 1’on
change le nombre de points d’intégration, les résultats ne changent pas. Le calcul des g, et g, en
utilisant la description & 'ordre L pour le méme faisceau donne des résultats completement instables.
Il aparait que les coefficients ¢,* calculés par la méthode F1 sont précis a ’ordre de la description du
champ si la valeur ay est bien choisi.

Notre étude théorique de I'origine de cette sensibilité & la description du faisceau vient étre proposé
par Gouesbet et Lock [63] [46], qui montrent que pour un faisceau hyperfocalisé, 'ordre de description
(L¥) doit atteindre des valeurs trés importantes (k > 100) pour obtenir une description réaliste.

Schaub et al[101] ont aussi appliqué cette méthode pour le calcul des coefficients équivalents du
faisceau gaussien & I'ordre L3, pour le cas sur I'axe et ils affirment que le temps CPU de calcul est
diminué par un facteur 0~1500 par rapport a leur ancienne méthode, cependant, il n'y a pas de
résultats numériques publiés pour comparer.

5.6 Conclusion

Apres avoir démontré 1’équivalence entre les approches de Rouen et Barton pour les évaluations
des gZZZTM, gZZZTE, Apn et By, 'étude des avantages et limitations des deux schema numériques
d’intégration est entreprise.

Le calcul des coefficients g, ou g* par la méthode de Barton avec simple ou double intégration est
la plus rapide tandis que la celle de Rouen est la plus stable. La méthode de Barton est plus sensible
a la qualité de la description du faisceau, et du rayon as de la surface sphérique utilisé dont le meilleur
choix est kas; = n+1/2. La méthode de Rouen est stable et peut étre utilisée pour traiter un faisceau
de forme quelconque.

Cependant, dans le cas de faisceau hyperfocalisé (2wg ~ \), les deux approches deviennent im-
puissantes a cause de la pauvreté de la description du faisceau utilisée.
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Chapter 6

Interprétation Localisée

L’interprétation localisée (appelée aussi approzimation localisée) fournit un moyen rapide d’évaluation
des deux séries des coefficients gZL’fT A et gnm’T p bratiquement sans perte de précision. Pour le faisceau
gaussien, la formulation et un code numérique ont été développés [43] [86] et appliqués a ’analyse
dans divers domaines: la lévitation optique [58], la technique phase doppler [53] [54] par exemple.

L’interprétation localisée est développée dans ce chapitre pour calculer les coefficients g7, et
Inrr du faisceau feuille laser (faisceau gaussien focalisé par une lentille cylindrique). Les résultats
numériques montrent que les erreurs relatives dépendent de I'indice m en 0,1 x m%, par rapport aux
résultats de l'intégration (une méthode exacte mais plus gourmande en temps du calcul). Lorsque les
deux axes du faisceau feuille laser sont égaux, les expressions des g,y ), et InTE du faisceau gaussien
sont retrouvées.

Ce chapitre se compose de 5 sections: Dans la section 6.1, les expressions du champ du faisceau
feuille laser sont développées en mode d’azimut d’onde. Dans la section 6.2 I'interprétation localisée
est appliquée pour obtenir les formules des coefficients g;'. Les cas particuliers d’une particule sur
I'axe du faisceau feuille laser et d’'un faisceau Gaussien (woz=wo,) sont alors discutés. Les résultats
numériques sont comparés avec ceux de la méthode intégrale dans la section 6.3. La section 6.4 est
consacrée a la stratégie d’accélérer le calcul. Méme si la sommation devient triple pour un faisceau
feuille laser au lieu d’une sommation simple pour faisceau gaussien circulaire, on peut encore gagner
trois ou quatre ordre de grandeur en temps de calcul en cherchant un algorithme efficace par rapport
la méthode intégrale. La derniere section est une conclusion. Le listing commenté du programme de
calcul associé est fourni en annexe.

6.1 Développement des champs en mode d’azimut

Les coefficients g;'7), et g,'rp sont déterminés a partir des composantes radiales des champs Ej
et H, respectivemént. Pour chercher 'expression de ces coefficients, nous travaillons directement a
partir des expressions du champ électrique et magnétique développées dans le chapitre 3 (les équations
(3.15)-(3.20)).

Par deux changements de repére du systéme du faisceau (Og;u, v, w) au systéme de la particule
(Op;z,y,2), puis au (Op;r,6,¢), nous obtenons:

E,(r,0,¢) = Eybsh [cosqﬁsin@ — 2le cos O(r cos psinf — a:o)}

x exp(—ikr cosf + ikzp) (6.1)

2
H,(r,0,¢) = Hoyg" {Sin $sinf — % cos O(rsin ¢sin ) — yo)]
)

65
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x exp(—ikr cos O + ikzp) (6.2)
ol

sh__ ZQI . 2 ZQy . . 2
0=V —QzQyexp | ——5-(rcos¢sinf — xg)” — —5(rsin¢sind — yo) (6.3)

Wog wa

1 1

i+T(TCOSQ—zO) i+l—(rc089—z0)
x y
ly = kwi, ly = kwg, (6.5)

La TLMG est développée a partir des potentiels de Bromwich. Pour permettre 'identification
avec celle-ci et appliquer l'interprétation localisée, il faut réaliser un développement de Fourier des
composantes F, et H, selon les exponentielles imaginaires de ¢, c’est a dire en mode d’azimut m:

()= £ R Jomins

m=—0o0

On trouvera ci-apres une méthode possible.
En dehors des fonctions explicites de ¢, wgh est le seul terme dépendant de ¢ dans les relations
précédentes. On peut le réécrire a partir de (6.3):

Pt = /—Q2Qy exp [—r sin” 0 < i cos? ¢ + %y sin (;5)

Oac Oy
+ 2rsinf Q —5—T( COS ¢ + nyo sin ¢ ZQx xf + ZQy Y (6.7)
wO:v wa Om wa
En utilisant les relations:
19 _ i 12 —i¢
sing = % cos ¢ = % (6.8)
Péquation (6.7) peut étre réécrite comme:
Y§h = st exp [A(e%‘z’ +e7%9) 4 Be'd 4 Ce_iﬂ (6.9)
ol:
0 (iQ., iQ
0=/~ Q2Qy exp | — QI 5 + &yo _risin?0 (iQa + 2 (6.10)
e Wi wp, 2 wg, why
r2sin? 6 [ iQ, 1Qy
A= | (6.11)
Ox Oy
B =rsinf Z%x xo + Q—nyo (6.12)
Woy wa
C =rsinf ZQ; xTo — Qy —==Y0 (6.13)
Wog wa

Puis, on développe les quatre termes exponentiels de 1’équation (6.9): exp[Ae??], exp[Ae™2],
exp[Bei?], et exp[Ce™ ] en série de Taylor, en fonction de Ae??, Ae=2% Bei® et Ce™™ et obtient:
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AP+qB %

Osh

p=0¢=0 t=0 5=0

——————explip(2p — 2¢ +t — j)] (6.14)

Dans les cas particuliers ou 'origine du systeme de coordonnées Op est centrée sur I’axe du faisceau
(o = yo = 0), ou pour un faisceau gaussien circulaire (wp, = wgy), 'expression (6.14) se simplifie
(voir la section 2).

En réinjectant le développement (6.14) dans les expressions des composantes radiales (6.1) et (6.2),
on obtient les développements des FE, et H,:

2Qq
ly
Paty Ap+a gt A Paty Ap+a gt
X gt PP+ ) =
+Ey cos 0 exp(—ikr cos 0) exp(ikzp)
xz woshmx ff APHIBC
plglt!j!

1
E.(r,0,¢)= QEO sin § exp(—ikr cos 0)h" (1 - T COS 9> exp(ikzp)

eXp(ipr)]

exp(ipo®) (6.15)

26y

H(r,0,0) = lHo sin 0 exp(—ikr cos 8)10°" (1 -
y

T Cos 9) exp(tkzo)
Pal] Ap+q gt . PATS Ap+q gt
gt Plip+0) = plgltl;!
+Hy cos 0 exp(—ikr cos ) exp(ikzo)
2Qy R gpraptcy
Z plgltlf!

eXp(ip—¢)]

oy exp(ipo¢) (6.16)

avec les notations abrégées:

pqtj 00 0o 00 00

d = (6.17)

pr=2p—2q+t—j+1=py+1 (6.18)

_=2p—2q+t—j—1=py—1 (6.19)

La comparaison des équations (6.15), (6.16) et (6.6) nous conduit alors a:

E™ = { Eysin 0 exp(—ikr cos 0) } exp(ikzp) 3"

1 P P pgptagtcd R Aptagtcy
X — 1-— ercos@ g _— —
2 Iy plgltlj! [ plq!t!y!

p+=m

2Q, rcosf P ppta e
Iy rsinﬁpozm plqlt!y!

—+ o (6.20)

= {Hysin 0 exp(—ikz cos 0) } exp(ikzo )"
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(s ) (0 s

2i ly ot plglt!s! [y plg't!y!

2Q, rcosf R Aptaptoi
i 1g1t141
ly TSln@pOzm plg't!y!

+ %0 (6.21)

pqtj
ou la sommation g indique une sommation restreinte a la condition c.

C

6.2 Interprétation localisée des coefficients g

6.2.1 Cas général

Selon Gouesbet et al [42] [43] et Gréhan et al [55], la procédure de l'interprétation localisée contient
deux étapes:

1. Application de 'opérateur de localisation aux équations (6.20) et (6.21) pour obtenir des expres-
sions intermédiaires des g;': g:f:,? et g:f:,? o8

2. Normalisation de ces expressions pour obtenir les expressions finales.

Afin de faciliter le suivi de notre démarche nous rappelons les points principaux de cette démarche
et puis les appliquons au faisceau feuille laser.

Premierement, si le faisceau incident est une onde plane, les termes entre les accolades des équations
(6.20) et (6.21) sont les seules qui apparaissent. Les termes multiplicatifs (appelés .4) prennent en
compte la spécificité du faisceau feuille laser. Nous pouvons en déduire que les coefficients g;* doivent
étre exprimés a partir des termes A:

gn' = F(A) (6.22)

ou F est un opérateur sur A qui produit les g;'. Les coeflicients étant constants, 'opérateur F doit
remplir trois conditions:

1. éliminer de A la variable r cos 8;
2. éliminer de A la variable r sin 6;

3. introduire un indice n.

Nous reprenons la démarche de Gréhan et al [55] et Gouesbet et al [42][43]. Pour éliminer les
variables r cos  nous spécifions r cos #=0 puisque c’est le seul cas particulier. Pour enlever les variables
rsin f nous comptons sur le principe de localisation de van de Hulst[106]. Selon ce principe le terme
d’ordre n correspond & un rayon passant a la distance (n+1/2)(A/27), A étant la longueur d’onde, et
le terme d’ordre n étant le terme de la série de Lorenz-Mie qui est associée aux coefficients g;*. Alors,
nous remplagons la distance rsinf de I’axe z par (n+ 1/2)(A/27). Cette opération permet d’éliminer
le terme rsin @, et d’introduire 'indice n exigé.

En résumé, nous supposons que 'effet de I'opérateur F est:

e remplacer r cos 6 par 0;

e remplacer rsinf par (n+ 1/2)(\/27).

Par conséquent, nous obtenons la forme intermédiaires des coefficients g)* par l'interprétation
localisée:



6.2. Interprétation localisée des coefficients g

o 1 ) (k )i()sh pzqtf' Ep"'qﬁtéj . pqty Zp+q§t6j

Inrrm = xp(1kz0)1q —_— —
2 1g't! 4! lg't! 4!
pizm Pty pom PO

o 1 " —osh pqtj Zp+q§t6j pqtj Zp+q§t6j
InTE = % exp(ikzo)iy Z W - Z plglt!j!

pr=m
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(6.23)

(6.24)

. 70sh — — - . . . 1o s . .
ou 1/}08 , A, B et C sont identiques respectivement aux termes 1/185h, A, B et C définis dans les équations

(6.10)-(6.13), sauf que I'on substitue r cosé par 0 et rsinf par:

 (n+1/2)

C’est a dire:

ot Q, et @y sont définis par:

— 1 — 1
Qe = ) Qy: D)
’L-—EZ() ’i—EZO

Deuxiemement, les expressions obtenues sont normalisées en multipliant par Z;"[43]:

m m,o

( InTM ) _ gm ( 9n,TM )
m - n mo
9n.TE 9n,TE

70 _ 2n(n + 1)1'
" 2n +1

ou

m ( —2i
" 2n + 1

yImi=1 m#0

(6.25)

(6.26)

(6.27)

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)

Finalement, en introduisant les équations (6.23) et (6.24) dans (6.31), en effectuant les conditions &
la sommation et en considérant que les indices de sommations doivent étre non-négatifs, nous obtenons:

Pour 'onde TM et m=0:

. —0sh
go.rar = Zy exp(ikzo)dg
oo oo gqt+[(G+1)/2]

>

Jj=0¢=0

AHIB | gL ey
= paljl(2g = 2p +j + 1)

l\DM—l

(6.34)
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ou [z] indique la partie entier de z.
De méme, on obtient pour m >0:

m m . —0sh
InTM = Zn eXP(lkZO)T/Jo

1 0o oo gt[(m+j—-1)
x5 1222 X

= o PdYa-2ptj+m - 1)

/2] Ap+qB2q 2p+j+m— 10

co oo gt+[(m+j+1)/2] AerqB?q 2p+]+m+lc

+ZZ 2 Plglj!(2q = 2p + j +m + 1)! (63

=0 ¢=0 p=0

Pour m < 0:

—|m|

_\—0sh
s = 20 explikz0) iy

0o oo qH+[(Im|+i—1)/2]

)N

e o P2 2p 4+ ml - 1)

0o oo q+[(Iml+5+1)/2]

20 X

: . 6.36
== = plql!(2q — 2p + j + [m[ + 1)! (6.36)

Zp+q§j€2q72p+j+\m\*1

Zp+q§j€2q72p+]’+|m|+l

Pour 'onde TE et m = 0:

. —0sh
Iorr =2y exp(ikz0) Py
oo oo q+[(G+1)/2]

VaKks>Yrail
> Y o @ (6.37)

U e Sl 71(2¢ —2p + j + 1)!

m >0
. \—0sh
InrE = Zp' exp(ikz0)ty

1l q+[(m+j-1)/2] Zp+q§2q—2p+j+m—16j

"5 Jz%;) pzo plql5'(2¢ —2p+ 5 +m —1)!

oo oo q+[(m+j+1)/2] APrag-2ptitmtlsg

Z Z Z 111 > , (6.38)

— = = PdUN2a—2p+j+mt 1)

m < 0:

—[m|

9nTE

)

. —0sh

= —Z,llm| exp(zkz0)¢08
1 oo oo qH+[(Im|+i—1)/2]
S o S

0o oo qt+[(Im|+i+1)/2]

22 X

i : 6.39
S o P20 - 2p 45+ [l + )] (6.39)

Zp+q§j€2q72p+j+\m\*1

—phgsj=2q—2p-tj+|m|+1
APTIgi gt |m|

On peut facilement trouver les relations suivantes entre les g;* avec m positif et m négatif:
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9na (Iml, A, B,C) = gi'ra(Iml, A, C, B) (6.40)

Celles-ci peuvent étre utilisées pour accélérer le calcul des g;".

6.2.2 Cas particuliers

Lorsque la particule se situe sur ’axe ou lorsque les deux axes du faisceau sont égaux les formules
(6.34)-(6.39) peuvent étre simplifiées.

Sur I’axe du faisceau feuille laser

Lorsque la particule est située sur ’axe du faisceau feuille laser, c’est a dire xo=y9=0, les sommations
triples deviennent des sommations simples puisque dans ce cas les termes B" et C" sont nuls sauf
pour k = 0. Les expressions des g)' peuvent étre obtenues directement des équations (6.34)-(6.39) en
mettant B* et C" & zéro pour tous les termes k ## 0. Il est aussi possible de les obtenir séparément
avec la méme procédure que précédement.

En développant les composantes radiales E, et H, des équations (6.1) et (6.2) en mode d’azimut
avec xg = yo = 0, puis en leur appliquant l'interprétation localisée pour obtenir la forme intermédiaire
des g, et en les multipliant par le facteur de normalisation, nous obtenons:

ol (&L A A
gnra = Z exp(ikzo) g 5 [ Y + Y (6.42)
2 plq! plq!
p+=m p—=m
pg  —ptq pg  —ptaq
m _ om . —0sh 1 A A
InTE = Zn eXP(ZkZO)"L/JO Z Z W - Z W (6.43)
pr=m p—=m

ol les notations Zﬁ:m et > 0?_,, indiquent les sommations restreintes aux conditions py = 2p —
2¢+1=met p_ =2p—29g—1 = m. Ces conditions ne peuvent jamais étre vérifiées pour m pair
si bien que tous les g]* avec m pair doivent étre nuls. Ce résultat peut aussi étre obtenu a partir
des relations de symétrie des ¢)* (voir le chapitre 1 ou Réf. [94]). Alors pour m impaire en posant
m = 2j + 1, les équations (6.42) et (6.43) pour m >0 deviennent:

2j+1 2j41 AT A A
gn,TM = Zn eXp(lk'Zo)% ? Z m 1+ m (6.44)
o !
—J] oo —2p —
2j+1 ; . —osh A A A
p=0"" ’

pour m <0, on peut aussi obtenir facilement les relations de symétrie a partir des équations (6.40) et
(6.41):

97:77’}’11\/[ = Gn1M (6.46)
InTE = —9nTE (6.47)

Ces relations sont aussi valables pour les coefficients g, obtenus avec des méthodes rigoureuses.
Ainsi, contrairement au cas sur ’axe du faisceau gaussien ou tous les coefficients ¢)/* sont nuls sauf si
|m|=1, ici les coefficients non-nuls s’étendent & tout les indices m impaires.
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Faisceau gaussien

Le faisceau gaussien est un cas particulier du faisceau feuille laser ou les deux axes du faisceau sont
égaux. Dans ce cas (A = 0), les sommations triples deviennent des sommations simples. On peut
facilement obtenir les formules directement a partir des équations (6.34)-(6.39) en notant que seuls les
termes p = 0 et ¢ = 0 sont differents de 0. Pour m = 0:

sh C + E > BJC]
o = Zn exp(ikzo) Y Z (6.48)
_ i —0shC — B B 6.49
gn JTE — exp(z ZO)QPO % z;) ]‘(] + 1)| ( . )
Pour m >0:
—osh 1 Be B
Inrm = 2y exp(ikzo)y 5 ) o | 1+ = , 6.50
= 2 etk ;)J!(J+m—1)! G+mGm+1) (650
—0sh 1 B]+m IC] EQ
= Z ik _ |1 - 6.51
ol B et C se simplifient:
B = pn% (xo —1iyo)) (6.52)
Wo
_ 1 .
C = pn% (xo +1iyo)) (6.53)
Wy

Pour m <0, les relations (6.40) et (6.41) sont vraies. Il n’est pas nécessaire de réécrire g;?M et
9;,77@3

Nous pouvons facilement montrer que les relations (6.48)-(6.51) sont identiques que celles de la
référence[86] sauf que des parametres différents sont utilisées.

Le cas encore particulier du diffuseur sur ’axe du faisceau gaussien amene pour les coefficients des
expressions encore plus simples:

gn = 1Q exp(ikzy) exp [zQ(Z]n)Q] (6.54)
0

Innt = G irag = 9n/2 (6.55)

InE = —9pirg = —ign/2 (6.56)

6.3 Validation de l'interprétation localisée

Comme nous 'avons dit ci-dessus, la procédure de I'interprétation localisée n’est pas rigoureuse [43],
il nous faut en vérifier la validité.

Nous rappelons premierement que la validité de 'interprétation localisée pour le faisceau gaussien
circulaire a été vérifiée numériquement [43] [86] et expérimentalement [58]. Pour le faisceau feuille
laser, la validation consiste en deux aspects:

e vérification des relation de symétrie entre les coefficients;

e comparaison entre des résultats numériques de I'interprétation localisée et de la méthode intégrale.
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6.3.1 Relations de symétrie

Les relations de symétrie entre les coefficients g;* ont été établies rigoureusement dans le chapitre 1
pour un champ électromagnétique plus général, par la définition des coeflicients & partir de la symétrie
du champ. Nous avons pour le faisceau feuille laser:

anrar (0,90, 20) = (=1)™ g, 0y (=0, Yo, 20) (6.57)
In.rm (20, Y0, 20) = 9,, 727 (o, —Yo, 20) (6.58)

anra (o, yo, 20) = (=1)™ g, 1% (20, yo, —20) (6.59)
InrE (0, Y0, 20) = (=1)™g,, 7 (=0, Y0, 20) (6.60)
InrE(Z0,Y0,20) = —9,, 75 (%0, —Yo0, 20) (6.61)

Inrr (0,90, 20) = (1) g, 75 (20, Yo, —20) (6.62)

G 11 (205 Y0, 20, Woz, Woy) = " Gy 75 (Y0, To, 20, Woy, Wox) (6.63)

Apres examen des expressions des g,' obtenues par I'interprétation localisée dans la section précédente,
nous trouvons qu’elles respectent les mémes relations de symétrie comme il se doit. Par exemple, des
définitions (6.12) et (6.13), nous déduisons:

B(~9,90) = —C(x0, yo) (6.64)

B(zo, —y0) = C(z0, o) (6.65)

En introduisant ces relations dans (6.34)-(6.41), nous trouvons que toutes les expressions des g/
obtenues satisfont les relations de symétrie (6.57), (6.58), (6.60) et (6.61). Pour les relations (6.59) et
(6.62), on utilise les relations suivantes:

- —k

Qr(—20) = —Q(20) (6.66)

Qy(—20) = —Q, (=) (6.67)

A(—20) = A (20) (6.68)

B(~2) = C"(0) (6.69)

C(—2) = B (=) (6.70)

et pour la relation (6.63), on utilise:

A(20, Y0, 20, Woz, Woy) = —A(Y0, T, 20, Woy, Woz) (6.71)

B(xo, Y0, 20, Wozs Woy) = —iC (Y0, T0, 20, Woy, Wog) (6.72)

C(0, Yo, 20, Woz, Woy) = 1B (Yo, T0, 20, Woy, Woz) (6.73)



74 Chapter 6. Interprétation Localisée

On conclut que toutes les expressions obtenues dans ce chapitre vérifient les relations de symétrie
rigoureusement obtenues.

De plus, dans le cas ou l'origine du repere Op se situe sur 'axe du faisceau, on peut montrer
facilement, & partir des relations (6.57)-(6.58) et (6.60)-(6.61) que tous les g;* avec m pairs sont nuls.
Cela est aussi vrai pour 'interprétation localisée.

Les résultats numériques des g, vérifient aussi toutes les relations de symétrie.

6.3.2 Comparaisons numériques

Un grand nombre de comparaisons ont été effectuées entre les résultats numériques de ’approximation
localisée et les évaluation de la méthode F1, pour un grand nombre de cas différents: position du centre
de diffuseur Op, axes au col du faisceau et longueur d’onde; par lesquels nous pouvons conclure que
I'interprétation localisée du faisceau feuille laser est vraiment trés précise dans un large domaine.
Les tableaux 6.1-6.3 présentent des résultats typiques ou la longueur d’onde est A = 0,5145 um,
correspondant a la ligne verte du laser Ar-Ion, les axes au col du faisceau sont wo, = 5 pm, woy=10 pm.

Table 6.1: Comparaison des valeurs des g;* obtenues par l'interprétation localisée et 'intégration F1,
A =0,5145 pm, wo, = 5 pm, wo, = 10 pm, g = yo = 20 =0

méthodes interprétation localisée intégration F1

n m ngTM QTTTE ng:TIM g’T,Ln;TE

1 1 | 0,499755 —0, 499868 0, 500000 —0, 500000

2 1 | 0,499319 —0,499633i 0, 499564 —0,499765¢

3 1 | 0,498667 —0,499282; 0,498911 —0,499413¢

3 3 0,250852 10~* | —0,251006 10~ %i | 0,251444 10~* | —0,251444 10~%;
4 1 | 0,497799 —0,498814i 0,498041 —0, 498945¢

4 3 0, 250465 10~* | —0,250720 10~%i | 0,251056 10~% | —0,251158 10~ %;
5 1 | 0,496715 —0, 498229 0, 496956 —0, 498359

5 3 | 0,249983 107* | —0,250363 10~% | 0,250572 10~* | —0, 250800 10~ *;
5 5 0,628727 107% | —0,629365 1072 | 0,632239 10~° | —0,632241 10~
10| 1 | 0,488138 —0,493581¢ 0, 488365 —0, 4937074

10| 5 | 0,619526 107° | —0,621820 107 | 0,622965 10~° | —0, 624645 10~ %
20 | 1 | 0,456347 —0,4760474 0, 456525 —0,4761574

20 5 0,585173 10~° | —0,593476 10~% | 0,588336 10~° | —0,596111 10~ %

Le tableau 6.1 montre les résultats pour le cas le plus simple: la diffuseur se situe au centre du
faisceau xg=yp=20=0. D’apres les relations symétrie (6.40) et (6.41), tous les I €t 9y sont réels
purs ou imaginaires purs dans ce cas. La structure de I'interprétation localisée respecte rigoureusement
ces relations. La méthode intégrale, d’autre part, engendre des composantes parasitaires, c’est a dire,
une contribution imaginaire au g,y et une contribution réelle au g, 5, qui sont typiquement 13 ordre
d’amplitude de grandeur plus petit que la componante conectée. Ceux-ci sont vraiment négligeables.
Seules les valeurs avec m positif y sont données. Celles avec m négatif peuvent étre obtenus facilement
a partir des Rel. (6.46) et (6.47). De plus nous remarquons que tous les ¢ avec m pair sont nuls.
L’accord entre les résultats de l'interprétation localisée et de I’évaluation intégrale est parfait. La
différence augmente lorsque l'indice m s’accroit. A partir d’'un grand nombre de comparaison on
trouve que cette différence relative est de I'ordre de 0,1 *m%. Cependant, les contribution de g avec
m grand décroissent tres rapidement lorsque m augmente. Il est aussi nécessaire de remarquer que la
méthode intégrale n’est pas sans limite de précission. De plus, 'intégration par les méthodes F1 ou
F2 ne fourni pas des résultats strictement identiques.

Dans le tableau 6.2 nous considerons encore le cas d’une particule sur ’axe mais en dehors du plan
du col du faisceau (z9p = yo = 0,20 = 5 pm). Dans ce cas les relations de symétrie (6.46) et (6.47)
pour m positif et négatif sont encore valables et les g/"* avec m pair sont nuls, mais les coefficients de
forme du faisceau sont maintenant complexes. On trouve que l'accord est parfait.
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Table 6.2: Comparaison des valeurs des g/"* obtenues par l'interprétation localisée et de l'intégration
F1, A =0,5145 pm, wo, = 5 pm, woy = 10 pm, 2o = yo = 0,20 = 5 pum

méthodes interprétation localisée intégration F1

n m HTT,TM g:LW;T]\f

1 1 —0,109238; —0,487524 —0,109299; —0,487762

2 1 —0,109129; —0,487103 —0,109190; —0, 487340

3 1 —0,108967; —0,486472 —0,109028; —0,486707

3 3 —0,647493 107%; —0,242130 10~* | —0,649190 107°; —0, 242697 10~*
4 1 —0,108752; —0, 485631 —0,108812; —0, 485866

4 3 —0,646386 107°; —0,241760 10~ | —0,648079 107°; —0, 242326 10~*
5 1 —0,108483; —0,484583 —0,108542; —0,484816

5 3 —0,645006 107%;  —0,241299 10~* | —0,646692 1075; —0,241862 10~*
5 5 —0,186821 107%;  —0,599396 10~° | —0,187961 10~°; —0,602711 10~°
10 1 —0, 106356; —0, 476280 —0,106412; —0,476500

10 5 —0,183837 1072, —0,590710 10~° | —0,184951 10~°; —0,593957 10~°
20 1 —0,985157 10~%;  —0,445495 —0,985582 10~ %;  —0,445668

20| 5 —0,172733 107°%;, —0,558270 107° | —0,173750 10~°; —0,561259 10~°

Le tableau 6.3 montre les résultats numériques des coefficients g, pour la position: xg = yg =

zo = 5 um. C’est le cas le plus général. L’accortd est encore satisfaisant.
g:ﬁloc B g’rTmt‘

m
gn,int

m. Les lignes continues avec les symboles remplis correspondent a la partie réelle des coefficients g7,
b

tandis que les lignes discontinues avec les symboles vides correspondent a la partie imaginaire. On

trouve que la différence relative augmente selon l'indice m, et les erreurs maximales sont un peu pres

de 0,1 x m%.

La figure 6.1 présente I’évaluation de I'erreur relative en fonction de n pour différent
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Figure 6.1: Erreur relative entre les g, calculés par la méthode intégrale et I'interprétation localisée,
wozr = 5 pm, woy = 10 pm, A = 0,5145 um, xg = yo = 2o = 5 pum

En fin, on montre la validité de I'interprétation localisée pour un cas ou 'ellipticité du faisceau est
tres grande (woz/woy = 1500) et la particule est localisée tres loin (100 fois du petit axe du faisceau)
du col du faisceau feuille laser. C’est le cas utilisée dans le systeme DCW pour mesurer la taille, la
vitesse et le matiere de la particule par la fréquence du champ diffusé (voir le chapitre 9).

Les tableaux 6.4 et 6.5 présentent les valeurs des g,';;, ou des g, d'un faisceau de longueur
d’onde de 0,5145 pm, des axes au col wy,=3000 pm, w(;y:2 pm par l;interprétation et l'intégration
lorsque la particule se située 200 pym loin du plan au col dans la direction de propagation, sur 1’axe
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Table 6.3: Comparaison des valeurs des g/"* obtenues par l'interprétation localisée et de l'intégration
F1, A =0,5145 pm, wo, = 5 pm, woy = 10 pm, xg = yo = 29 = 5 pm

méthodes interprétation localisée intégration F'1

n m g:Ln;TE ngZTE

1 0 +0,230400 10~ %; —0,452374 10~° | 40,230383 10~ %; —0,452295 103
1 1 —0,140921; +0, 264505 10~ | —0, 140903; +0, 264670 10~ *
1 -1 | 40,140911; —0,264926 10~ | +0, 140903; —0, 264670 1071
5 1 —0,141139; +0,262454 10~ | —0,141122; +0, 262618 1071
5 -1 | +0,141009; —0,268105 10~ | +0,141001; —0,267853 107!
5 2 +0,108264 1072; +0,217375 1072 | +0,108301 10~2; +0, 217460 1072
5 -2 | +0,673582 107%; —0,239952 1072 | +0,673821 10~%; —0,240044 102
5 4 —0,400366 10™7; +0,454843 107 | —0,401683 10~7; +0,454916 10~7
5 -4 | —0,510353 10~7; —0,196643 10~7 | —0,511295 10~7; —0,196058 10~ "
5 5 | +0,425106 107%; —0,204877 10~ | 40,426677 10~°; —0,205138 10~°
5 | -5 | —0,446457 107°%; +0,427408 1070 | —0,447826 107%; +0,433106 10~*°
10 1 —0,141752; +0, 256624 10~ | —0,141736; +0, 256784 107+
10 | -1 | +0,141279; —0,277101 10~ | 40,141273; —0,276860 1071
10 | 5 | 40,420974 107%; —0,204180 102 | +0,422526 1072; —0, 204445 10~°
10 | -5 | —0,442849 107°; +0,412471 107'° | —0,444206 10~°; +0,418057 10~ 1°
10 | 10 | —0,205617 10~2%; —0,391720 1072t | —0,207145 10~2; —0, 398242 10~ 2
10 | -10 | 4+0,100946 1072'; 40,387793 102! | +0,104027 10~2; +0, 392910 10~
20 1 —0, 143970; +0, 234460 10~ | —0, 143960; +0, 234604 10~*
20 | -1 | +0,142207; —0,310743 1071 | 40, 142205; —0,310545 10~*
20 | 5 | 40,405293 107%; —0,201418 107° | +0,406773 10~°; —0,201696 10~°
20 | -5 | —0,429088 10~°; +0,356605 10~ 1° | —0,430398 10~%; +0,361760 10~ 1°
20 | 10 | —0,201322 10~2'; —0,373941 10~2* | —0, 202854 10~2%; —0,380110 10~ %
20 | -10 | +0,926027 10722, 4+0,373801 10~2' | 40,954700 10~22; 40, 378688 10~

du faisceau ou au bord local (1/e en amplitude) du faisceau (w, = 16.5 pm).

Dans le tableau 6.4 les g;* avec m pair ne sont pas compris puisqu’ils sont tous nuls d’apres les
relations de symétrie. Le tableau 6.5 présente 1'évaluation des g, lorsque la particule est située
au bord local du faisceau (yo = woy = 16.5 pm). On trouve que les gt décroissent tres vite lors de
croisement de m. L’accord entre les valeurs obtenues par interprétation localisée et celles obtenues
par l'intégration F1 est encore parfait méme pour les tres petits g;".

Cependant, a cause de difficultés numériques, les valeurs des g,* ne sont pas stables lorsque n est tres
grand. Les figures 6.2 et 6.3 montrent I'évolution des g} et g2 en fonction de n pour A = 0,5145 pm,
Woz = 5 pm, woy = 10 pm, 9 = yo = 0,20 = 0,2 mm et 9 = 0,yo = 16.5 pm, 29 = 0,2 mm
respectivement. On remarque que lorsque n > 400 les g;"* ne sont pas calculables.

Nous développerons dans le prochain chapitre une méthode interprétation localisée intégral qui est
stable, et presque sans perte de rapidité de calcul.

6.4 Temps de Calcul

L’avantage de l'interprétation localisée consiste en un calcul beaucoup plus rapide que dans toutes les
autres techniques sans perte de précision considérable. Le temps de calcul a été discuté largement
pour le faisceau gaussien et on trouve que I'interprétation localisée est généralement plus rapide d’un
ou deux ordre de grandeur en temps de calcul que approche série finie [43]. Par un travail sur les
algorithmes de calcul encore deux ou plus ordre de grandeur en temps de calcul peuvent étre gagné
[86].

A la différence du faisceau gaussien ot les coeflicients ¢;* sont exprimés par une sommation simple,
les formules des coefficients pour le faisceau feuille laser sont des sommations triples. Ce-la crée une
situation moins favorable. Cependant, en cherchant un algorithme efficace, employant, par exemple,
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Table 6.4: Comparaison des valeurs des g)* obtenues par l'interprétation localisée et 'intégration F1,
A=0,5145 pm, wo,=3 mm, woy=2 pum, ro=yp=0, 20=200 pum

méthodes interprétation localisée intégration F'1

n m InorM ngIM

1 1 | —0,133005; —0,112313 —0, 133020; —0, 112300

5 1 | —0,132823; —0,112481 —0,132838; —0,112468

5 3 0,649390 1075; —0,599961 10~° 0, 648909 10~5; —0,600631 10~°
5 5 0,131224 107°; 0,182232 107° 0,131728 107%;  0,181955 10~°
10 | 1 | —0,132302; —0,112958 —0,132317; —0,112945

10 9 | —0,176092 10719;—0,449221 10~ | —0,179948 10~%;—0, 448221 10~1°
20 1 | —0,130250; —0,114763 —0, 130266; —0,114752

20 | 9 | —0,162820 101%;—0,452403 10~ 1% | —0,166692 10~1%;:—0, 451554 10~ *°
50 | 1 | —0,115060; —0,125149 —0,115079; —0,125151

50 | 9 | —0,712939 1072°,—0,462795 10~'° | —0,751176 10~2°;—0, 462975 10~ *°
100 | 1 | —0,584132 107!, —0,132992 —0,584002 10™1; —0,133015

100 | 9 0,205401 1071%; —0, 357755 10~ 1° 0,203571 1071%; —0, 360449 10~ °
200 | 1 | —0,135020 107; —0,673984 10~ | —0,134924 10~ %; —0,674246 10+
200 | 9 0,172754 1072%; 0,144718 10~ 1° 0,173481 1072%; 0,145589 10~ 1°
350 | 1 | —0,603982 10~2; —0,387707 10~' | —0,604601 10~2; —0, 387695 107!
350 | 9 | —0,130399 10~2';—0,889651 10~22 | —0,130717 10~2%;—0,891871 1022

0.2 |
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Figure 6.2: ¢! calculé par 'interprétation localisée, wo, = 3 mm, woy = 2 pm, A = 0,5145 um,
o = Yo :O,ZQ :0,2 mim

APBI  APCY
plg! ¢ plg!
boucles de sommation, nous pouvons encore obtenir une accélération du calcul d’un ou deux ordre de

magnitude par rapport au programme naif écrit directement d’apres les formules (6.34)-(6.39).

Le tableau 6.6 compare le temps de calcul de 'interprétation localisée et la méthode F1 pour un
faisceau feuille laser de longueur d’onde de 0,5145 pm, des axes au col wo, = 5 pm, wgp, = 10 um
et une particule située a xg = yo = 20 = 5 um. Le temps de calcul correspond aux calculs par la
méthode intégrale F1 pour les g/, avec m positif seulement, et par I'interprétation localisée pour
tous les gp": gp'rar €t 9n'rps M pbsitifs et négatifs. Le nombre de points d’intégration sur 6 est 100
pour n < 50, 300 pour 50 < n < 100, celui sur ¢ est 100 pour n < 50, 200 pour 50 < n < 100.
Nous trouvons que le temps de calcul dépend fortement du nombre des termes de sommation pour

avant les

les symétries fortes parmi g ras, 905> 9n s € 9, 75> calculant les termes
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Table 6.5: Comparaison des values des g, obtenues par I'interprétation localisée et l'intégration F1,
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A=0,5145 pm, wo,=3 mm, woy=2 pm, x9=0,yo=16,5 pm, 20=200 pm

n

méthodes interprétation localiée intégration F1
n m ngE In.TE
1 0 0,959001 10~%; —0,419592 10~ 2 0,962421 10~2; —0,420846 102
1 1 | —0,324586 10~1; —0,547846 10~ | —0,325821 10~!; —0,551217 10~*
5 0 0, 140434; —0,616911 10~* 0,141110; —0,619348 10~ *
5 1 | —0,309427 10~'; —0,506375 10~ | —0,310554 10~*; —0,509495 10!
5 3 0,179190 10~%; 0,490751 10~* | —0,180981 10~ %; —0,494934 10~*
5 5 | —0,296047 10~%; —0,687411 10~% | —0, 302193 10~8; —0,695210 10~ 8
10 | 0 0, 480178; —0,213717 0, 482559; —0,214531
10 | 1 | —0,268602 10~%; —0,393733 10~1 | —0,269435 10~*; —0,396131 10!
10 | 10 0,243372 1071%; —0, 887124 10~ 1? 0, 235525 10719 —0,913730 10~ °
20 | 0 0,137246 10%; —0,659564 0,137862 10, —0,661244
20 | 1 | —0,140544 10~%; —0,328396 1072 | —0,406369 10~1; —0, 329929 102
20 | 10 0,262373 1071%;: —0,814817 10~ ? 0, 256549 1071%: —0, 839740 10~ 1°
50 | 0 | —0,984323; —0,138789 10* —0, 995323; —0, 139069 10*
50 | 1 0,185948 10~ %;  0,477719 107! 0,185624 10~%;  0,478300 107!
50 | 10 0,294510 10~1%; —0, 422029 10~ 1° 0,296945 1071%: —0, 436204 10~ 1°
100 | 0 | —0,750389; 0, 533376 10* —0, 757388; 0, 534530 10*
100 | 1 0,699731 1072, —0,444149 10! 0, 683628 1072, —0,444027 107!
100 | 10 0,635342 10729; 0, 245547 10~ 0, 648030 1072%; 0, 256467 10~
200 | 0O 0,131199 10%;, —0,839747 10! 0,131135 10%;, —0,841296 10!
200 | 1 | —0,577468 10~'; 0,428808 10~ | —0,577429 10~!; 0,428302 10~*
200 | 10 | —0,995168 10~23;—0, 120368 10722 | —0,987681 10~2%;—0, 121082 10~22
350 | O 0,401792 10%;  0,159384 10! 0,398977 10%;  0,151970 10!
350 | 1 0, 263232 10~3; —0,655960 102 0,331528 10~3; —0,633914 102
350 | 10 0,137942 10~2*; 0,114787 10~24 0,139214 10~2*; —0,115198 10~ 24
80 | —— partieredl. de gsn,TM
~---~ partieimag. de g5n'TM
. 5
aob —— partiereel. deg’ .
~---~ partieimag. degsnvTE
¢
S oof et
-4.0 ,"/
-8.0
0 160 260 360 460

Figure 6.3: g7 calculé par l'interprétation localisée, wp, = 3 mm, woy = 2 pm, A = 0,5145 pm,

zo =0,y0 = 16,5 pm, 2o = 0,2 mm

I'interprétation localisée et du nombre de points d’intégration pour la méthode intégrale. De toute
fagon, l'interprétation localisée est beaucoup plus rapide que la méthode intégrale.
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Table 6.6: Comparaison du temps de calcul en seconde entre 'interprétation localisée et la méthode
intégrale F1, A = 0,5145 pm, wo, = 5 pum, woy = 10 pm, 29 = yo = 20 = 5 pum

méthodes approx. local. | approx. local | méthode
Nmaz | Mmaz améliorée naif int. F1
5 5 0,0 0,2 21,0
10 10 0,0 1,0 71,4
20 10 0,2 3,0 207,0
50 10 0,5 10,6 723,5
100 10 1,5 29,0 11648,6
500 10 23,4 3392,1 -

6.5 Conclusion

Les séries définissant les coefficients g, du faisceau feuille laser, basées sur I’approximation localisée,
ont été développées. La validité de la méthode a été démontrée par les relations de symétrie, et par
les résultats numériques en comparant avec la méthode intégrale. Le pourcentage d’erreur entre les
résultats numérique de ces deux méthodes dépend de l'indice m et peut étre exprimée par 0,1 *x m.
Cette méthode nous permet de calculer tres efficacement les coefficients du faisceau feuille laser presque
sans perte de précision, et donc élargit les applications de la TLMG a ce type de faisceau. Cependant,
lorsque l'indice n est trés grand (n > 400), I'instabilité numérique aparait. La méthode développée
dans le chapitre suivant résoudra ce probleme.
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Chapter 7

Interprétation Localisée Intégrale

Dans les chapitres précédents, nous avons développé deux méthodes pour calculer les coefficients g,
de forme du faisceau feuille laser. La méthode intégrale est souple mais tres onéreuse, I'interprétation
localisée est, par contre, rapide mais elle manque de souplesse. De plus, le probleme d’instabilité
aparait lorsque l'indice n est tres grand. Dans ce chapitre nous allons combiner les avantages des deux
méthodes pour développer une méthode a la fois rapide et souple, et de plus stable méme pour de tres
grand n.

7.1 Développement de la Méthode

Pour obtenir les expressions des coefficients de forme du faisceau g)';,, et g/'pp & partir des com-
posantes radiales du champ électromagnétique, I'interprétation localisée comprend 4 étapes:

1. Développer les composantes radiales des champs électriques et magnétiques E,.(r, 0, ¢) et H,.(r,0, ¢)
en mode d’azimut E]" et H]" respectivement (équation (6.6), chapitre 6);

2. Eliminer le terme de 'onde plane Ey sin 6 exp(—ikr cos 0) exp(im¢), Hy cos 6 exp(—ikr cos 0) exp(ima)
dans E)" et H" respectivement;

3. Appliquer 'opérateur de I'interprétation localisée aux expressions obtenues dans la deuxieme

A ) .
—, et rcosf par zéro, pour obtenir les

1
étape, c’est-a-dire remplacer rsinf par p, = <n + > 5
s

2

coefficients intermédiaire g,,"";

4. Normaliser les gn"” obtenus dans la derniére étape en les multipliant par Z* (équations (6.32)
et (6.33) dans le chapitre précédent) et obtenir les expressions finales des coefficients g;;".

Jusqu’a maintenant, nous n’avons appliqué cette méthode qu’au faisceau gaussien et au faisceau
feuille laser pour calculer les coefficients g;'. Nous pouvons aussi appliquer cette technique a un
faisceau quelconque. (mais la validité est a vérifier).

Pour un faisceau quelconque, les composantes de mode d’azimut des champs radiaux E)"* et H"
peuvent étre obtenues par:

2w

B = 2L exp(im¢) | Ex(r,0,¢) exp(—img¢')d¢’ (7.1)
7T 0
2
Hm = %exp(imqs) [ 0.0, 0! exp(—img) o (7.2)

Pour certains faisceaux, cette intégration pourrait étre réalisée analytiquement, par exemple pour
le faisceau gaussien et le faisceau feuille laser a 'ordre L. Cependant, elle n’est pas toujours réalisable,
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et les expressions analytiques ne sont pas toujours avantageuses. D’autre part la forme intégrale est
souple, pour un faisceau différent, il suffit de changer le noyau d’intégrale. De plus, différents codes
peuvent étre utilisés pour améliorer I'intégration.

A s .
— et 0 par 3 Par conséquent, on

1
Quant a I’étape 3, il suffit de remplacer r par p, = <n + > 5
T

2
obtient les expressions des g)":

Z;Zl 27T7 T .
rn = o [ Bolr = 6 = 5,0 exp(—im)do (73)
7TEO 0 2
m Zy' - T Y /
InTE =5 H.(r =ppn,0 =—=,¢9") exp(—im¢')d¢ (7.4)
7THO 0 2

ou E, et H, sont identiques & F, et H, respectivement, sauf que I’on a remplacé r par p, et 6 par
/2. Cette procédure nous permet d’introduire 'indice n et d’éliminer la variable 6 dans E, et H,.

7.2 Calcul des g" du faisceau gaussien de ’ordre L3

Dans cette section, nous appliquons cette méthode au calcul des coefficients g* du faisceau gaussien
de Tordre L3.

Les expressions des composantes radiales du champ sont données dans le chapitre 2 (équations
(2.23) et (2.28)). Il est beaucoup plus difficile d’obtenir analytiquement les expressions des g)' pour
le faisceau gaussien & l'ordre L? que pour celui & l'ordre L. Toutefois nous pouvons appliquer les
formules (7.3) et (7.4) pour calculer tous les coefficients g, pour une particule située arbitrairement
dans le faisceau. C’est aussi rapide qu’avec les formules développées dans le chapitre précédent, méme
pour le faisceau gaussien a 'ordre L.

Le tableau 7.1 présente les résultats numériques pour le cas A=0,5145 um, wo = 1 pm, xg = yg =
zo = 0,5 pum. Les valeurs des g]' décroissent tres rapidement lors de l'accroissement de l'indice m.
L’accord entre les résultats calculés par ces deux méthodes est tres satisfaisant, pour les coefficients
gyt pas trop petits.

Table 7.1: Comparaison des valeurs des coefficients I calculés par différentes méthodes, A =
0,5145 pm, wog =1 pm, x9g = yo = 20 = 0,5 pm

n | m interpr. local. intégr. intégration F1

1 [0 [ (0,142575 1077, 0,462098 10~1) | ( 0,148002 10~ '; 0,476673 10~ 7)
1|1 | ( 0,294466; —0,675677 1071) | ( 0,297132; —0,671027 1071)
5 10 | (0,181435; 0,604687) ( 0,187199; 0,620954)

5 [ 1 | (0,263098; —0,715839 1071) | ( 0,264935; —0,718648 107 1)
5 |5 | (—0,916280 10~7; 0,540129 10~7) | ( 0,108205 1075, 0,651323 10™7)
10 |0 | ( 0,411071; 0,149534 10TY) | ( 0,417063; 0,151725 1011)
10 | 1 | ( 0,189731; —0,704528 1071) | ( 0,189987; —0,711338 1071)
10 | 10 | (—0,157495 107*8;—0,188324 107*7) | (—0,347003 10~'7; 0,464010 10~'%)

A partir des équations (7.3) et (7.4), nous pouvons aussi obtenir les expressions analytiques des
coefficients g;* pour certains faisceaux. Par exemple, lorsque la particule se situe sur I’axe du faisceau
gausien, nous pouvons aisément obtenir les expressions des coefficients g,, & I'ordre L3:

2
gn = iQ exp <—1ng> exp(ikzp)
Wo

2 2
X {1 — g (3 - z‘Q%)

wy Wo
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4 2 4
+ Qe <10 —5iQ2n — 0, 5Q2p’}1> } (7.5)
Wo Wy Wo

Les deux méthodes d’intégrale F1 et F2 ne sont pas tres adaptées pour évaluer la validité des
résultats de l'interprétation localisée. Nous avons donc développé les séries finies pour le faisceau
gaussien de I’ordre L3:

/4

 eins A Te+i+32),,
sape1 = Zoexpliki0) D e = TG ey 1)

X {1 + 37€2Th —1—](] - 1) (1064T0 + 62) To + 5](] - 1)(] — 2)64T02
+0,55(5 = 1)(J = 2)(4 — 3)eaT5' } (7.6)

P I T i+ 5/2
92pt+2 = Zo exp(ikzo)jz_;)j!(pp_ ! (123(_1’9_;17-45—/2/) )
X {14+2(1+€1)To+7[2+ 3e2 (1 + 6Tp) + 6e3Tp] To
+ 77— 1) [e2 + 2Tp (€3 + Tea + Hea + 1070 (€5 + 5ea))] To
+5( —1)(j — 2) [Beq + 2e2 + 10Ty (€5 + 8e4)] T

)
+3(G = 1)(F —2)(j —3)[0,5e4 + Toes + 17Toese] T
)

(4Ty)

+ -G -2)( - 3)( — e } (7.7)
ol
1 2
ZO = TZO T() = —Z()S (78)
14+ —=

l

Si la description du champ est & I'ordre O(s"), €, est défini par:

1 n<N
6”‘{0 n>N (7.9)

Les coefficients gy’ et g;'rp avec [m| = 1 sont reliés aux g, par les relations (5.21) et (5.22).
Les g avec |m| # 1 sont tous nuls dans ce cas.

Les tableaux 7.2 et 7.3 présentent les coefficients g,, calculés par trois différents méthodes: I'interprétation
localisée, les séries finies et la méthode F2 (kr de 0 & 50000). Les résultats calculés par interprétation
localisée sont bons lorsque les coefficients g, ne sont pas trop petits. Pour les coefficients plus faibles,
les différences entre les résultats de 'interprétation localisée et ceux des séries finies sont aussi impor-
tants que les différences entre les résultats de celle-ci et ceux de la méthode d’intégration.

D’autre part, 'interprétation localisée est jusqu’a présent une seule méthode qui est applicable au
probleme de diffusion d’un faisceau hyperfocalisé ou les séries finies sont aisément divergentes. Par
exemple, dans le cas sur 'axe, wyg = 0,25 um, pour A = 0,5 um, elles convergent seulement lorsque
n < 5, et pour wg = 0,5 pum, A = 0,5 pm, elles convergent lorsque n < 10.

7.3 Calcul des g' du faisceau feuille laser

Nous avons obtenu dans le chapitre précédent les expressions analytiques des coefficients g;* en séries
infinies de triple sommation a partir de I'interprétation localisée pour le faisceau feuille laser, et trouvé
que les résultats ne sont pas stables lorsque I'indice n est tres grand. Nous utilisons dans cette section
directement les formules (7.3) et (7.4) pour évaluer ces coefficients.
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Table 7.2: Comparaison des valeurs des coefficients g, calculés par différentes méthodes, A =
0,5145 pum, wg =1 pm, x9g =yo =20 =0

n | interpr. local. L | interpr. local. L® séries finies L® intégration L°
1 | 0,985027 0, 985324 0, 100000 0, 998387

3 | 0,921144 0, 922627 0, 934297 0,930765

5 | 0,816415 0, 819535 0, 826764 0,821412

10 | 0,477473 0, 482901 0, 480539 0,474370

15 | 0,199703 0, 202775 0, 199547 0, 196988

20 | 0,597339 107! 0,599369 107! 0,594399 1071 0,595248 107!
30 | 0,195473 1072 0,168412 1072 0,199035 10~2 0, 220359 1072
50 | 0,374631 1077 0,117199 1077 —0,805318 107 | —0,337551 107°

Table 7.3: Comparaison des valeurs des coefficients g, calculés par différentes méthodes, A=0, 5145 pm,
wo=1 pm, ro=yo=0 20=>5 pm

n interpr. local. L interpr. local. L®

1 | (—0,590331; —0,489295) | (—0,590440; —0, 489208)
3 | (-0,551353; —0,488427) | (—0,551930; —0, 488002)
5 | (—0,485160; —0,483916) | (—0,486525; —0,483067)
10 | (—0,248580; —0,430410) | (—0,252328; —0,478016)
15 | (—0,028411;—0,293596) | (—0,032176; —0,295438)
20 (+0 068052; —0,126018) | (+0,067765; —0,129140)
30 | (4+0,015256;+0,010450) | (40,016077;+0,011739)
50 | (+0,000026;+0,000010) | (+0,000047;+0,000007)

n séries finies L° intégration L®

1 | (—0,599322; —0,489315) | (—0,598739; —0,489789)
3 | (—0,559666; —0,488977) | (—0,558246; —0,489984)
5 | (—0,492298; —0,485248) | (—0,489787; —0,486666)
10 | (—0,251399; —0,433190) | (—0,246516; —0,433568)
15 | (—0,027684; —0,295229) | (—0,241034; —0,292407)
20 | (+0,069058; —0,125581) | (+0,068360; —0,122531)
30 | (+0,014888;+0,010329) | (+0,014592;+0,009064)
50 | (+0,000021; —0,000027) | (+0,000012; —0,000017)

Les figures 7.1 et 7.2 présentent les résultats calculés par U'interprétation localisée intégrale avec
les méme parametres que sur les figures 6.2 et 6.3 dans le chapitre précédent. Il n’y a plus d’instabilité
pour les tres grands indices n. En comparant les résultats numériques avec 'interprétation localisée
lorsqu’elle est valable, ou avec la méthode intégrale, nous concluons que 'accord est tres satisfaisant
et que dans tous les domaines étudiées 'interprétation localisée intégrale converge.

7.4 Conclusion

L’interprétation localisée intégrale combine les avantages de la méthode intégrale et de I'interprétation
localisée. Cette méthode est aussi souple que les méthodes intégrales, pour différents faisceaux il suffit
de changer le noyau d’intégrale pour calculer les coefficients g;"'. Elle est presque aussi rapide que
l'interprétation localisée. Sa validité a été démontrée pour le faisceau gaussien & lordre L3 et le
faisceau feuille laser peu focalisé.

Lorsque le faisceau est hyperfocalisé, elle pert de sa précision. Elle fournit cependant une possibilité
d’analyser, au moins qualitativement, la diffusion d’un tel faisceau puisque dans ce cas toutes les
autres méthodes que l'on connait échouent: les séries finies sont aisément divergentes; la méthode
F1 est instable et la méthode F2 est tres onéreuse. La validité de cette méthode dans les cas du
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Figure 7.1: g} calculés par 'interprétation localisée intégrale, wo, = 3 mm, woy = 2 pm, A
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Figure 7.2: g calculés par l'interprétation localisée intégrale, wo, = 3 mm, woy = 2 pm, A\ =

0,5145 pm, ro = O,yo = 16,

5 pm, zg = 0,2 mm

faisceau gaussien hyperlocalisée a été qualitativement démontrée en comparant la pression de radiation
expérimentale [10] et celle prévue par la TLMG. Nous discuterons ce point dans le partie prochaine.
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Introduction

La diffusion des faisceaux feuille laser par des particules sphériques trouve de plus en plus d’applications
dans le domaine de la mesure des écoulements diphasiques. La particularité du faisceau feuille laser
permet d’étendre le domaine des techniques de mesure optique, d’améliorer ou de simplifier les ma-
nipulations ou le traitement des signaux.

Cependant, jusqu’a ce jour, tous les analyses théoriques sur la diffusion des faisceaux feuille laser
sont basées soit sur 'optique géométrique, soit sur la théorie de Lorenz-Mie classique qui ne sont pas
rigoureuses.

Dans cette partie, la théorie développée rigoureusement dans les deux parties précédentes est
appliquée a analyser des configurations de mesure basées sur la diffusion des faisceaux feuille laser:
le systeme DCW (Dual-Cylindrique Wave — double onde cylindrique) et I'imagerie de particules. Les
sections efficaces et les pressions de radiation pour les cas du faisceau feuille laser et du faisceau
gaussien hyperfocalisé y sont aussi discutées. Cette partie se compose de trois chapitres:

Chapitre 8: Comportements des champs diffusés

Ce chapitre décrit sur les comportements des champs diffusés par une particule. Il fournit les
connaissances des diagrammes de diffusion pour une particule éclairée par un faisceau feuille laser
qui sont utiles pour interpréter les phénomenes observés dans les applications décrites dans les deux
chapitres suivants. Les particularités de l'interaction particule/faisceau feuille laser sont soulignées
et comparées avec l'interaction particule/faisceau gaussien. On présente aussi des évaluations de la
pression de radiation d’un faisceau gaussien hyperfocalisé sur une particule.

Chapitre 9: Evaluation d’un systéme de mesure réel

Ce chapitre est dédié a 1’évaluation d’une configuration réelle de mesure de particule avec les
faisceaux feuille laser — le systeme DCW. Celui-ci utilise le systeme de franges non-uniforme créé par
I'interférence de deux faisceaux feuille laser. Il permet de mesurer la taille, la vitesse et 'indice de
réfraction de la particule a partir de la fréquence de la lumiere diffusée. La comparaison des résultats
simulés par l'optique géométrique, la théorie de Lorenz-Mie classique et TLMG avec les résultats
expérimentaux montre que la TLMG est la seule a décrire tous les effets expérimentaux.

Chapitre 10: Imagerie d’une particule éclairée par un faisceau

Dans ce chapitre, une configuration d’imagerie d’une particule éclairée par un faisceau feuille laser
est décrite. Les cas d’éclairage par une onde plane, un faisceau gaussien et un faisceau feuille laser
sont comparés et discutés. La géométrie de ce chapitre peut étre utilisée pour une particule localisée
arbitrairement dans le faisceau. L’orientation du faisceau peut étre en outre quelconque par rapport
a l'axe du systeme optique.
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Chapter 8

Comportements des Champs Diffusés

Le premier chapitre de cette partie est dédié a I’étude des comportements du champ diffusé a partir
d’un faisceau feuille laser par une particule. Il sert de base pour interpréter les applications que nous
décrirons dans les deux chapitres suivants.

La diffusion d’une onde plane par une particule sphérique (Théorie de Lorenz-Mie) a été largement
étudiée. La question de la diffusion d’un faisceau gaussien par une particule sphérique a été aussi
abordée par des méthodes et sous des angles divers par plusieurs auteurs, et peut maintenant étre
utilisée pour analyser différentes configurations de mesures de particules [52] [37].

Par contre, la diffusion du faisceau feuille laser est moins étudiée méme s’il y a de plus en plus
d’applications.

Ce chapitre se compose de deux sections:

La premiere section présente les diagrammes du champ diffusé loin de la particule. Le comporte-
ment du champ diffusé par un faisceau feuille laser est discuté, puis comparé avec ceux obtenus par une
onde plane et un faisceau gaussien. L’importance de la position de la particule et de la polarisation
du faisceau est étudiée.

Dans la deuxieme section, les sections efficaces de la particule éclairée par un faisceau gaussien ou
par un faisceau feuille laser sont discutées. L’accent est mis sur la pression de radiation d’un faisceau
gaussien hyperfocalisé et sur la comparaison des section efficaces de la particule éclairée par un faisceau
feuille laser avec celles du faisceau gaussien circulaire et de I’onde plane.

8.1 Champ extérieur a la particule

8.1.1 Formules

Les expressions du champ diffusé par la particule sont données dans le premier chapitre. Lorsque le
point d’observation est loin de la particule, ces équations se simplifient:

n

) 2 1
E; = Zk—exp (—ikr) Z Z Zi D { ngZ:‘TMT,Lm‘(COS Hﬁémbng:{fTETr,llml(cos 0)} exp(im¢) (8.1)
n=1m=-—m
"N 2n+41
Ef = k: exp —ikr) ;m_z_ Y [manngTMWLm\(cos 0) + ibngTTTETJLW(COS 9)] exp(im¢y.2)
Hy
H; = —F; 8.3
0= Ty 0 (8.3)
Hy
ES=H: =0 (8.5)
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Le champ diffusé est un champ transverse. Les calculs dans la section 8.1.2 et dans le chapitre
suivant sont faits a partir des équations (8.1)-(8.5) tandis que les champs diffusés pour 'imagerie dans
le chapitre 10 sont calculés avec les formules du champ proche — les équations (1.66)-(1.71) dans le
premier chapitre.

8.1.2 Diagrammes de diffusion

Sur les figures 8.1-8.3 sont représentés les diagrammes de diffusion d’une particule sphérique de verre
(indice de réfraction m=1,55) de 12,5 ym de rayon éclairée par une onde plane, un faisceau gaussien
circulaire de rayon au col du faisceau wg = 5 pm, un faisceau feuille laser de grand axe au col parallele
a la direction de polarisation wp, = 50 um et de petit axe au col wgy, = 5 pm, ou un faisceau feuille
laser de grand axe au col perpendiculaire a la direction de polarisation wp, = 50 um et de petit axe
woz = 5 pm. La longueur d’onde du faisceau incident est A = 0,5145 pm.

La figure 8.1 est le diagramme de diffusion mesuré dans le plan défini par la direction de propagation
du faisceau et la direction de polarisation (¢ = 0°) tandis que la figure 8.2 correspond a ¢ = 90° et la
figure 8.3 & ¢ = 45°. Sur la figure 8.3, seule la composante I est représentée.

En comparant les trois figures précédentes on trouve que la lumiere diffusée par une particule
éclairée par un faisceau feuille laser correspond aux propriétés de la lumiere diffusée par une onde
plane dans la direction du grand axe et a celles d’un faisceau gaussien dans la direction du petit
axe lorsque le rayon au col du faisceau gaussien circulaire est égal au petit axe du faisceau feuille
laser. Pour un angle d’observation ¢ =45°, la réponse de la particule & un faisceau feuille laser est
intermédiaire entre celles de 'onde plane et du faisceau gaussien.
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Figure 8.1: Diagrammes de diffusion de 'onde plane, du faisceau gaussien et du faisceau feuille laser
pour ¢ = 0°, et pour la particule au centre du faisceau

Les figures 8.4-8.6 présentent les diagrammes calculés pour une particule de verre de rayon de
5 pm lorsqu’elle traverse un faisceau feuille laser de 0,5145 pym de longueur d’onde et d’axes au col
Wog = 5 pm, wo, = 50 um dans le plan au col du faisceau. Seul xo change, yo et zg sont tous les deux
nuls.

On trouve encore que les diagrammes sont tres différents lorsqu’on observe dans le plan parallele
ou perpendiculaire a la direction du grand axe au col du faisceau en comparant les figures 8.4 et 8.5
avec la figure 8.6. Les diagrammes de diffusion pour x¢p < 0 et xyp > 0 sont tracés sur la méme figure
lorsqu’on observe dans la direction du grand axe au col du faisceau (figure 8.6) puisque les deux cas
sont symétriques. Les courbes sur la figure 8.6 révelent une oscillation forte et une caractéristique
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Figure 8.2: Diagrammes de diffusion de ’onde plane, du faisceau gaussien et du faisceau feuille laser
pour ¢ = 90°, et pour la particule au centre du faisceau
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Figure 8.3: Diagrammes de diffusion de 'onde plane, du faisceau gaussien et du faisceau feuille laser
pour ¢ = 45°, et pour la particule au centre du faisceau

proche de I'onde plane. Par contre, ’oscillation est faible sur les diagrammes de la figure 8.4. De plus,
on déduit des figures 8.5-8.6 que la lumiere diffusée est plus importante lorsque la particule recoit
le plus de lumiere (centre de la particule proche de ’axe du faisceau) pour presque tous les angles.
Par contre, sur la figure 8.4, la lumiere diffusée est plus forte entre 20° et 100° lorsque la particule se
situe hors de axe du faisceau, proche du détecteur (z¢g < 0). Ce n’est pas vrai lorsque la particule est
localisée a l'autre coté, loin du détecteur (zg > 0). Cet effet est du a la compétition entre les lumieres
réfléchie et réfractée en terme d’optique géométrique.

Les figures 8.7 et 8.8 montrent I'importance de la polarisation pour une particule d’eau (indice
de réfraction m=1,333) de rayon de 15 pm éclairée par un faisceau feuille laser de longueur d’onde
de 0,6328 pum du grand axe au col de 3 mm et petit axe de 5 pm lorsque la particule est au centre
du faisceau ou au bord de celui-ci. En premieére approximation, les comportements pour les deux
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Figure 8.4: Diagrammes de diffusion du faisceau feuille laser observés dans le plan contenant le petit
axe au col du faisceau pour zy < 0
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Figure 8.5: Diagrammes de diffusion du faisceau feuille laser observés dans le plan contenant le petit
axe au col du faisceau pour xy > 0

polarisations se ressemblent. En comparant l'intensité de la particule au centre du faisceau, on trouve
que lorsque la particule est plus proche de détecteur, I'intensité est plus forte de I'angle de 5° a 90°

N

pour les deux polarisations, de 143° a 170° pour la polarisation dans la direction du petit axe au col

N

et de 135° a 170° pour la polarisation dans la direction de grand axe au col, et que lorsque la particule

est plus loin de détecteur, 'intensité est plus forte de 'angle de 30° & 155° pour les deux polarisations.
Mais il faut noter que l'intensité pour la polarisation dans la direction du grand axe au col est un ou
deux ordre plus forte que celle pour la polarisation dans la petite dimension de 60° & 120° lorsque la
particule est plus loin de détecteur et de 140° a 150° lorsque la particule est plus proche du détecteur.

Les figures 8.9 et 8.10 sont présentées pour la méme particule éclairée par les méme faisceaux
que pour les figures 8.7 et 8.8 mais la particule se déplace sur I’axe du faisceau dans la direction de

propagation 1 mm avant ou apres le plan au col du faisceau. On trouve encore que les deux figures se
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Figure 8.6: Diagrammes de diffusion du faisceau feuille laser observés dans le plan contenant le grand
axe au col du faisceau
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Figure 8.7: Diagrammes de diffusion du faisceau feuille laser wo, = 5 pm, wg, = 3 mm polarisé dans
la direction du petit axe au col, observés dans le plan contenant le petit axe du faisceau, ¢ = 09, la
particule se situant sur le petit axe au col

ressemblent mais elles ne sont pas identiques. Premierement on note que l'intensité oscille plus fort
pour la diffusion avant avec une polarisation dans la direction du grand axe au col tandis qu’elle oscille
plus fort pour la diffusion arriere avec une polarisation dans la direction du petit axe au col. Aussi,
I'intensité de 130° a 145°, pour la polarisation dans la direction du grand axe au col est a peu pres
un ordre plus forte. De plus, les diagrammes pour la particule située avant et apres le plan au col du
faisceau ne sont pas identiques.
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Figure 8.8: Diagrammes de diffusion du faisceau feuille laser wo, = 3 mm, wp, = 5 pm polarisé dans
la direction du grand axe au col, observés dans le plan contenant le petit axe du faisceau, ¢ = 907, la
particule se situant sur le petit axe au col
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Figure 8.9: Diagrammes de diffusion du faisceau feuille laser wo, = 5 pm, wo, = 3 mm polarisé dans
la direction du petit axe au col, observés dans le plan contenant le petit axe du faisceau, ¢ = 09, la
particule se situant sur ’axe du faisceau

8.2 Sections efficaces de la particule

Un demi-siecle apres les études théoriques de Debye [28], Ashkin et al [7] ont utilisé expérimentalement
la pression de radiation exercée par un faisceau laser sur une particule. Cette force peut étre utilisée
pour la lévitation de petites particules. En utilisant un ou plusieurs faisceaux focalisés, on peut obtenir
un piégeage optique stable qui sert ’outil pour la micro-manipulation de cellules, de bactéries, etc.
[7] [9] [8] [21]. Parallelement a des études expérimentales, des efforts théoriques ont aussi faits pour
prévoir la force de pression de radiation. Roosen et al ont développé un modele pour calculer cette force
exercée sur la particule illuminée par des faisceaux laser, basé sur l'optique géométrique [95] [96]. Une
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Figure 8.10: Diagrammes de diffusion du faisceau feuille laser wo, = 3 mm, wgy = 5 pum polarisé dans
la direction du grand axe au col, observés dans le plan contenant le petit axe du faisceau, ¢ = 90°, la
particule se situant sur 'axe du faisceau

pression de radiation longitudinale négative a la direction de propagation du faisceau hyperfocalisé a
été récemment mise en évidence expérimentalement [10] et qualitativement expliqué par des modeéles
basés sur l'optique géométrique [105].

Parmi d’autres auteurs, G. Gréhan et Gouesbet [49] ont fourni pour la premiere fois des résultats
quantitatifs de diagramme de diffusion d’une particule sphérique illuminée par un faisceau gaussien.
Ces résultats ont été par la suite interprétés par la TLMG [58]. Les pressions de radiation sur une par-
ticule arbitrairement localisée dans un faisceau gaussien et les effets de résonances associés ont été aussi
étudiés exhaustivement et systématiquement par Ren, Gréhan et Gouesbet [91]. Dans cette section,
nous nous concentrons sur la pression de radiation d’un faisceau hyperfocalisé et sur la comparaison
des sections efficaces obtenus entre un faisceau gaussien et un faisceau feuille laser.

8.2.1 Cas du faisceau gaussien

Ashkin et al ont démontré expérimentalement ’existence d’une pression de radiation longitudinale
négative [10], due au gradient d’intensité de la lumiére incidente. Tom et al ont étudié ce phénomene
avec le modele de Roosen, basé sur 'optique géométrique, et prédit qualitativement cette force négative
[105]. Nous allons calculer la pression de radiation longitudinale exercée sur une particule localisée
sur I'axe d’un faisceau gaussien hyperfocalisé en utilisant les théories développées pour ce faisceau a
I'ordre L3. Les coefficients g,, sont calculés avec I'approximation localisée (équation (7.5)).

La figure 8.11 montre I’évaluation de la pression de radiation en fonction de la position de la
particule (de rayon 3,75 um) éclairée par un faisceau gaussien de rayon au col 1,8 ym, de longueur
d’onde 0,3682 pm (s = 0,033), pour différents indices de réfraction de la particule. C’est un cas
correspondant a la figure 3 de la référence [105]. On trouve aussi une pression de radiation négative et
les formes des courbes sont similaire (il faut noter que z sur la figure 8.11 est la coordonnée du centre
du faisceau dans le repére de la particule d’apres notre convention). Mais des différences quantitatives
notables existent, ainsi, on trouve une pression de radiation négative (bien que de faible intensité)
pour m = 1,02, mais pas sur la figure 3 de Tom [105]. On a démontré dans le chapitre 7 que le
équation (7.5) est valide pour un faisceau avec s = 0,08 (A = 0,5 pm, wg = 1 pum). Ces différences
sont propablement due a ’approximation de 'optique géométrique.

La figure 8.12 présente 1’évolution de la pression de radiation en fonction de position pour une
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particule de différente taille dont I'indice de réfraction est m = 1,5, éclairée par un faisceau gaussien
de longueur d’onde de 0,5 pm, de rayon au col wg = 0,25 pm. Elle montre que lorsque le rayon de la
particule est plus grand que 1,39 pm ou plus petit que 0,060 pm on trouve des pressions de radiation
négatives.

Cela montre que notre théorie peut étre appliquée a un tres large domaine: un faisceau tres
focalisé, une particule tres petite avec un indice de réfraction complexe quelconque. Du fait que la
TLMG dépend la qualité de description du faisceau, 'application au faisceau hyper-focalisé est encore
a perfectionner. Le travail de Gouesbet et Lock sur le faisceau gaussien a l’ordre infini fournit des
possibilité d’étudier ce probleme plus précisément.
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Figure 8.11: Pression de radiation longitudinale du faisceau gaussien & l'rdre L3 en fonction de la
position de la particule pour différents indices de réfraction: le rayon de la particule a = 3,75 pm, la
longueur d’onde A = 0,3682 um, le rayon du col wy = 1,8 pum

8.2.2 Cas du faisceau feuille laser

Dans ce paragraphe on discute les sections efficaces et les pressions de radiation lorsqu’une particule
est éclairée par un faisceau feuille laser en comparant avec celles du faisceau gaussien.

La figure 8.13 montre la section d’extinction en fonction du diametre de la particule lorsqu’elle est
éclairée par une onde plane, un faisceau gaussien circulaire du rayon au col wg = 10 gm ou un faisceau
feuille laser des axes au col wo, = 10 pm, wp, = 100 pm. La particule d’eau (indice de réfraction
m=1,33) se situe au centre du faisceau. La longueur d’onde du faisceau incident est de 0,5 ym. On
trouve que la courbe correspondant au faisceau feuille laser est encore située entre celles de 'onde
plane et du faisceau gaussien. Cela peut étre appliqué pour étendre le domaine dynamique.

Les figures 8.14 - 8.17 sont présentées pour comparer les pressions de radiation longitudinales et
les résonances associées d’un faisceau gausien et d’un faisceau feuille laser, celles du faisceau gaussien
ont été discutées exhaustivement dans notre article [91].

Dans les figures 8.14 et 8.15, on présente les pressions de radiation longitudinales pour trois par-

ticules ayant des rayons proches: 4,954 pym, 4,977 pm et 5,0195 pm, correspondant aux parametres
2ma

de particules de o = ~ =29,365, 29,50 et 29,753, notés ici A, B et C respectivement. L’indice de

réfraction est m = 1,33 — 5,0 x 107%i. Elles traversent un faisceau gaussien circulaire (wg = 2 pum,
A = 1,06 pm) parallelement ou perpendiculairement & la direction de polarisation. Ces particules
possedent une résonance électrique, pas de résonance ou une résonance magnétique. Les différences
entre les trois particules sont treés importantes. Notez la résonance de la particules A et C avec la
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Figure 8.12: Pression de radiation longitudinale du faisceau gaussien & l'ordre L3 en fonction de la
position de la particule pour différentes tailles de particule: I'indice de réfraction m = 1, 5, la longueur
d’onde A = 0,5 pm, le rayon du col wg = 0,25 um
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Figure 8.13: Section efficace d’extinction en fonction du rayon de la particule de 'indice de réfraction
m = 1, 33 éclairée par une onde plane, un faisceau gaussien de rayon du col wg = 10 um, ou un faisceau
feuille laser des longueurs des axes au col wp, = 10 pm, wg, = 100 pm, longueur d’onde A = 0,5 pm

polarisation du faisceau.

Les figures 8.16 et 8.17 représentent les pressions de radiations pour les méme particules lorsqu’elles
traversent un faisceau feuille laser, avec des axes au col wo, = 20 pm et wpy = 2 pm ou wo; = 2 um
et wpy = 20 pm, parallelement ou perpendiculairement a la direction de polarisation respectivement.

Nous notons premierement que la pression de radiation décroit monotonement lorsque la particule
traverse le faisceau dans la direction du grand axe au col. Par contre, lorsqu’elle le traverse dans la
direction du petit axe au col, la valeur de C), . atteint un maximum en x¢ = 4,5 pum ou yo = 4,5 pm
sur les figures 8.16 et 8.17 respectivement. Cela correspondent aux points maximaux sur les figures
8.14 et 8.15. De plus, on trouve aussi que 'amplitude de la résonance pour le faisceau feuille laser est
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Figure 8.14: Pression de radiation longitudinale en fonction de la position de la particule d’indice
m = 1,33 — 5,0 x 1075 qui traverse, parallelement & la polarisation, un faisceau gaussien circulaire
de longueur d’onde A = 1,06 um, de rayon du col wg = 2 pum
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Figure 8.15: Pression de radiation longitudinale en fonction de la position de la particule d’indice
m = 1,33 — 5,0 x 1075 qui traverse, perpendiculairement 3 la polarisation, un faisceau gaussien
circulaire de longueur d’onde A = 1,06 pm, de rayon du col wy = 2 ym

moins forte que pour le faisceau gaussien circulaire. Par exemple, le rapport de Cj, . a la résonance
sur celui au centre du faisceau est d’environ 5 pour la particule A dans un faisceau gaussien (figure
8.15), mais seulement d’environ 2 pour le faisceau feuille laser (figure 8.17).
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Figure 8.16: Pression de radiation longitudinale en fonction de la position de la particule d’indice
m = 1,33 — 5,0 x 107% qui traverse, parallelement & la polarisation, un faisceau feuille laser de

longueur d’onde A = 1,06 pum
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Figure 8.17: Pression de radiation longitudinale en fonction de la position de la particule d’indice
m =1,33—5,0x 1075 qui traverse perpendiculairement & la polarisation, un faisceau feuille laser de

longueur d’onde A = 1,06 pm

8.3 Conclusion

Dans ce chapitre, on a comparé les comportements du champ diffusé par un particule lorsqu’elle est
éclairée par une l'onde plane, un faisceau gaussien ou un faisceau feuille laser. On trouve que les
comportements du faisceau feuille laser correspondent aux propriétés de I'onde plane dans la direction
du grand axe, et a celles du faisceau gaussien dans la direction du petit axe lorsque le rayon du col du
faisceau gaussien est égal au petit axe au col du faisceau feuille laser.

Les effets de la position de la particule et de la polarisation du faisceau ont été étudiés. Pour une
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particule plus grosse que le petit axe du faisceau, lorsque la particule se située sur axe du faisceau, la
lumiere diffusée est plus forte pour la particule hors plan du col que pour la particule dans le plan.
La polarisation n’influence peu sur le diagramme de la diffusion sauf pour certains angles.

L’étude des sections efficaces d’extinction, de diffusion et de pression de radiation montre que
les propriétés du faisceau feuille laser sont intermédiaire entre celles de 'onde plane et du faisceau
gaussien, et que les amplitudes a la résonance pour un faisceau feuille laser sont moins fortes que
pour un faisceau gaussien avec un rayon au col égal au petit axe au col du faisceau feuille laser. La
pression de radiation longitudinale négative est aussi prévue pour un faisceau gaussien hyperfocalisé.
Ce phénomene a été mis en évidence expérimentalement.



Chapter 9

Evaluation d’un Systeme de Mesure
Réel

Nous appliquons dans ce chapitre la théorie développée pour la diffusion du faisceau feuille laser a
un systéme de mesure réel a deux faisceaux — le systeme DCW (Dual-cylindrical Wave) — développé
a 'université d’Erlangen en Allemagne. Nous avons choisi ce systeme parce qu’il a été étudié par la
théorie de Lorenz-Mie et I'optique géométrique, et les données expérimentales sont bien documentées.

Ce systéme est basé sur un volume de mesure mince composé de franges non-uniformes créé a
partir de deux faisceaux feuilles laser. Il permet de mesurer la taille, la vitesse et 'indice de réfraction
de la particule a partir des fréquences des signaux diffusés.

Apres lintroduction de la théorie de la diffusion de la lumiere de deux faisceaux (section 9.1) et
la description du principe de ce systéme (section 9.2), nous présentons les signaux simulés par trois
différents méthodes: la théorie de Lorenz-Mie, I'optique géométrique et la TLMG en comparant avec
les résultats expérimentaux (section 9.3). La TLMG retrouve quasiment les résultats expérimentaux,
alors que les approches par 'optique géométrique ou la TLM faisaient apparaitre un désaccord pouvant
atteindre 20% pour de faibles angles de diffusion.

9.1 Théorie de la diffusion de deux faisceaux

9.1.1 Description générale du probleme

On considere une particule éclairée par deux faisceaux se propageant dans le méme plan. La géométrie
est schématisée sur la figure 9.1. (O; X,Y, Z) est le systeme de coordonnées principale. Deux reperes
cartésiens (O1;x1,y1,21) et (O2; 2, Y2, 22) sont choisis pour décrire les faisceaux incidents. Les axes
O171 et O2x9 sont paralleles a OX, et les axes O1y1, O121, O2ys et O22z9 sont dans le plan OY Z du
systeme de coordonnées principale avec des angles 0; et . Les axes de deux reperes (Op; Zp1, Yp1, Zp1)
et (Op;xp2, Yp2, 2p2) attachés a la particule qui est & I'origine sont respectivement paralleles aux deux
reperes (O1;x1,Yy1,21) et (O2;x2,y2,22). Les faisceaux, dont les centres se situent sur 'axe OY en
y = s1 et y = sg, se propagent dans les directions Oz et Oz respectivement et sont polarisés dans la
direction OX. Les coordonnées des centres des faisceaux dans les reperes de la particule sont:

.’E(]j = —Xo
Yoj = —(YD — Sj) COS 9]' - Z() sin 9j (91)
205 = +(Yo — sj)siné; — Zy cos 0;
ou j = 1,2 correspondent aux faisceau 1 ou faisceau 2, (X, Yo, Zy) sont les coordonnées de la particule
dans le repere principal.

Le systeme de coordonnées de détecteurs (Oy;xy,y;, 2;), dont D'origine est sur 'axe OZ en Z = Z;,
est obtenu par une rotation sur 'axe O;Y’ d’un angle ¢4 (angle hors-axe) et une rotation sur 'axe
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Figure 9.1: Géométrie du systéme de diffusion de la lumiere de deux faisceaux

Oyz; d'un angle 0, (angle d’élévation) ot Y’ est parallele & Y et x; parallele & X avant les rotations.
Un détecteur circulaire de rayon pg est situé sur 'axe O;z; en z; = ry avec une surface perpendiculaire
a cet axe. Les coordonnés d’un point a la surface (7o, p, ¢;) dans les reperes de la particule peuvent
étre obtenus par:

Tpj z — X
ypi | = | (y—Yo)cosb; + (2 — Zo+ Z;)sinb; (9.2)
Zpj (y — Yo)sinb; + (2 — Zo + Z;) cos b;
ol
x COS (g 0 — sin ¢q p COS ¢y
y | = | sinfgsingg cosfy sinfycos gg psin ¢ (9.3)
z cosbgsingg —sinfy cosOycos pq 70

9.1.2 Puissance collectée

Le champ diffusé de la particule éclairée par deux faisceaux est la superposition des vecteurs du champ
diffusé de chaque faisceau:

E,=FE¢p +E4 + Ep + Ey (9.4)

H,=Hy +Hy + Hgp+ Hy (9.5)

Le vecteur de Poynting est donc:

1
270
1
= 5 {|Eo1|> + |Eg1|* + | Ep2|* + Egal?

1
S = JExH*=(G+H)r

+ 2sinaRe(Eg1 Ejy — Eg1 Ejy) + 2 cos aRe(Eg1 Egy + By Ejy) | 1o (9.6)

ol g est un vecteur unité du centre de la particule au point d’observation, 6; et ¢; sont les coordonnées

sphériques du point d’observation dans les reperes de la particule, Zy = F(())’ et « est défini par:
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cos v = sin ¢y sin ¢pa + €OS Pp1 COS Ppa cos(f2 — 61) (9.7)

Par conséquent, on obtient la puissance collectée par le détecteur:

PO 2
P, = / / cos Blspdpde (9.8)
0 0

ou l'intensité I; = |S] et:

cos 3 = sin 01 cos ¢p1 cos O sin g (9.9)

+ cos 01 (cos O cos 04 cos g — sin b1 sin ¢p1 sin by)

Lorsque la particule est en mouvement avec une vitesse u, I; devient:

1 .
I, = kQ—:Q[G + 2(H, coswpt — H;sinwpt)] (9.10)
avec
G = S + IS0 + S22/ + [Si2f (9.11)
H, = cos 01(82718572 +Sl,15i2) (912)
H;, = Sina(SLlS;Q —i—Sg’lSiQ) (9.13)

ou le shift hétérodyne doppler de la pulsation est:

2
wp = Tﬂ-[—uy(sin 92 — sin 91) + Uz(COS 02 — COS 01)] (914)

et 81,82, sont les amplitudes des champs diffusés respectivement du faisceau 1 et du faisceau 2
définis par:

iEo . . HO 1
Eo: — —ik )Ss Hy, = ——FE; = ——FEy4, 9.15
0 = . exp(—ikr + iwt)Sa; 0; By Zo ¥ (9.15)
—E() . . HO 1
Eyj = . exp(—tkr + iwt)Sy; Hy; = FOEej =7 Ey; (9.16)

Les expressions des Ey, Fy, Hg et Hy sont données dans le chapitre 8.

9.2 Principe du systeme DCW

Le systeme DCW est une variante de 'interferométrie phase doppler qui sert a mesurer la taille de
la particule par I’écart de phase des signaux diffusés [32] [79] [78]. Le volume de mesure dans le
systeme de phase doppler est réalisé par intersection de deux faisceaux gaussien circulaires dont les
centres sont localisés au méme endroit. Il en résulte un systeme de franges presque paralleles. Par
contre, les faisceaux dans le systétme DCW sont remplacés par deux faisceaux feuilles laser (désigné
par “cylindrical wave” — onde cylindrique — dans les références [79] [76]) dont les centres sont séparés
par une distance s, qui est souvent beaucoup plus grande que le petit axe au col du faisceau. Par
conséquent, les franges ne sont plus paralleles, elles sont fonction de la distance par rapport aux centres
des faisceaux dans la direction de propagation. Cette modification a été démontrée avoir les avantages
de simplifier le traitement des signaux et d’éviter 'ambiguité de 27 sur la phase, rencontrée dans la
mesure du systeme de phase doppler. Une extension du systeme DCW a été aussi proposée pour
reconnaitre le nature de la particule [76].

La géométrie du systeme DCW est schématisé sur la figure 9.2. L’interférence des faisceaux feuilles
laser engendre des franges en éventail (figure 9.3). La lumiére diffusée par les particule en traversant
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les frange est collectée par deux détecteurs: Le détecteur 1, situé verticalement au plan de frange,
est utilisé pour mesurer le signal de référence, dont la fréquence (désigné par la fréquence doppler)
est admise directement proportionnelle & la vitesse de la particule et indépendante de la taille de
celle-ci. Le détecteur 2 est localisé dans le plan perpendiculaire au plan de franges avec un angle ¢g4
par rapport a la direction de propagation des faisceaux. Cet angle est équivalent a I’angle hors-axe
en terme de technique phase doppler. La fréquence mesurée par le détecteur 2 dépend non seulement
de la vitesse de la particule, mais aussi de I’angle hors-axe, de la taille et de la nature de la particule.
Cette dépendance permet de mesurer la taille, la nature et la vitesse de la particule a partir de la
fréquence. Les angles d’élévation de ces deux détecteurs sont tous les deux nuls, puisque ceux-ci sont
dans le plan perpendiculaire au plan de franges et coupent ce plan symétriquement.

Detecteur 2
Detecteur 1 \
Lentille cylindrique — f

Faisceaux |aser S

\ /7 z ..\

Particules en mouvement

Figure 9.2: Géométrie du system DCW

Figure 9.3: Interfranges de deux faisceaux feuilles laser

Lorsque la vitesse de la particule dans la direction z est nulle, la valeur caractéristique de la
fréquence doppler mesurée par le détecteur 1, selon I'optique physique en traitant les deux faisceaux
comme des ondes cylindriques idéales, est [77]:

2
Sp s
L Nl NI 9.17
=L e (9.17)
ou s, est la distance entre les centres des deux faisceaux, u la vitesse de la particule dans la direction
Y, A la longueur d’onde, 2y la distance de la particule aux centres des faisceaux dans la direction de
propagation.
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La puissance de diffusion mesurée par le détecteur 2 peut s’exprimer avec la formule suivante:

Py = Py(t){1 4+ V(t) cos[2m fat + ®o(t)]} (9.18)

ol P, et V présentent le piédestal, et la visibilité du signal respectivement. Le phase anisotropique
®, varie selon le temps. La fréquence du signal est donc:

1 do,

f:fd+fa:fd+% il

ou f, est la fréquence anisotropique. Ces signaux peuvent étre simulés par 'optique géométrie, la
théorie de Lorenz-Mie et la TLMG.

(9.19)

9.3 Signaux simulés par la TLMG et discussion

Naqgwi et al ont comparé leurs résultats expérimentaux et simulés par l'optique géométrique et la
théorie de Lorenz-Mie pour le systeme DCW [78]. Ils ont trouvé que l'accord entre les résultats
expérimentaux et théoriques est bon pour un angle hors-axe grand, mais que pour un angle hors-axe
petit, I’écart était important. On applique dans cette section la TLMG pour simuler les signaux du
systeme DCW et comparer avec les résultats de la simulation de 'optique géométrique et de la TLM.

On considere deux faisceaux feuilles laser se propageant parallelement I'un a ’autre dans la direc-
tion z dont les centres sont localisés en y; = —10 pm et y; = 10 pm respectivement. Les deux axes
au col des faisceaux sont tous les deux wp, = 3000 um et wp, = 2 pm. La particule se déplace dans
le plan Oyz perpendiculairement a ’axe z avec une distance de 200 pum par rapport aux centres des
faisceaux et une vitesse u = 0.1m/s.

La figure 9.4 montre les signaux simulés par la TLMG pour une goutte de verre d’indice de
réfraction m=1,55, de rayon de 0,5 pm, et mesurés pour différents angles hors-axe, tandis que la figure
9.5 montre les signaux simulés pour des particules de verre de différentes tailles et mesurés avec un
angle hors-axe de 90°. On trouve que les fréquences des signaux mesurées pour les angles de 10° et
90° d’une part, et pour les particules de 0,5 um et 20 pm de rayons d’autre part sont tres différentes.

1.0 - — =90" |
- A (pzloo
)
=
<
g
)
<
S 05
(]
1]
>
a
0.0 : ‘ ‘
0.0000 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004

temps [seconde]

Figure 9.4: Deux signaux simulés par la GLMT pour les angles hors-axe de 10° et 90°

Les simulations pour différents angles hors-axe et différentes tailles de particules montrent que les
résultats de 'optique géométrique, la TLM et la TLMG sont en accord pour les petites particules et
les grands angles hors-axe. Mais pour les grosses particules et petits angles hors-axes 1’écart entre la
TLMG et la TLM ou l'optique géométrique est important. Sur la figure 9.6, on compare les signaux
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a=0.5um
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Figure 9.5: Deux signaux simulés par la GLMT pour les particules de rayons de 0,5 pm et 20,0 pm

simulés par les trois méthodes pour une particule de rayon de 20 pum avec ’angle hors-axe de 10°,
et on trouve que la fréquence du signal simulé par la TLMG est plus élevée que celles de la TLM

et de l'optique géométrique. De plus, la forme des signaux et les amplitudes des franges sont aussi
différentes, surtout au bord des signaux.
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Figure 9.6: Signaux simulés par trois différents méthodes pour I’angle hors-axe de 10°

Dans le tableau 9.1, on compile les fréquences f mesurées a partir des signaux simulés et les
rapports des fréquences anisotropiques sur celles de doppler mesurées pour ’angle hors-axe de 90°,
qui sont un peu différentes des fréquences prévues par ’équation (9.17). Les fréquences sont les
fréquences typiques obtenues par la transformé de Fourier a partir des signaux simulés. On trouve
que les fréquences des signaux simulés par les trois différents méthodes sont presque identiques pour
les petites particules ou les grands angles hors-axes. Tandis que pour les grosses particules et petits
angles hors-axes, les fréquences mesurées a partir des signaux simulés par la TLMG sont plus élevées
que celles prévues par la TLM ou l'optique géométrique.

Naqwi et al ont comparé les résultats expérimentaux et ceux simulés avec 'optique géométrique et
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Table 9.1: Fréquences mesurées a partir des signaux simulés par différentes méthodes

fréquences f fa/fa

diam. | méthods 10° 30° 80° 90° 10° 30° 80°
géom. 19405 | 19394 | 19347 | 19271 || 0,0070 | 0,0064 | 0,0039
1 pm Mie 19366 | 19420 | 19349 | 19274 || 0,0048 | 0,0076 | 0,0039
GLMT 19346 | 19485 | 19379 | 19449 | -0,0053 | 0,0019 | -0,0036
géom. 19914 | 19896 | 19423 | 19269 || 0,0335 | 0,0325 | 0,0080
10 pm Mie 19527 | 19891 | 19420 | 19282 || 0,0127 | 0,0316 | 0,0072
GLMT 19881 | 20000 | 19466 | 19555 || 0,0167 | 0,0228 | -0,0046
géom. 20741 | 20471 | 19511 | 19264 || 0,0767 | 0,0627 | 0,0128
20 pm Mie 20664 | 20513 | 19505 | 19294 || 0,0710 | 0,0632 | 0,0109
GLMT | 21439 | 20240 | 19499 | 19413 || 0,1044 | 0,0426 | 0,0044
géom. 21982 | 21461 | 19717 | 19297 || 0,1391 | 0,1121 | 0,0218
40 pm Mie 21976 | 21467 | 19740 | 19350 || 0,1357 | 0,1094 | 0,0202
GLMT 22753 | 21751 | 19680 | 19519 || 0,1657 | 0,1144 | 0,0082
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Figure 9.7: Résultats expérimentaux et simulés de Naqwi et al
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Figure 9.8: Rapport des fréquences f,/fq simulés par trois méthodes
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TLM. Ils trouvent que généralement les rapports f,/fq théoriques sont plus élevés que ceux mesurés
expérimentalement. Dans la figure 9.7 sont reproduits leurs résultats [78] pour une particule de
“diethyl phthalate” (m = 1.5), de rayon 50p m avec zp = 400 m. La figure 9.8 présente les rapports
fa/fa pour une particle de rayon 20 m donnés dans le tableau 9.1. On trouve que Iécart de f,/fq
entre TLMG et loptique géométrique ou TLM pour ¢4 = 10° est 20% qui correspond bien a 1’écart
entre les résultats expérimentaux et ceux prévues par la TLM ou l'optique géométrique. Cela peut
étre expliqué par le fait que I'optique géométrique ne prend pas en compte l'effet de la diffraction,
et que la TLM traite le faisceau comme une onde plane en négligeant 1’éclairement non-uniforme sur
la particule. Par contre, la TLMG est une théorie rigoureuse prenant en compte tous les effets de
I'interaction entre le faisceau et la particule.

9.4 Conclusion

La théorie de la diffusion de deux faisceaux par une particule basée sur la TLMG est présentée et
appliquée a évaluer le systéme double onde cylindrique DCW, un systeme de mesure réel utilisé pour
mesurer la taille, la vitesse et la nature de la particule par la fréquence de la lumiere diffusée.

Les résultats simulés montre que la TLMG est meilleure par rapport a la TLM et 'optique
géométrie pour ce systeme. La TLMG retrouve quasiment les résultats expérimentaux, avec un écart
de 20% entre ces résultats et ceux obtenus théoriquement par la LMT ou 'optique géométrie.



Chapter 10

Imagerie d’une Particule Eclairée par
un Faisceau laser

Ce chapitre est relié a I’étude de I'imagerie d’une particule par un systeme optique.

Apres avoir rappelé les bases théoriques de l'approche (section 10.1), le modele et le code associé
sont testés en trois étapes (section 10.2): 1. vérifier dans le cas de la diffraction de Fraunhofer; 2.
comparer les résultats analytiques et simulés pour une onde plane focalisée par une lentille mince,
3. comparer les résultats simulés et expérimentaux de 'image d’une particule éclairée par un fais-
ceau gaussien. Puis I'étude de I'image d’une goutte simulé pour un faisceau incident parallele et
perpendiculaire & I’axe optique par la TLMG est présentée (section 10.3).

L’étude du cas ou la direction de propagation du faisceau est confondu avec l'axe optique du
systeme d’imagerie est entreprise pour un faisceau onde plane, gaussien circulaire, et feuille laser
(section 10.3.1).

Puis I’étude du cas ou ’axe du faisceau d’éclairage differe de I'axe optique du systeme d’imagerie
est entreprise (section 10.3.2). Les résultats sont limités a une collection & 90° par rapport a axe de
propagation du faisceau car cette géométrie correspond a nombreux dispositifs expérimentaux, dont
la PIV (Particle Image velocimetry) est le modele le plus élaboré. Cependant I’étude d’autre angle de
collection revient a changer des parameétre d’entrée du code.

10.1 Théorie d’imagerie d’une particule

Le systeme considéré dans ce chapitre est schématisé sur la figure 10.1. Une particule est éclairée par
un faisceau laser. La lumiére diffusée est collectée par une lentille mince juste aprés une ouverture.
L’ouverture, la lentille et le plan image ont un méme axe de l'axe OZ du repere principale
(O; X,Y, Z). Par contre, l'orientation et la situation du faisceau peuvent étre quelconque et la particule
peut se situer arbitrairement dans le faisceau.
Le champ électrique dans le plan image (plan Z3) peut étre exprimé a partir du champ dans le
plan Zy, situé a la distance z35 de celui-ci, d’apres le principe de Huygens-Fresnel [34] pp54-55:

7 exp(—tkr
Es(z3,y3) = /\//AEQ(SC%yz)p(mm) cos(n, T3o)dradys (10.1)

oll n est un vecteur unité perpendiculaire au plan Z3 et la distance entre un point dans plan Zs et un
point dans plan Z3 est

r3p = \/232,2 + (3 — 22)% + (y3 — ¥2)? (10.2)

ou x;,y;(i = 2,3) sont les coordonnées des points dans les plans correspondants. De plus, on admet
que le champ électrique est identiquement nul en dehors de 'ouverture A.

Si la distance zss entre l'ouverture et le plan image est bien plus grande que la plus grande
dimension linéaire de I'ouverture, que dans le plan image, on ne s’intéresse qu’a une région finie située
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Ouverture Lentille Image

A)|]

Z32

Faisceau incident L

Figure 10.1: Géométrie du systeme d’imagerie

autour de I'axe Z et que la distance z35 est aussi bien plus grande que la plus grande dimension linéaire
de cette région, le facteur d’obliquité est sensiblement égal & I'unité, soit:

cos(n, ray) ~ 1 (10.3)

L’écart du a cette approximation est inférieur a 5% si I'angle (n, r32) n’exede pas 18°.

Pour obtenir la relation entre le champ juste apres la lentille et celui incident sur le plan d’ouverture,
on suppose que la lentille est diélectrique et qu’elle ne change que la phase du champ. L’approche la
plus simple est propablement d’utiliser la transformation de la lentille mince comme celle présentée
par Goodman [34] p76:

ikr?
Es(r2, ¢2) = E1(r1, ¢1) exp(—iknolo) exp <2fl> (10.4)

ot Ag est I’épaisseur de la lentille, ng l'indice de réfraction de la lentille et f sa focale. r;, ¢;(i = 1,2)
sont les coordonnées des points dans les plans Z; et Z5. Dans cette expression, la lentille est supposée
mince si bien que 'amplitude du champ dans le plan Z5 est égal a celle dans le plan Z;, aucune perte
d’énergie lumineuse par réflection, réfraction et absorption n’est prise en compte si bien que 'on a
ro =11 et équation (10.1) devient:

iexp(—iknAp)
A

—q 2
x//AEl(:z:l,yl)eXp[ zk(r:; ri/2/)] cos(n, r39)dx1dy; (10.5)

E3(x3,y3) =

Le champ électrique dans le plan Z; est composé du champ incident E’l et du champ diffusé [47].
Celui-ci est un champ quasi-sphérique et peut s’écrire comme:

Ef = Epp, exp(—ikr) (10.6)

ou r est la distance entre la particule et le point dans le plan Z;. Par conséquent, 'intensité du champ
dans le plan image peut étre calculée par I'intégration suivante:

2

I3 (10.7)

1
Y

// {91(7“17 ¢1)6if1(7‘1,¢1) + g5 (11, ¢1)eif2(7’1,¢1)} dridgy
A
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ol g1, 9s, f1 et fa sont toutes des fonctions a variation lente:

r B 72
- =k 57 10.8
g1 T2 fi <7’32 57 ( )
FE 2
92 = Lt Jfo=—k|r32+rio— iy (10.9)
732 2
et
r10 = \/Zgo + (r1cos 1 — xpo)? + (r18in 1 — ypo)? (10.10)
r3n = \/z§2 + 72 + 1 — 2rir3 cos(¢1 — P3) (10.11)

Zpo, Ypo €t zpo sont les coordonnées du centre de la particule Op dans le repere principal.

Cette intégration est effectuée efficacement suivant 1’approche introduite par Hopkins [59][102],
pour chaque composante du champ.

Pour calculer les champs diffusés dans le plan Z;, deux reperes complémentaires sont necessaires:

Le systéme de la particule (Op;x,y, z): il est obtenu a partir du repere principal par une translation
de Dorigine & (20, Ypo, 2po), trois rotations, d’angle ¢, sur l'axe z, d’angle 6, sur axe y’ et d’angle
1y sur Paxe 2’ ol 3y et 2 sont les axes provisoires des axes y et z aprés une et deux rotations
respectivement.

Le systéme du faisceau (Og;u,v,w): ses axes sont tous paralleles a ceux du systeme de la particule
et son origine est localisé & (g, Yo, 20) par rapport au repere (Op;z,y, 2).

Les coordonnées d’un point dans plan Z; (plan d’ouverture ou juste avant la lentille) (z1, 1), dans
le repére de la particule, sont obtenus par les transformations suivantes:

T T1 — Tpo
y | =R| y1—Ypo (10.12)
z —2Zp0

R(op, O, vp) =

COspcosb,cosyy, —singysinyy singycosfycosyy +cosgpsinyy,  — sinfycosyy
— cosgpcosfysinyy —sing,cosyy,  — singycosfysiniyy, + cosgpcosyy, sinfsiniy,

cos@psindy, singypsindy, cost,,
(10.13)
En outre, les relations entre les coordonnées sphériques et cartésiennes:
€, sinfcos¢ cosfcos¢p —sing e,
ey, | = | sinfsing cosfsing  cos¢ ey (10.14)
e, cos —sin 6 e

est aussi utiles.

10.2 Validation du modele et du code

Dans cette section, le modele d’imagerie et le code associé sont testés dans les cas de la diffraction de
Fraunhofer, d’une onde plane focalisée par une lentille mince, et de I'image d’une particule éclairée
par un faisceau gaussien.

D’abord, selon la diffraction de Fraunhofer, lorsqu’une onde plane heurte une ouverture circulaire
de rayon rp, 'intensité dans un plan loin de 'ouverture est:
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kfr% J1(krysin@’) 2

I=1
°I'R kry sin 6/

(10.15)
ou Ji(z) est la fonction de Bessel de premier ordre, R est la distance entre l'ouverture et le point

d’observation, 6’ est ’angle d’observation. Approximativement notre systéme correspond & krp, sin 6§’ ~
k"l”ng

. L’équation (10.15) peut étre aussi obtenu a partir de 1’équation (10.7) dans la limite f — oo
232
et z39 tres grand.
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Figure 10.2: Simulation de la diffraction de Fraunhofer: longueur d’onde 0,6328 pm, rayon de
I'ouverture 3 mm

La figure 10.2 montre les résultats calculés analytiquement par 1’équation (10.15) et simulés par
notre code d’imagerie dans le cas d’une longueur d’onde de 0,6328 pm et d’un rayon de l'ouverture
de 3 mm. Pour cette simulation, aucune particule ne présente, la focale de la lentille et la distance
d’observation sont de 1 m. On trouve que ’accord est parfait.

D’autre part, lorsqu’une 'onde plane est focalisée par une lentille de focale de f, l'intensité sur
I’axe optique peut étre obtenue analytiquement a partir de 1’équation (10.7):

k 2 2
Ipe = 1— 2 10.16
are ( 27232 > ‘ eXp(nyrb ) ‘ ( )

. k(1 1

ony=—-|———

T2\ f
La figure 10.3 montre l'intensité sur ’axe pour différentes zones de z3s calculée par I’équation

(10.16) et par notre code d’imagerie lorsqu'une onde plane de longueur d’onde 0,6328 pm focalisée par
une lentille mince de rayon 3 mm, et de focale 50 mm.

L’intensité oscille au fur et a mesure que 'on s’éloigne de 'ouverture, et elle est naturellement
beaucoup plus forte au point focal. L’accord est encore parfait. Notons que pour la suite, nous
observons les images dans le plan z35=159 mm (étoile au maximum) ou z32=160,8 mm (étoile au
minimum).

Des images d’une particule située sur 'axe du systéme optique et éclairée par un faisceau gaussien
circulaire d’axe de propagation confondu avec la direction de I’axe optique ont été simulés théoriquement
et comparés a des résultats expérimentaux par Schaub et al [100]. Dans la figure 10.4 sont re-
produits leurs résultats théoriques et expérimentaux pour une goutte d’eau (indice de réfraction
m = 1,345 — 8,7 x 107%) de rayon 26,5 um, éclairée par un faisceau gaussien de longueur d’onde
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Figure 10.3: Intensité sur I’axe optique: une onde plane de longueur d’onde de 0,6328 um focalisée
par une lentille de rayon de 3 mm et de 50 mm de focale

0,337 pum, de rayon au col 1,5 mm avec une ouverture de rayon de 1,5 mm ou 2,5 mm. Le plan objet
et le plan image se trouvent 52.5265 mm avant et 1.0395 m apres la lentille respectivement.

Le méme cas est simulé avec notre code d’imagerie et les résultats sont présentés sur la figure 10.5.
En comparant les deux figures on trouve que 'accord entre les résultats expérimentaux et les notres
est bon, surtout au bord des images (z3/a; < 1, a; étant le rayon de l'image optique géométrique).

10.3 Images simulés par la TLMG

Dans cette section, nous présentons des images simulés par la TLMG pour une particule éclairée par un
faisceau feuille laser se propageant parallelement et perpendiculairement a ’axe optique en comparant
avec des cas d’éclairement par une onde plane et un faisceau gaussien. L’importance de la position de
la particule (située hors axe du systéme optique, en défaut de mise au point), de la taille d’ouverture
et de la polarisation du faisceau sont étudiés.

10.3.1 Faisceau incident parallele a ’axe du systeme optique

Lorsqu’un faisceau se propage parallelement a ’axe du systeéme optique la lentille collecte non seule-
ment le champ diffusé mais aussi le champ incident. L’image de la particule est une zone de moindre
intensité.
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Figure 10.4: Résultats théoriques (ligne continue) et numériques (circle) de Schaub pour une goutte
d’eau (indice de réffraction m = 1,345 — 8.7 x 107%) de rayon de 26,5 pum éclairée par un faisceau
gaussien de longueur d’onde de 0,337 pm, de rayon au col de 1,5 mm avec une ouverture de rayon de
1,5 mm ou 2,5 mm

On considere un systéme optique avec une lentille de focale 50 mm. Une particule d’eau (indice de
réfraction m=1,333), de rayon de 25 pum est éclairée par un faisceau de longueur d’onde 0,6328 pm.
La distance z39 et le rayon a; de I'image de la particule au sens de I'optique géométrique sont définies
par les relations suivantes:

1 1 1
S — (10.17)
[ zpo 232
&L (10.18)
232 Zpo

ol a est le rayon de la particule, a; le rayon de I'image, z,0 la distance entre la particule et la lentille.

Lorsqu’'une particule se situe 72,936 mm avant l'ouverture, son image est situé 159 mm apres la
lentille et est 2,18 fois plus grande que la particule. Lorsqu’une particule se situe 72,563 mm avant
Pouverture, son image est situé 160.8 mm apres la lentille et est 2,22 fois plus grand que la particule.

La figure 10.6 montre I'importance de la position du plan image. Le faisceau incident est une onde
plane. Le rayon de 'ouverture est de 3 mm. Les figures a-b et c-d correspondent respectivement aux
cas sans particule et avec une particule situé sur I’axe optique et dans le plan objet correspondant aux
plans images dans lesquels 'intensité sur 'axe est au maximum ou au minimum (voir la figure 10.3).
On trouve que méme pour 'objet et I'image juste situés aux points conjugués, le petit déplacement
de la particule (0,075 mm) change évidemment la répartition de I'intensité dans I'image.
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Les figures 10.8-10.9 présentent 'image d’une particule de 25 um de rayon située a six différents
points (figure 10.7) éclairée par une onde plane ou un faisceau gaussien dont le centre se situe sur ’axe
optique et dans le plan objet, 72.936 mm avant 'ouverture. Le plan image se trouve 159 mm apres
I'ouverture.

La série de figures 10.8 montre les répartitions de l'intensité sur le plan image pour une particule
illuminée par une onde plane. Lorsque la particule est dans le plan object, les figures a-c montrent
les effets liés au fait qu’elle soit excentrée par rapport a l'axe du faisceau. On trouve que les images
sont sensible a la position de la particule, bien que le maximum, au centre de I’image, ne bouge pas.
De plus, ce maximum est de forte intensité, il correspond a la focalisation de 'onde incidente (voir
section 10.2). Les figures d-f montrent les effets liés au défaut de mise au point lorsque la particule
est avant ou apres le plan objet.

La série de figures 10.9 correspond au méme cas que la figure 10.8 mais la particule est éclairée
par un faisceau gaussien circulaire de rayon au col 1,5 mm. En comparant avec les résultats de I’onde
plane, on trouve que l'intensité de I'image est moins oscillante et que le maximum au centre de I'image
est moins fort. Cela peut étre expliqué par le fait que dans le cas de 'onde plane, il y a beaucoup de
lumieére non-diffusée illuminant ’ouverture, donc l'oscillation de I'intensité correspond bien au le cas
de londe plane sans particule (figure 10.6 b). Par contre, dans le cas du faisceau gaussien, le rapport
des lumieres diffusée sur la lumiere non-diffusée est plus important.

La figure 10.10 présente 'importance de la taille de 'ouverture. Une particule de 25 pum est éclairée
par un faisceau feuille laser (gaussien elliptique) de wg, = 10 mm, wg, = 1,5 mm, dont le centre est
situé sur l'axe optique et dans le plan objet, 72.936 mm avant ’ouverture. Le plan image se trouve
159 mm apres 'ouverture.

D’abord, en comparant les figures 10.10-b avec 10.8-b et les figures 10.10-e avec 10.9-b, on trouve
que le comportement de I'image dans la direction du grand axe au col correspond & celui de 'onde
plane et que le comportement de I'image dans la direction du petit axe au col correspond a celui du
faisceau gaussien.

Les figures 10.10 a-c montre que les oscillations aux bords des figures et le maximum au centre de
I'image dépendent de la taille de I'ouverture. Plus I'ouverture est grande, plus l'intensité oscille. De
plus, on trouve que la pente de l'intensité au bord de I'image (z3/a ~ 2,18 ou x3/a; ~ 1) est plus
élevée lorsque l'ouverture est plus grande.

Les figures 10.11-10.13 montrent les répartitions de I'intensité dans les images de la particule située
au centre du faisceau lorsqu’elle est éclairée par une onde plane, un faisceau gaussien et un faisceau
feuille laser correspondants aux figures 10.8-10.10.

10.3.2 Faisceau incident perpendiculaire a ’axe du systeme optique

Dans cette section on considére I'image d’une particule éclairée par un faisceau dont le centre est situé
72,936 mm, avant la lentille de rayon 3 mm, se propageant perpendiculairement a l’axe optique. Le
plan image se situe 159 mm apres la lentille.

Lorsque le champ diffusé est collecté perpendiculairement a la direction de propagation du faisceau,
les images de la particule sont déterminés par les comportements du champ diffusé par la particule et
par la position de 'ouverture par rapport a la particule.

Les images des particules de différentes tailles éclairées par un faisceau gaussien de rayon au col
du faisceau 3 mm sont décrites sur la figure 10.15.

2ma
Le nombre de lobes du champ diffusé dépend du parametre o = —— d’apres la théorie de Lorenz-

Mie classique. Pour une petite particule, la lumiere diffusée illuminant ’ouverture vient principalement
d’un seul lobe si bien que dans le plan image il n’y a qu’un maximum (figures a-b). Lorsque la particule
est plus grosse, plus leurs lobes illuminent 'ouverture, I'image a plus de maximums (figures c-d).
Quand la particule est tres grosse, le nombre du maximum est réduit a deux en raison de 'interférence
entre la lumiére qui vient de différents lobes (figures e-f). La lentille effectue une transformé de Fourier
[107].

De plus, il faut noter que les maximums dépendent aussi de la position relative de la particule, du
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faisceau et de I'ouverture.

L’importance de la polarisation du faisceau est montrée sur les figures 10.16 et 10.17 pour différentes
positions de la particule (figure 10.14). Un faisceau feuille laser, dont le centre se situe au plan objet
sur ’axe optique, se propage dans la direction X avec le grand axe au col de 3 mm dans la direction
Y et le petit axe au col de 5 pm dans la direction Z. Les images de gauche sont pour la polarisation
électrique dans la direction Z et les images de droite pour la polarisation électrique dans la direction
Y.

La figure 10.16 montre les résultats simulés pour une particule de rayon de 15 um située sur I’axe du
faisceau dans trois différentes positions: 1 mm du centre du faisceau dans la direction de propagation
(point C, figures a, d), au centre du faisceau (point Og, figures b, e) et 1 mm du centre du faisceau
dans la direction inverse de la propagation (point D figures c, f). Pour cette simulation, la particule
est sur 'axe optique et le faisceau se bouge. On trouve que dans ce cas I'image est sensible a la
position de la particule dans le faisceau. Aussi, la polarisation du faisceau joue un role tres important.
Lorsque la polarisation est dans la direction du grand axe au col, les comportements de I'image ne
changent pas beaucoup pour différentes positions de la particule. Tandis que la polarisation est dans
la direction du petit axe au col, les comportements de I'image changent beaucoup. On trouve aussi
que l’intensité dans 'image est de trois ordre plus importante lorsque la particule se situe a 1 mm du
centre du faisceau que lorsque la particule se situe au centre du faisceau (voir les figures 8.9 et 8.10).

Sur la figure 10.17, la particule de 15 um se situe sur I'axe optique, au bord du faisceau du coté le
plus éloigné (point A, figures en haut), au centre du faisceau (point Og, figures au milieu) et au bord
du faisceau de coté plus proche (point B, figures en bas). L’effet de la polarisation du faisceau est
aussi important. Lorsque la particule se situe au bord du faisceau du coté le plus éloigné, I'image a
un seul maximum qui est tres fort. Dans les autres cas, 'image a plusieurs maximums mais beaucoup
moins forts. Cela peut étre expliqué en utilisant les diagrammes des comportements du champ diffusé:
les figures 8.7 et 8.8 dans le chapitre 8.

10.4 Conclusion

L’événement de base de 'imagerie de milieux diphasiques a été étudié.

Dans ce modele d’imagerie d’une particule éclairée par un faisceau laser, la position de la particule
et lorientation du faisceau incident peuvent étre arbitraires, l'optique de collection a été simulé en
utilisant une lentille mince parfaite. Cette approche peut étre utilisée aussi pour calculer des systemes
optiques épais, le parcours des rayons jusqu’au plan Zs peut alors étre calculé par “ray tracing”, puis
la méme approche est utilisée pour calculer 'intensité dans le plan image Z3.

Deux cas ou la direction de propagation du faisceau incident est confondue avec l'axe optique et
perpendiculaire a ’axe optique sont étudiés. Lorsque la direction de propagation du faisceau incident
est confondue avec ’axe optique et la particule est éclairée par un faisceau feuille laser, la répartition
de lintensité sur la plan image dans la direction de grande dimension du faisceau est similaire a
celle obtenue lorsque la particule est éclairée par une onde plane, et la répartition de l'intensité sur
le plan image dans la direction de petite dimension du faisceau est similaire a celle obtenue lorsque
la particule est éclairée par un faisceau gaussien. Lorsque la direction de propagation du faisceau
incident est perpendiculaire a I’axe optique, la position de la particule dans le faisceau, la polarisation
du faisceau et la taille de la particule jouent un role treés important pour les comportements de I'image.
Lorsque la particule est située au bord du faisceau du coté plus éloigné de la lentille et que la particule
est grosse par rapport a la dimension du faisceau, l'intensité dans le plan image est beaucoup plus
forte (jusqu’a trois ordre) que lorsque la particule est située au centre ou sur le bord plus proche de la
lentille. Cet effet est du a la nature de la lumiere collectée réfléchie ou réfractée a travers la particule.
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Figure 10.5: Résultats simulés par la TLMG pour le méme cas que la figure précédente
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Figure 10.6: Intensité dans le plan image d’un faisceau onde plane sans ou avec une particule: effet
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Figure 10.7: Positions de la particule étudiée, I’axe du faisceau incident confondu avec ’axe optique
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Figure 10.8: Intensité dans I'image d’une goutte d’eau éclairée par une onde plane de longueur d’onde
de 0,6328 um se propageant le long de ’axe optique avec une ouverture de rayon de 3 mm: différentes
positions de la particule
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Figure 10.9: Intensité dans I'image d’une goutte d’eau éclairée par un faisceau gaussien de longueur
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Figure 10.10: Intensité dans I'image d’une goutte d’eau située sur I’axe optique dans le plan objet
éclairée par un faisceau feuille laser de longueur d’onde de 0,6328 um, des axes au col wg; = 10 mm,
woy = 1,5 mm, d’axe confondu avec I’axe optique: différents rayons de 'ouverture
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Figure 10.11: Répartition de l'intensité dans le plan image d’une particule éclairée par une onde plane

Figure 10.12: Répartition de 'intensité dans le plan image d’une particule éclairée par un faisceau
gaussien
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Figure 10.13: Répartition de l'intensité dans le plan image d’une particule éclairée par un faisceau

feuille laser
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Figure 10.14: Positions de la particule étudiées, I'axe du faisceau incident perpendiculaire & ’axe

optique
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Figure 10.15: Intensité dans l'image d’une goutte d’eau pour six différentes tailles, éclairée par un

faisceau gaussien de rayon au col 3 mm, se propageant perpendiculairement a ’axe optique et polarisé
dans la direction Z
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Figure 10.16: Intensité dans I'image d’une particule de rayon de 15 um située sur 'axe du faisceau,
éclairée par un faisceau feuille laser des axes au col wg,; = 5 um, wp, = 3 mm se propageant perpen-
diculairement a ’axe optique: effets de la polarisation
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Figure 10.17: Répartition de l'intensité dans les images d’une particule de rayon de 15 pm située sur
I’axe optique éclairée par un faisceau feuille laser de différentes polarisations et différentes positions
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Le travail présenté dans cette these concerne 1’extension de la Théorie de Lorenz-Mie
Généralisée a la diffusion des faisceaux feuille laser par des particules sphériques et
les applications aux écoulements diphasiques.

Un faisceau feuille laser est défini comme un faisceau gaussien avec une section elliptique des deux
axes au col wo, et woy, et est donc un faisceau circulairement dissymétrique. Il trouve de plus en plus
d’applications dans des techniques de mesure pour élargir le domaine mesurable ou pour simplifier le
traitement des signaux. En changeant les longueurs des deux axes au col wg; et wgy, de formes tres
différents de faisceau peuvent étre obtenus. Par exemple, lorsque wo, = woy, un faisceau gaussien
circulaire est retrouvé. En posant wg, > wo, on obtient quasiment un faisceau cylindrique.

Des méthodes développées et des résultats obtenus dans cette these peuvent s’appliquer directement
ou généralisés pour étudier la diffusion d’autres faisceaux.

L’étude théorique de la diffusion d’un faisceau laser par une particule nécessite premierement
une description mathématique du faisceau. Dans la TLMG, les expressions du champ incident
sont développées en potentiels scalaires de Bromwich avec deux séries infinies des coefficients I
et g;’fT - Ceux-ci prennent en compte la description du faisceau. L’intérét de la TLMG dépende
fortement de notre capacité a en tirer des prévisions numériques: la vitesse de calcul et la souplesse
d’adaptation aux différents faisceaux, permettant d’orienter ou d’interpréter plus efficacement les
travaux expérimentaux.

D’autre part, la symétrie du champ incident induit la symétrie du champ diffusé. Les relations de
symétrie nous aident d’analyser les phénomenes de la diffusion. Les coeflicients g/ sont liés étroitement
aux propriétés du champ incident. Bien connaitre les relations de symétrie du champ diffusé et des g,
permet aussi d’interpréter et vérifier la cohérence des résultats numériques et des valeurs physiques
mesurables, et d’améliorer ou d’accélérer le calcul des coefficients g;;".

Cette these est donc tout d’abord consacrée a la recherche des relations de symétrie des coefficients
g et celles du champ diffusé, en partant de conditions générales. Ces relations de symétrie obtenues
peuvent étre appliquées directement aux champ incident qui possede la méme symétrie explicité.
Les relations entre les coefficients g;' permettent d’obtenir les expressions des quatre coeflicients
g;’fTM,gr:’%‘M,gTTTE et g, 7p & partir de I'une d’entre elles. La méthode proposée peut aussi étre
appliquéé a étudier les ch;amps possédant d’autres symétries.

La description mathématique du faisceau feuille laser est obtenue par deux méthodes différentes:
le développement en spectre d’onde plane et le modele de Davis. L’approximation due a la description
est discutés exhaustivement dans différents angles: en partant de potentiel scalaire, vis-a-vis des
équations de Maxwell pour les systemes de coordonnées cartésiennes et sphériques, et du point de
vue de la TLMG. On a démontré que ’approximation de la description fondamentale du champ du
faisceau feuille laser est & I'ordre O(s?) lorsque le point observé est dans la région du faisceau, c’est-
a-dire, lorsque ce point est situé dans l'ellipse définie par les deux axes locaux w, et w, du faisceau.
L’approche de la discussion pour la TLMG peut étre appliquée a d’autre faisceaux.

Les coefficients g;* sont au cceur de la TLMG. Deux méthodes de calcul numérique des g,
la méthode intégrale et l'interprétation localisée, sont exhaustivement discutées et soigneusement
étendues au faisceau feuille laser. Une nouvelle méthode — linterprétation localisée intégrale —
est développée qui combine les avantages de souplesse de la méthode intégrale et de rapidité de
Iinterprétation localisée.

La méthode intégrale est souple et théoriquement rigoureuse. Elle peut étre facilement appliquée
aux faisceaux quelconques. Deux méthodes intégrales sont étudiées.

La méthode F1, qui utilise une intégration double pour calculer les g)"* et simple pour calculer les
Jn, est relativement rapide. Mais sa précision dépend du choix du rayon de la surface sphérique ag
utilisé et la qualité de description du faisceau. Le meilleur choix de ce rayon est kas =n+ 1/2, ou n
est l'indice des g]*. La précision des g, calculés est a ’ordre de la description du faisceau.

La méthode F2, qui utilise une intégration triple pour calculer les g;* et double pour calculer les
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Jn, est stable, mais onéreuse, car elle nécessite une intégration de plus sur kr de zéro a l'infini par
rapport a la méthode F1. On a montré que c’est I'intervalle environnant de kr ~ n qui contribue le
plus a l'intégration. Et donc différents intervalles peuvent étre pris pour I'intégration sur kr, d’apres
la précision envisagée.

L’interprétation localisée est étendue avec succes au faisceau feuille laser. Méme si la sommation
devient triple pour un faisceau feuille laser au lieu d’une sommation simple pour un faisceau gaussien
circulaire, on peut encore gagner trois ou quatre ordre de grandeur du temps de calcul par rapport
a la méthode intégrale, en cherchant un algorithme efficace. Sa validité est démontrée en comparant
avec les résultats numériques de la méthode intégrale. Les erreurs relatives des g;* calculés dépendent
de I'indice m en 0.1*m% par rapport aux résultats de la méthode intégrale. Mais lorsque l'indice n
est tres grand, une instabilité numérique apparait.

La méthode de l’interprétation localisée intégrale s’applique directement 'interprétation localisée
aux composantes radiales du champ incident, donnant une forme intégrale simple pour calculer les
coefficients g¢;'. Cette méthode conserve les avantages de souplesse de la méthode intégrale et de
rapidité de I'interprétation localisée. De plus, elle n’a plus de probleme d’instabilité numérique méme
pour un tres grand indice n.

Apres ces deux étapes de travail de base: la description du faisceau et le calcul numérique des
coefficients ¢)"', quelques aspects d’applications aux écoulements diphasiques ont été étudiées.

Les comportements du champ diffusé fournissent une connaissance de base pour interpréter les
phénomenes de la diffusion dans les applications. Les diagrammes de la diffusion d’un faisceau feuille
laser par une particule sphérique sont étudiés en comparant avec ceux d’une onde plane et d’'un
faisceau gaussien circulaire. On trouve que les champs diffusés du faisceau feuille laser contiennent
les propriétés de l'onde plane dans la direction de la grande dimension du faisceau feuille laser, et
celles du faisceau gaussien dans la direction de la petite dimension. La position de la particule dans
le faisceau et la polarisation du faisceau jouent un role important pour le comportement du champ
diffusé, surtout pour une particule grosse par rapport a la dimension du faisceau.

L’étude des sections efficaces d’extinction, de diffusion et de pression de radiation montre que les
propriétés du faisceau feuille laser sont situées au milieu de 'onde plane et du faisceau gaussien, et
que les amplitudes de la résonance pour un faisceau feuille laser est moins forte que pour un faisceau
gaussien avec un rayon au col égal au petit axe au col du faisceau feuille laser. La pression de radiation
longitudinale négative est aussi prévue pour un faisceau gaussien hyperfocalisé. Ce phénomene a été
mise en évidence expérimentalement.

La théorie de la diffusion de deux faisceaux est présentée et appliquée pour évaluer un systéme
de mesure réel DCW, le systeme double onde cylindrique. Celui-ci est une variante de la technique
phase Doppler qui permet de mesurer la taille, la vitesse et la nature de la particule a partir de la
fréquence du champ diffusé, et évite 'ambiguité de 27 de phase rencontrée dans la mesure du systéme
phase Doppler. Ce systeme a été étudié expérimentalement et théoriquement avec la TLM et 'optique
géométrique. La TLMG retrouve quasiment les résultats expérimentaux.

Un modeéle d’imagerie d’une particule éclairée par un faisceau laser est développé. La position de
la particule et 'orientation du faisceau incident peuvent étre arbitraires. L’optique de collection a
été simulé en utilisant une lentille mince parfaite. Cette approche peut étre aussi appliquée pour un
systeme optique épais, en calculant le parcours des rayons par “ray tracing”.

Les cas ou la direction de propagation du faisceau incident est confondue avec l'axe optique et
perpendiculaire a I’axe optique sont exhaustivement étudiés pour une ’onde plane, un faisceau gaussien
et un faisceau feuille laser. Les effets de la position de la particule et de la polarisation du faisceau
sont aussi discutés. Lorsque la direction de propagation du faisceau incident est confondue avec ’axe
optique et que la particule est éclairée par un faisceau feuille laser, la répartition de I'intensité sur le
plan image dans la direction de grande dimension du faisceau est similaire a celle de la particule éclairée
par une onde plane, la répartition de 'intensité sur le plan image dans la direction de petite dimension
du faisceau est similaire a celle de la particule éclairée par un faisceau gaussien de méme dimension.
Lorsque la direction de propagation du faisceau incident est perpendiculaire a ’axe optique, la position
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de la particule dans le faisceau, la polarisation du faisceau et la taille de la particule jouent un role
trés important pour le comportement de I'image. Lorsque la particule est située au bord du faisceau
plus loin de la lentille et que la particule est grosse par rapport a la dimension du faisceau, 'intensité
dans l'image est beaucoup plus forte (jusqu’a trois ordre) que lorsque la particule est située au centre
ou au bord plus proche de la lentille.

En résumé, la TLMG est étendue avec succes au faisceau feuille laser. Cette extension élargit,
d’une part, le domaine applicable de la TLMG a ce faisceau. D’autre part, ce travail fournit des
moyens et des résultats qui peuvent étre appliqués directement ou généralisés a d’autres faisceaux.

La base de la théorie de Lorenz-Mie généralisée a été bien fondée pour la diffusion d’un faisceau
fini par une particule sphérique et homogene. Cette théorie pour un faisceau gaussien a aussi été
bien développée et appliquée a analyser le systeme phase Doppler et la 1évitation optique. Grace au
développement de la vitesse de calcul d’ordinateur et a 'amélioration de l'algorithme de la TLMG, la
restriction de temps de calcul devient de moins en moins importante. Toutefois, cette théorie est en
train d’étre perfectionnée et étendue.

La difficulté d’appliquer la TLMG a une nouvelle forme de faisceau est premierement d’obtenir la
description mathématique de ce faisceau dans ’espace. C’est souvent un travail difficile ou tres com-
pliqué du point de vue pratique. L’interprétation localisée intégrale ouvre une possibilité de calculer
les coeflicients g]* directement a partir du champ dans un plan, ce champ peut étre donné par une
expression analytique ou par des résultats expérimentaux. La dérivation rigoureuse de l'interprétation
localisée pour un faisceau quelconque est donc envisagée. Elle fait cette théorie plus souple a ap-
pliquée a un faisceau quelconque. Toutefois, cette approximation peut étre validée par la comparaison
du champ donné et du champ reconstruit.

L’extension de la TLMG pour une particule sphérique concentrique et pour un cylindre infini est
en cours.
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Appendix A

Evaluation de I'Intégrale du Champ

Les intégrales obtenues par introduction des expressions (3.12) et (3.13) dans les équations (3.3)-(3.8)
peuvent étre évaluées asymptotiquement par la méthode proposée par Goubau [35] [23] lorsque kwq,
et kwg, sont suffisamment grands.

Si, par exemple, en introduisant I’équation (3.12) dans (3.3), nous obtenons:

B
Eu(a,y,2) = owawa / / exp[— woxp + wi,g?)]e kprtavtm=) gy g (A.1)

Si kwog et kwg, sont beaucoup plus grands que l'unité (relation (3.14)), le noyau d’intégration
gaussien de 1’équation (A.1) est petit en dehors du domaine ot p? + ¢ < 1.

Suivant 'exemple de Goubau pour le faisceau gausien circulaire, nous pouvons négliger la contri-
bution a l'intégrale en dehors de ce domaine . Par substitution de ’expression

+0[(P* + ¢*)] (A.2)

2 2
=(-pr o)=L

dans Eq. (A.1), il vient

7TEO’LUO wo
Ey(x,y,2) = = y// exp{ (wgep” + w3, q*)
P+ ¢
—ik|pr+qy+z— 22— > dpdq

On regroupe les termes situés dans I’exponentielle:

12 - P2+ ¢
_Z(wozp +w0yq ) ik <px+qy+z—z 5 )
12002 2 22 2
= % p? —ikxp — Zkzp— — P ikyq — ke — ikz
1 4 2
k2wl 9y ) k2w 2z
i ke, )P T T U ke, ) T

En utilisant les définitions de Q,, Qy, [ et I, par (3.22) et (3.23) on obtient:

4%0"” p? — ikxp — 4'Qy ¢ —ikyq — ikz
1Q iQy
2
Qe i, ik - FG <p - 2me>2 _ Rty (20w
wi, Y wgy 4iQ, kw3, 4iQy kwgy
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Par conséquent, nous obtenons:

7TE01U0 wo . $2 . y2 .
Ep(w,y,2) = —— 5 oxp (—ZwaQ —iQy- 5 | exp(~ikz)
Ox Oy

2 2 2,2 2
/ / P 4ZQx <p kwg) 1iQ, \" ki, dpda

L’intégrale dans 1’équation (A.3) est une transformée de Fourier[22], aisément évalué pour obtenir
I’équation (3.15).

Ey(x,y, z) est évidemment égal a zéro car Ay(p,q) = 0 pour le champ polarisé dans la direction .

Pour E,(z,y, z), en introduisant les équations (3.12) et (3.13) dans ’équation (3.5), en prenant les
ordres quadratiques de p et g, pour les termes situés dans I’exponentielle, mais seulement les termes
du premier ordre ailleurs, et en utilisant une procédure similaire a celle utilisée pour F,(x,y, z), nous
obtenons:

(A.3)

7rE0w0 wo ]{:2
E(2,y,2) = ——5 y Xp[ 1 (Wi twd,q®) | e Mt dpdg
WEowoxwoy 2

T .
=z P (—ZQm ) zQy ) exp(—ikz)

Oy
2
o0 k2wl 2Q,2\? k2w, 2Qyy
— L dpd A4
Lo o i) e ) e o

En utilisant encore les tables de formules intégrales, nous obtenons ’équation (3.17). De la méme
fagon, nous pouvons obtenir les équations (3.18)-(3.20).
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Expressions de A,V et Ay 4,V

Les relations différentielles des différences entre la composante exprimée par le formalisme de Bromwich
(équations (4.25)-(4.30)) et la composante approximative (équations (3.31)-(3.36)) sont données dans
la section 4.2. Cette annexe est dédiée a présenter la procédure en détail.

En fait, les équations (4.36) et (4.37) peuvent étre obtenues facilement en utilisant les équations

(4.25)-(4.30) et la relation pour wg)(kr):
[52 +2] (rotD ) = "Ry 0 o) (B.1)

Mais les relations (4.38) et (4.39) sont plus difficiles & obtenir.
Pour la composante TE de Fy, nous appliquons 'opérateur Ag 4 (équation (4.35)) sur le deuxieme
terme de I’équation (4.26), utilisons ’équation (4.21) et obtenons:

Ay ¢(7"E§ TE)

w P‘ " (cos @ ‘
= —ipwHo o - 99 nz:mg:ncp gnrerl) (kr) Mg g 81(m0> exp(im@)
(B.2)
En réalisant 'opérateur, on trouve:
Im|
Py, (cos0) ,
AV g exp(zmgb)]
- 872 + cosb 0 _ m Pl (cos 0) exp(ime) (B.3)
T sinf |862 ' sn600 sim’6) " P '
En considérons 1’équation de Legendre:
d’P™(cosf)  cosf dP"(cosb) m?
“ L 1) — pP" 0) = B.4
Ao Y R R o ] R B4
et en utilisant les relations (4.28) et (B.1), les expressions dessus peut étre réécrite comme:
0%  3cosh0 1 0? ipwd
— — — +1 E; —/—(r*H, B.
[802 + sin 606 * sin? § <8¢2 * ﬂ (rByre) = sm<98d>( r) (B-5)

Pour la composante TM de Ejy, des relations (4.26) et (4.20), il vient
[ 0%  3cosfO 1 < 0?

262 + sin000 &+ sin2 @ \ 9¢2 + 1>] (rEg )
ArNES 4 Los 00 m?
~Or |00 \ 062  sinhO8  sinZ0
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n 2cosf 872_’_ cos 0 _ m2 U
sinf \902 " sm0a0 sin2o)| M

(B.6)

Notons que 'opérateur entre crochets [ | contient uniquement des différentielles par rapport a 6 et
affecte seulement la fonction de Legendre P/* dans Urys. Des équations (B.4), (B.1) et (4.25) il vient:

0%  3coshO 1 92
902 -2 | (rE}
[892 s 600 * sin2 ' 92 t )] (rEgr)

= —Fog- {Z > crrgrenrd ) (kryn(n + 1)

n=1m=-—n

[8 2 cos 0

% + Sma] P (cos6) exp(im¢)}

0 0 2(:089 9 pw m
N _87'{(80 sin 6 EOZ ZC In,TM

n=1m=-n

% n(nr—i—l)wg) (kr) P (cos 0) exp(ima) }

0 (0  2cosf 9
= —5 <89 + — ) (T Er) (B7)

sin 6

En combinant les équations (B.5) et (B.7), nous obtenons finalement ’équation (4.38). L’équation
(4.39) peut étre obtenue similairement .
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Démonstration d’une Inégalité des
dop+1 avec j=1

A partir de I’équation (4.67) ou (4.65), on a pour j = 1 la relation de récurrence de dgp41

1
dopys = dop11(8p* 4+ 12p + 5) — dap—1(2p)(2p + 1 C.1
v = a3y ) e (877 1204 5) — oy a(2)(2p + 1) (1)
Ainsi, nous obtenons de celle-ci:
5 89 381
de = > - 27 = C.2
76 ° 7 120 "7 560 (€-2)

Pour la démonstration de la relation (4.68), soit:
20+1 = (gp 4 DI (C.3)
et

dopy1 = dapr1 — doyiq (C.4)

11 est facile de démontrer que dlzp L1 et dgp 1 obéissent la méme relation de recurrence que dap 1
(Rel. (C.1)) et

/1 ]_ /! 4 /! 25
dyg = — ds = — dr = — C5
26 25 112 (€5)
On a alors: 4
dy > 5d§; >0 (C.6)
et plus généralement on suppose:
" 2p "
dopi1 > mdzp_l >0 (C.7)
Nous pouvons démontrer d’apres (C.1) et (C.5) que
/" l2lp+1 2 2p+1
d > 8p°+12p+5) — (2p)(2p+1
243> (554 2)(2p £ 3) (8p p+5)—(2p)(2p+1) o
2p + 2
== mdQl)—i_l > O (08)
Donc, la relation (C.7) est vraie pour tout p.
Finalement, on trouve a partir de (C.7), (C.4) et (C.3) que
dopt1 > dypiq = @p+ 1 (C.9)

C’est la relation (4.69).
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Appendix D

gn, d’Onde Plane

Dans cette annexe nous démontrons analytiquement que les coefficients g, de ’onde plane prévus par
la méthode F2 sont indépendants du rayon de la surface sphérique ag, et égaux identiquement a 1.
Par substitution de I’équation (5.31) dans (5.23) et en prenant zp=0 pour l'onde plane, on obtient:
- kag
In = 1 0
2n(n + 1)=1(—=1)™y, ' (kas
En utilisant les relations de recurrence de P}, P, et la formule de superposition (formules (3) p.239
et (15) p.399, Réf. [108)):

) / Pl(cos 0) sin? § exp(—ikas cos 0)df (D.1)
0

(2n +1)sin P} (cos0) = n(n + 1)[Pyy1(cos0) — Py_1(cos )] (D.2)
ety cost — i@n +1)i"pWY () P,y (cos 0) (D.3)
n=0

et la formule (5.7), nous obtenons l'intégrale de I’équation (D.1) en notant z = cos6:

1
n(n+1 —ika.x
I= /_1 2(n+1)[Pn+1(x) — Py (z)]e ket g

1

— Tm Z(2m + 1)(—¢)m¢7(%) /_I[Pnﬂ(x) — Py_1(2)]| P (2)da:

m=0
n(n+1), ..
= 20D oyl ) (D.4)

En introduisant la relation de récurrence (formule (7) p377 dans Réf. [108]):

2n+1
P+l = T%(LD

dans I’équation (D.4), nous obtenons finalement:

kas 2n(n + 1) (=1)"pV (kay)

=1
2n(n + 1)in=1 (~ 1)) (kay) ka

gn =
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Appendix E

Listing du programme GNMF

stk o ok oK ok ok oK K K K o ok oK oK ok ok 3K K K o o ok ok ok ok ok K K K o ok ok ok ok ok sk K K o ok ok ok ok ok sk K K ok ok ok ok ok ok K Kk
SUBROUTINE GNMF

Ce programme calcule les coefficients g(n,m) du faisceau
gaussien, par 1’approximation localisee, en se basant sur
les formules introduites dans le rapport interne:

Calcul des Coefficients g(n,m) par 1’approximation
localisee: Nouvelle formulation.

Programme par: Kuan Fang REN

Decembre 1991

Cette subroutine n’appelle pas d’autre soubroutine ou
fonction.

parametres:
x0ad, yOad, zOad : real*8, coordonnees adimensionnelle
du centre du col faisceau Gaus sien
vue du centre de la particule.
nfing : integer, maximum n de g(n,m) a calculer
s : real*8, parametre du faisceau Gaussien,
s=w0/1=1/kw0
w0 est le rayon au col du faisceau Gaussien
k est le nombre d’onde.
esp : realx8, control du precission de g(n,m).
Le programme se termine lorsque le terme a
rajouter dans la somme est inferieur a esp.

resultats
gtm : complex*16, g(n,m) pour 1l’onde TM.
gte : complex*16, g(n,m) pour 1l’onde TE.

¥ O X K X K X X X X X X X X X X K X K X K X KX X X X X X X ¥ X * X * %
X K K K X K K K K K K X X K XK K X X X K K K X X X X K XK X X ¥ ¥ ¥ X *

>k 3k 3k 5k >k >k 3k 3k 3k >k >k >k 3k 3k >k >k %k 3k 3k 5k >k >k 5k 3k 3k >k >k >k 3k 5k >k >k %k 5k 5k >k >k >k >k 5k 5k >k >k >k %k >k >k >k %k >k >k >k >k >k >k %k >k > %k %k %k >k >k

subroutine gnmf(nfing,s,x0ad,y0ad,z0ad,esj)
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implicit character*2 (a-z)

integer nfing,n,j,m,mm

real*8 s,x0ad,y0ad,z0ad,en,ej,em,rl,esj

complex*16 zi,a,b,c,d,am,bm,iqronw0,iqw2,xyn,xyp,igbar
complex*16 gtm(1000,-10:10),gte(1000,-10:10)
complex*16 htm(-10:10) ,hte(-10:10) ,ht0

common /g/gtm,gte

zi=cmplx(0.0d+00,1.0d+00)
xyn=dcmplx(x0ad,-yOad)
xyp=dcmplx(x0ad,yOad)
igbar=1.0d+00/(1.0d+00+2.0d+00*zi*xz0ad)
do 10 n=1,nfing

en=dble(n)

igronwO=igbar*(en+0.5d+00) *s
iqw2=iqronwO*iqronwO

x calculer htm(m) et hte(m)_____________
* *xxx m=0 : formule (14) dans ce rapport ***x
x  .... =0

htO=iqronw0
* .... calculer les htm(0) et hte(0)

a=iqronw0

j=0
* ==== boucle J ===
20 j=9+1

ej=dble(j*(j+1))
a=a*iqw2*xyn*xyp/ej
htO=htO+a

if (cdabs(a).gt.esj) goto 20

htm(0)=ht0%2.0d+00*x0ad
hte (0)=ht0%*2.0d+00*zi*yOad

* *x* m>0 et m<O0 : formule (15) et (16) dans ce rapport **x*
* ... donner les valeurs debutants aux htm(m) et hte(m)

a=cmplx (1.d+00,0.d+00)
b=cmplx(1.d4+00,0.d+00)
c=cmplx(1.d+00,0.4+00)
mm=min(n,10)

do 25 m=1,mm
em=dble (m)

htm(m)=ax*b
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hte (m)=htm(m)
htm(-m)=a*c
hte(-m)=-htm(-m)
a=axiqronw0

b=b*xyn/em
c=c*xyp/em
25 continue
* .... calculer les htm(m) et hte(m)

am=iqronwO
bm=igronw0
d=iqw2*xyn*xyp

do 30 m=1,mm
* ==== calcule htm(m) et hte(m) pour j=1 ====

am=am*iqronwO*xyn/dble (m)

htm(m) =htm(m) +am* (xyp+xyn/dble (m+1))
hte (m)=hte (m) +am* (xyp-xyn/dble (m+1))
bm=bm*iqronwO*xyp/dble (m)
htm(-m)=htm(-m)+bm* (xyp/dble (m+1)+xyn)
hte(-m)=hte (-m) +bm* (xyp/dble (m+1) -xyn)
a=am

b=bm

J=m
* ==== boucle J ====

40 j=j+1
c=d/dble((j)*(j-m))
a=a*c
htm(m)=htm(m)+a*x (xyp/dble (j-m+1)+xyn/dble(j+1))
hte(m)=hte (m)+a*(xyp/dble (j-m+1)-xyn/dble(j+1))
b=bx*c
htm(-m)=htm(-m) +b* (xyp/dble (j+1)+xyn/dble (j-m+1))
hte (-m)=hte (-m)+b* (xyp/dble(j+1)-xyn/dble (j-m+1))
if (cdabs(a).gt.esj.or.cdabs(b).gt.esj) goto 40

30 continue

r1=2.0d4+00/(2.0d+00*en+1.0d+00)

a=zix*z0ad/s/s-iqgbar*(x0ad*x0ad+yOad*yOad)
a=0.5d+00*igbar*cdexp (a-iqronwO*iqronw0/igbar)

gtm(n,0)=ri*en*(en+1.0d+00)*axhtm(0)*zi
gte(n,0)=ri*en*(en+1.0d+00) *a*hte (0)
c=a
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50
10

do 50 m=1,mm
gtm(n,m)=c*htm(m)
gte(n,m)=cxhte(m)*(-z1i)
gtm(n,-m)=c*htm(-m)
gte(n,-m)=c*hte(-m)*(-zi)

c=c*xril*x(-zi)
continue
continue
return

end

Appendix E. Listing du programme GNMF
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Listing du Programme GNMSHF

stk o ok oK ok ok oK K K K o ok oK oK ok ok 3K K K o o ok ok ok ok ok K K K o ok ok ok ok ok sk K K o ok ok ok ok ok sk K K ok ok ok ok ok ok K Kk
SUBROUTINE GNMSHF

Ce programme calcule les coefficients g(n,m) du faisceau
feuille laser, par 1’approximation localisee.

realise par: Kuan Fang REN

Decembre 1992

Cette subroutine n’appelle pas d’autre soubroutine ou
fonction.

parametres:
x0,y0,z0: real*8, coordonnees du centre du faisceau,
vue du centre de la particule.
wOx, wOy: real*8, longueurs des axes au col du faisceau
dans les directions x et y respectivement.

wl : real*8, longueur d’onde du faisceau incident.
nmax : integer, maximum n de g(n,m) a calculer
esp : real*8, control du precission de g(n,m).

Le programme se termine lorsque le terme a
rajouter dans la somme est inferieur a esp.

resultats
gtm  : complex*16, g(n,m) pour 1l’onde TM.
gte : complex*16, g(n,m) pour 1l’onde TE.

¥ X X X K X K X K X K X K X X X X X X X X X X X X * X * %
K K X K K K K K X K K XK XK X X X X K K X X X X X X X X ¥

Kok sk o ok K ok ok K ok oK ok K ok ok K ok ok 3 ok K 3k ok 3 ok ok 3 ok ok 3 ok K sk ok K ok ok 3 ok sk 3 ok K ok ok ok ok 3 ok 3k sk ok sk sk ok ok K ok
*

subroutine gnmshl(wx,wy,wl,x0,y0,z0,nmax,esp)

implicit character*2 (a-z)

integer n,m,i,i2,ij2,j,p,q

integer ming,maxq,nmax,mmax,maxa,maxbc

real*8 pi,k,esp,wx,wy,wl,x0,y0,z0,rou

complex*16 zi,gtm(1000,-10:10),gte(1000,-10:10),t0,ri

complex*16 aa,a,b,c,a0,b0,c0,iqx,iqy,iqwx,iqwy
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complex*16 af (0:400) ,bf (0:400),cf (0:400)

complex*16 abf (0:1000) ,acf (0:1000)

complex*16 fbm(0:100),fcm(0:100) ,ffbm,ffcm,ffbm0,ffcm0

common /g/gtm,gte

if (nmax.gt.1000) stop "in gnmsh: ‘n¢ too large"

pi=dacos(-1.04+00)

zi=(0.0d+00,1.0d+00)

k=2*pi/wl

iqx=1/(1+2.0*zi*z0/k/wx/wx)

iqy=1/(1+2.0*zi*z0/k/wy/wy)

iquwx=iqx/wx/wx

iquy=iqy/wy/wy

t0=0.5*cdsqrt (igx*iqy) *cdexp (zixk*z0-1iqux*x0*x0-
& iquy*y0*y0)

a0=-0.25*(iqwx-iqwy)

bO=1qwx*x0-zi*iquwy*y0

cO=1iqux*x0+zi*iquwy*y0

af (0)=1.0d4+0
bf (0)=1.0d+0
cf(0)=1.04+0
do 11 i=1,400
af (1)=0
bf (1)=0

11 cf(i)=0

do 200 n=1,nmax

mmax=min(10,n)

rou=(n+0.5)/k

aa=t0xcdexp(-0.50* (iqwx+iqwy) *rou*rou)
a=al*rou*xrou

b=b0*rou
c=cOx*rou
1000 format(1x,’n=’,i3,3x,’a=’,2d22.16/9x,’b=",2d22.16
& /9%,’¢c=’2d22.16)
do 1 i=1,400

af (i)=af(i-1)*a/i

if (cdabs(af(i)).le.esp) goto 2
1 continue

stop "in gnmsh: dimension of ‘af‘ not sufficient !"
2 maxa=i

do 3 i=1,400

bf (1) =bf (i-1)*b/i

cf(i)=cf(i-1)*c/i

if (cdabs(bf(i))+cdabs(cf(i)).le.esp) goto 4

3 continue
stop "in gnmsh: dimension of ‘bf‘ or
& ‘cf‘ not sufficient !"

4 maxbc=i
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abf (0)=1.0d+00
abf(1)=b
acf(0)=1.0d+00
acf(1)=c

do 6 i=1,maxa+(maxbc+mmax)/2+1
i2=2x%1

abf(i2 )=0.0d+00

abf (12+1)=0.0d+00
acf(i2 )=0.04+00

acf (i2+1)=0.0d4+00
ming=max (0, i-maxbc/2)
maxq=min(maxa,i)

do 5 j=ming, maxq
1j2=2%(i-3)

abf(i2 )=abf(i2 )+af (j)*bf(ij2
abf (i2+1)=abf (i2+1)+af (j) *bf (ij2+1)
acf(i2 )J=acf(i2 )+af(j)*cf(ij2
acf (i2+1)=acf (i2+1)+af (j) *cf(ij2+1)

continue
format(1x,313,4e17.9)
continue

do 30 i=0,mmax+1
ffbm=0.0d0
ffcm=0.0d0
do 20 j=0, maxbc
££fbm0=0.0d0
f£fcm0=0.0d0
do 10 p=0, maxa
gq=2*p+j+i
ffbmO=ffbmO+af (p) *abf (q)
ffcmO=ffcmO+af (p)*acf(q)
continue
ffom=ffbm+cf (j)*£fbm0
ffem=ffcm+bf (j)*ffcmO
continue
fom(i)=ffbm
fem(i)=ffcm
format(1x,i3,4d14.6)
continue

ri=2*n*(n+1)/dble(2*n+1.0) *aa
gtm(n, 0)=zi*ri*(fcm(1)+fbm(1))
gte(n, 0)=ri*(fcm(1)-fbm(1))

ri=aa

do 50 m=1,mmax

gtm(n, m)= rix(fom(m-1)+fbm(m+1))
gte(n, m)=-zixri*(fbm(m-1)-fbm(m+1))
gtm(n,-m)= rix(fcm(m-1)+fcm(m+1))

gte(n,-m)= zixri*(fcm(m-1)-fcm(m+1))

ri=rix(-2*zi/(2*n+1))
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50 continue

200 continue

201 format (1x,2i4,2(3x,a4,d13.6,d14.6))
return

end
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Une feuille laser, définie comme un faisceau gaussien de section elliptique, est de plus en plus
utilisée dans les applications des techniques de mesure pour élargir le domaine mesurable ou pour
simplifier le traitement des signaux.

Cette these concerne 'extension de la Théorie de Lorenz-Mie Généralisée (TLMG) a la diffusion
des faisceaux feuille laser par une particule sphérique et ses applications aux écoulements diphasiques.

Une description mathématique du faisceau feuille laser est dérivée avec deux méthodes différentes.

L’intérét de la TLMG dépend fortement de notre capacité de calcul des coefficients g;* décrivant
la forme du faisceau. L’utilisation de l'interprétation localisée dans le calcul des g, des faisceaux
gaussiens est étendue aux faisceaux feuille laser. Deux méthodes d’intégration et une interprétation-
localisée-intégrale pour le calcul des coefficients sont étudiées.

L’outil théorique développé est alors appliqué a la discussion de la pression de radiation exercée
sur une particule. La théorie de la diffusion de deux faisceaux est présentée et appliquée a ’évaluation
d’un systeme de mesure réel. De plus, un modele d’imagerie basé sur la TLMT est développé pour un
objet localisé arbitrairement dans un faisceau (orienté ou polarisé arbitrairement). L’objet peut étre
une particule homogeéne ou concentrique, un trou ou une fente annulaire.
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