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ANALYSEUR SPATIAL DE FAISCEAU LASER A REGLAGE AUTOMATIQUE

Le domaine de linvention est celui des analyseurs de faisceaux
laser utilisés pour I'analyse de la distribution spatiale de l'intensité 1z(x,y) ou
de I'énergie Ez(x, y) d’'un faisceau laser focalisé ou issu d’une fibre optique.
Avec ces systémes, on forme et on analyse I'image d’un faisceau laser dans
un plan (x, y) perpendiculaire a 'axe de son trajet optique.

Ces analyseurs sont utilisés dans tous les secteurs d’aclivités :
industriel, médical, agroalimentaire, efc..., et concernent toutes les sources
laser focalisées déja développées et en cours de développement, qui
nécessitent une caractérisation compléte, et toutes les applications de
traitement par laser focalisé, parmi lesquelies on peut citer :

- le pergage (percussion, trépanation),

- le soudage,

- la découpe,

- le rechargement,

- le frittage,

- le choc laser (mise sous contraintes des surfaces, endommagement des
matériaux, test d'adhérence, efc..),

- le traitement de surface (décapage, refusions, etc...),

- la gravure en surface et dans la matiére,

- etc.

L'analyse de faisceaux laser impulsionnel ou continu, est
déterminante pour connaitre les conditions d'irradiation laser. Ces
paramétres sont généralement désignés comme suit:

- la puissance moyenne du laser,

- le diameétre du faisceau assimilé a un spot de forme circulaire, elliptique,
carrée, rectangulaire, etc...

- la distribution d’intensité sur la zone irradiée par le laser,

- la divergence du faisceau (Expansion du faisceau le long de son axe
optique).

Et pour les lasers impulsionnels s'ajoutent :

- la fréquence : nombre d'impulsions laser par seconde,
- la durée des impulsions,
- I'énergie par impulsion,
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- la puissance créte dans l'impulsion,
- la forme temporelle des impulsions,
- les fluctuations d'impulsion & impulsion ou sur une rafale d'impulsions.

Il n'existe pas & ce jour d'analyseur capable d'extraire 'ensemble
de ces parameétres sur une partie de I'axe optique. En effet, les instruments
existants sont confrontés a des difficultés de mise en forme du faisceau a
analyser, de tenue au flux, de saturation des signaux liés & des densités de
puissance incidentes trop importantes pour les capteurs CCD ou CMOS
utilisés. En effet, les niveaux de saturation de ces capteurs sont de 'ordre de
0.5 pJicm?® a une longueur d’onde de 1.064 pm ce qui nécessite d'utiliser des
dispositifs de prélévement d'une partie du faisceau pour son analyse, mais
également des atténuateurs supplémentaires en fonction des densités de
puissance incidentes. En plus d'étre encombrants, les atténuateurs utilisés
dégradent la qualité optique du faisceau rendant leur utilisation trés
discutable.

Il en est de méme pour l'analyse des lasers continus focalisés de
quelques kW et plus, utilisés pour d’autres applications.

La figure 1 présente une conception classique d’analyseur pour
faisceau laser focalisé. Il comprend :

- une lentille convergente 3 dite lentille de mise en forme, de
focale 1, dont le foyer objet doit étre placé dans le plan de focalisation 2 du
faisceau a analyser 1,

- un dispositif de prélévement et/ou d'atténuation 4 représenté ici
par 3 prismes 41, 42, 43,

- un dispositif d’absorption de I'énergie en l'occurrence un “puits
thermique” 8 destiné & absorber le faisceau non préleveé, soit jusqu'a plus de
99,995 % du faisceau a analyser 1,

- une lentille convergente 5 dite lentille d'imagerie de focale f2, qui
forme I'image 11 du faisceau au plan focal 2, sur le capteur d’analyse 6 et qui
définit le grossissement (f2/f1) utilisé pour la mesure du diameétre au plan
focal : @focal = Dcapteur x(f1/2). Un télescope peut également étre associé
a cette lentille d'imagerie pour augmenter le grossissement dans le cas d'un
faisceau laser a analyser de faible diamétre (quelques 10pm) ;
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- une caméra pour l'analyse d'images et donc de la distribution
spatiale de I'énergie Ez(x,y) : elle est typiquement équipée d’un capteur CCD
ou CMOS 6 placé dans le plan focal de la lentille d'imagerie 5.

L'opération préliminaire a 'analyse du faisceau, consiste & placer
correctement les lentilles de mise en forme 3 et d'imagerie 5 afin de garantir
la mesure du diamétre de 'image 11 du faisceau obtenue sur le capteur 6.
Le réglage manuel de ces lentilles est fastidieux et dangereux pour les
éléments de l'appareil. En effet, il est possible de produire des focalisations
accidentelles sur les éléments internes du systéme, qui peuvent les
endommager ou les détruire malgré les atténuations prévues.

En outre, avec un laser impulsionnel il faut synchroniser la prise
d’'images avec les impulsions laser incidentes. Cette synchronisation peut
étre réalisée si le laser dispose d'une sortie dite “TRIGGER". Cependant,
cette opération peut étre lourde & mettre en ceuvre, voire impossible dans
certains cas.

L'ensemble de ces contraintes rendent les analyseurs de
faisceaux actuels, encombrants, difficiles a utiliser et fragiles vis-a-vis des
densités de puissance, voire incapables d’analyser un faisceau laser de forte
puissance {de 1 & 12kW pour un laser continu et de 1 a 50kW créte pour un
laser a impulsions) sur 'ensemble des caractéristiques précitées.

Le but de linvention est de remédier & ces inconvénients.

Plus précisément l'invention a pour objet un analyseur de la
distribution spatiale d'intensité d'un faisceau laser issu d'une fibre optique ou
focalisé dans un plan perpendiculaire & 'axe du trajet optique du faisceau,
qui comprend en aval du plan et sur le trajet optique :

- une lentille de mise en forme,

- un dispositif de prélévement partiel du faisceau mis en forme,

- un puits thermique destiné a absorber le faisceau non prélevé,

- une lentille d'imagerie apte a former les images du plan sur un capteur
d’images.
Il est principalement caractérisé en ce qu'il comprend :

- une motorisation de la lentille de mise en forme apte & translater cette
lentille suivant I'axe du trajet optique,
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- une motorisation de la lentille d'imagerie apte a translater cette lentille
dans un plan perpendiculaire a I'axe du trajet optique,

- une motorisation du capteur d'images apte a translater ce capteur
suivant 'axe du trajet optique,

- une électronique de commande de chaque motorisation, et

- une interface logicielle de paramétrage et de pilotage des
électroniques de commande, équipée d’une unité de traitement des
images acquises par le capteur.

Selon une caractéristique de linvention, le capteur est relice a une
électronique de réglage de son ouverture et/ou de son gain, pilotée par
linterface logicielle, et 'analyseur comprend une photodiode reliée a une
électronique de synchronisation également pilotée par I'interface logicielle.

L'invention a aussi pour objet un procédé de réglage d'un tel analyseur,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes pour collimater le
faisceau laser aprés la lentille de mise en forme de focale f1 :

a) escamoter la lentille d'imagerie du trajet optique & laide de la
motorisation,
b) positionner !a lentille de mise en forme de focale 1, 4 une distance

d du plan a analyser avec d<f1, au moyen de sa motorisation, pour

obtenir un faisceau divergent en sortie de la lentille de mise en forme, de

facon & éviter toute focalisation dommageable

¢) déterminer sur l'image captée, une premiére caractéristique telle
que le diamétre du faisceau pour une position p1 du capteur, puis pour
une position p2 du capteur décalé sur I'axe du trajet optique, au moyen
de sa motorisation,

d) tant que la comparaison de ces premiéres caractéristiques telles
que les diamétres n’atteint pas un seuil prédéterminé, réitérer les étapes

b) et ¢) en ajustant la position d de la lentille par rapport a f1.

De préférence, il comprend en outre a lissue des étapes
précédentes, les étapes suivantes pour centrer la lentille d'imagerie sur le
faisceau collimaté :
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e) déterminer la position (x, y) de l'image du faisceau obtenue sur le
capteur {par exemple grace au calcul du barycentre d'intensite),

f) positionner la lentille d'imagerie dans le plan perpendiculaire a 'axe
du trajet optique au moyen de sa motorisation a une distance D de 'axe,

g) déterminer de nouveau la position (x, y) de l'image du faisceau
obtenue sur le capteur et,

h) tant que la comparaison entre ces positions n‘atteint pas un seuil
prédéterming, réitérer les étapes f) et g) en ajustant la position D de la
lentille d'imagerie par rapport a l'axe,

il comprend avantageusement & l'issue des étapes précédentes,
les étapes suivantes pour positionner le capteur d'image dans le plan de
focalisation de la lentille d'imagerie :

i) le capteur étant positionné sur une position P1, au moyen de sa

motorisation, une deuxiéme caractéristique telle que le diamétre

@1 du faisceau est déterminée, au moyen de l'unité de traitement

des images,

j) puis le capteur étant positionné sur une position P2, le diamétre

@2 du faisceau (ou cette deuxiéme caractéristique) est mesuré,

k) |[®1 - ®2| est calculé et comparé a un seuil prédéterminé, ou les

deuxiémes caractéristiques sont comparées a un seuil

prédéterminé,

1) tant que ce seuil W'est pas atteint, les étapes j) a k) sont réiterées

pour une nouvelle position P2 du capteur, a laquelle est associé un

nouveau diamétre ®2, ou une nouvelle deuxiéme caractéristique,

m) lorsque le seuil prédéterminé est atteint on place le capteur a la

position médiane entre P1 et P2 qui définit alors la position du plan

de focalisation de la lentille d'imagerie de focale f2.

Selon une caractéristique de linvention, le procédé de réglage
comporte une étape de commande des réglages de I'ouverture et/ou du gain
du capteur en fonction de la puissance moyenne (pour un laser continu) ou
de la puissance créte (pour un laser @ impulsions), de fagon a éviter toute
saturation du signal sur celui-ci.
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Lorsque le laser est un laser & impulsions, il comprend les étapes
suivantes : mesure de la période séparant deux impulsions et de la durée
moyenne de ces impulsions, et déclenchement du capteur par I'électronique
de synchronisation en fonction de cette période et de cette durée. Le
déclenchement du capteur peut étre temporellement paramétré a laide
linterface logicielle pour par exemple, capturer une image dans limpulsion
laser & un moment choisi.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront
3 la lecture de la description détaillée qui suit, faite a titre d’exemple non
limitatif et en référence aux dessins annexés dans lesquels :

la figure 1 déja décrite représente schématiquement un exemple
d'analyseur de faisceau selon I'état de la technique,

la figure 2 représente schématiquement un exemple d’analyseur
de faisceau selon l'invention.

D'une figure a l'autre, les mémes éléments sont reperes par les
mémes références.

On décrit en relation avec la figure 2 un analyseur de faisceau
selon Finvention et son procédé de réglage.

Selon linvention les positions des lentilles de mise en forme 3 et
d'imagerie 5, ainsi que celles du capteur 6 sont motorisées et commandées
automatiquement pour obtenir sur le capteur la meilleure image 11 du
faisceau a analyser dans le plan focal 2.

Plus précisément, la lentille de mise en forme 3 est associée a
une motorisation 31 apte a la translater suivant 'axe du trajet optique, et qui
est pilotée par une premiére électronique de commande, elle-méme pilotée
par une interface logicielle 102. La lentille d'imagerie 5 est associée a une
motorisation 51 apte a la translater suivant un plan perpendiculaire & 'axe du
trajet optique ; elle est également pilotée par une deuxiéme électronique de
commande, elle-méme pilotée par l'interface logicielle 102. Enfin, le capteur
6 est associé & une motorisation 61 apte a le translater suivant I'axe du trajet
optique; il est également piloté par une troisiéme électronique de
commande, elle-méme pilotée par linterface logicielle 102. Ces trois
électroniques de commande sont de préférence regroupées au sein de
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Iélectronique 101. Sur chacun de ces trois axes motorisés une butée
électromécanique ou électronique peut étre prévue, qui permet de définir une
origine et un sens initial pour chacune des translations en renvoyant un
signal correspondant aux électroniques de commande.

Le réglage des positions de ces trois éléments 3, 5 et 6 est obtenu
de la maniére suivante.

Dans un premier temps, on cherche a positionner la lentille de
mise en forme 3 de maniére a ce que le plan 2 du faisceau a analyser
coincide avec le plan focal objet de cette lentille 3, c'est-a-dire qu'il soit situé
a une distance f1 de la lentille 3.

A cet effet, la position de la lentille de mise en forme 3 est pilotee
de maniére a étre placée grossiérement a une distance d1 du plan focal objet
a analyser, inférieure a sa focale f1, de fagon a étre certain d’obtenir un
faisceau divergent non dommageable pour les constituants internes de
'analyseur.

La position de la lentille d'imagerie 5 est pilotée de maniére a ce
que cette lentille soit escamotée du trajet otique suivant un plan
perpendiculaire. L'image du faisceau divergent est ainsi obtenue sur le
capteur 6 CCD ou CMOS. Cette lentille 5 peut étre escamotée avant I'étape
précédente.

Pour une position donnée de la lentille de mise en forme 3, le
capteur 6 est également piloté pour étre déplacé selon le trajet optique, sur
une distance de quelques cm pour vérifier que I'on se rapproche bien d'un
faisceau collimaté jusqu'a obtenir celui-ci.

Plus précisément, pour une position d1 de la lentille 3 avec d1<f1 :

o A)le capteur 6 étant positionné sur une position P11, au moyen

de sa motorisation 61, une caractéristique de limage du
faisceau telle que le diamétre ®11 (ou la distribution d'intensité
ou d'énergie E11(x,y), ou ...), est mesurée par linterface
logicielle 102 qui comporte une unité de traitement des images
acquises par le capteur 6,

o B) puis le capteur 6 étant positionné sur une position P12, la

caractéristique de I'image du faisceau telle que le diamétre ®12
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(ou la distribution d'intensité ou d’énergie E12(x,y), ou ...) est
mesurée,

C) |®11 - ®12] est calculé et comparé a un seuil prédéterminé,
ou les distributions d'intensité ou d’'énergie ou autre, sont
comparées a un seuil prédéterminé,

D) tant que ce seuil n'est pas atteint, les étapes A) & C) sont
réitérées pour une nouvelle position d2 de la lentille 3 (avec
d2<d1) atteinte au moyen de sa motorisation 31, a laquelle sont
associés de nouvelles positions P21 et P22 du capteur et de
nouvelles caractéristiques tels que de nouveaux diametres
@21, et ®22 ou de nouvelles distributions d’intensité ou
d’énergie.

E) Le faisceau est considéré comme étant collimaté et donc la
lentile de mise en forme 3 comme étant correctement
positionnée (pour que le plan a observer soit situé au foyer
objet de la lentille 3), dés que ce seuil est atteint. Ce seuil est
typiquement égal a 0 ou proche de 0.

L'opération de collimation étant réalisée, on pilote le

repositionnement de la lentille d'imagerie 5 dans le plan perpendiculaire a
I'axe du trajet optique. Pour qu'elle soit parfaitement centrée sur 'axe du
trajet optique du faisceau collimaté, en CO on procéde de la maniére
suivante. On superpose a limage obtenue sur le capteur 6, limage
précédente du faisceau collimaté mise en mémoire par 'unité de traitement
des images acquises, en utilisant par exemple un algorithme de comparaison
des positions des images : les positions coincident lorsque la lentille 5 est
centrée. Plus précisément : |

A) on détermine la position (x,y) de l'image du faisceau collimaté,
obtenue sur le capteur 6, a l'issue de la procédure de collimation, au
moyen de l'unité de traitement des images,

B) on positionne la lentille 5 sur le trajet optiqgue, au moyen de sa
motorisation 51, sur une position C1 située a une distance D1 par
rapport au centre CO du trajet optique,

C) on détermine la position (x,y) de I'image du faisceau convergent,
obtenue sur le capteur 6,
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- D) on compare les deux positions a un seuil prédétermine,

- E) tant que ce seuil n'est pas atteint, les étapes B) & D) sont réitérées
pour une nouvelle position C2 de la lentille 5, située a une distance D2
plus proche du centre CO, (D2<D1), a laquelle est associée une
nouvelle position de l'image.

- F)La lentille 5 est considérée comme étant correctement centrée, dés
que ce seuil est atteint. Ce seuil est typiquement égal a 0 ou proche

de 0.

La comparaison des positions est par exemple déterminée a partir
de la comparaison des barycentres d'intensité des pixels des images, ou a
partir de la comparaison des distributions d'intensité ou d'énergie des images
E11(x,y) et E12(x,y), etc....

L'opération de centrage de la lentille 5 étant réalisée, on pilote le
capteur 6 pour qu'il soit positionné suivant le trajet optique au plus prés (a la
résolution numérique prés) dans le plan focal image de la lentille d'imagerie 5
en recherchant le diamétre minimum (ou une autre caractéristique optimale)
des images obtenues sur le capteur en fonction des positions de celui-ci.

Plus précisément :

o

A) le capteur 6 étant positionné sur une position P1, au moyen
de sa motorisation 61, le diamétre ®1 de I'image du faisceau
est mesuré, au moyen de l'unité de traitement des images,

B) puis le capteur 6 étant positionné sur une position P2, le
diamétre $2 de l'image du faisceau est mesuré,

C) |®1 - ®2] est calculé et comparé & un seuil prédétermine,

D) tant que ce seuil n'est pas atteint, les étapes B) a C) sont
réitérées pour une nouvelle position P2 du capteur, a laquelle
est associé un nouveau diamétre ®2,

E) dés que ce seuil est atteint, typiquement égal a 0 ou proche
de 0, on place le capteur 6 a la position médiane entre P1 et P2
qui définit la position du foyer image de la lentille 5.

Comme indiqué précédemment, outre la comparaison des
diamétres @1, ®2 d'autres méthodes de comparaison de caractéristiques
peuvent étre utilisées pour ce réglage : par exemple la comparaison directe
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des distributions d'intensité ou d'énergie des images obtenues sur le capteur,
etc.

On considére a présent la synchronisation automatique de la prise
d'images par le capteur 6, avec un laser & impulsions. Le capteur est alors
relié a une électronique de synchronisation des prises d'image avec
I'émission laser (continue ou a impulsions) et également a une électronique
de réglage de l'ouverture etiou du gain du capteur dimage. Le signal de
synchronisation utilisé par I'électronique est généré par une photodiode
judicieusement placée (par exemple au niveau du puits thermique) qui
détecte I'émission laser; cette électronique est également pilotée par
Finterface logicielle.

Plus précisément, on utilise pour cela :

- une photodiode 7 placée judicieusement sur le trajet du faisceau
optiqgue par exemple au niveau du puits thermique 8, et reliée a
I'électronique de synchronisation, et

- une électronique de réglage de l'ouverture et éventuellement du gain
du capteur 6. Les électroniques de commande de motorisation, de
synchronisation et de réglage de gain et d'ouverture sont ici
regroupées au sein de I'électronique 101, reliée a linterface logicielle
102.

On mesure au moyen de la photodiode 7 et de linterface logicielle
102, la période séparant 2 impulsions laser ainsi que la largeur (durée)
moyenne de ces impulsions. La prise d'image par le capteur 6 pour l'analyse
spatiale de la distribution d'intensité, commandée V“par I'électronique de
synchronisation 101 est alors réalisée a partir de 2 impulsions : la détection
par la photodiode 7 d'une premiére impulsion et la connaissance de la
période séparant cette impulsion de limpulsion suivante, permettent de
déclencher une prise d'image synchronisée avec la 2iéme impulsion. On
peut alors au moyen de l'interface logicielle 102 piloter via I'électronique de
réglage 101, la durée d'ouverture du capteur 6 en fonction de la largeur des
impulsions, et de préférence, également en fonction de la puissance
moyenne (laser continu) ou de la puissance créte (laser & impulsions) du
faisceau (avec un prélévement trés faible du faisceau de l'ordre de 10 3
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10%) détectée par le capteur 6 afin d'obtenir un niveau de signal non saturé.
Un signal saturé serait en effet inexploitable.

Dans le cas d'un capteur 6 CCD, lorsque cette synchronisation
automatique est réalisée, on régle éventuellement automatiquement le gain
du capteur CCD, impulsion par impulsion, jusqu'a obtenir un niveau de signal
non saturé, mais proche du format maximum admissible. L'interface logicielle
102 est programmée pour piloter automatiquement le gain programmeé avec
le niveau de signal sur le capteur CCD.

Cette synchronisation autonome peut étre utilisée pour analyser le
faisceau & un moment choisi pendant la durée de limpulsion et/ou a une
cadence compatible avec la fréquence de ces impulsions de fagon a stocker
les images de toutes les impulsions d'une rafale jusqu'a quelques dizaines
de Hertz (Soit quelques dizaines d'images par secondes) : elle permet une
analyse temporelle des impulsions et des rafales d'impulsions.

Avec un laser continu, la synchronisation consiste simplement &
régler automatiquement I'ouverture et éventuellement le gain du capteur en

fonction du début de Pémission continue et de la puissance moyenne du

faisceau détectée par le capteur. Pour un laser émettant contindment
pendant 1s par exemple, la durée d'ouverture du capteur est typiquement de
quelques centaines de ps.

Selon un mode de réalisation de l'invention, le puits thermique 8
qui peut absorber plus de 99,995 % de I'énergie ou de la puissance moyenne
du faisceau, est utilisé pour réaliser des mesures absolues d‘énergie et de
puissance laser pendant un temps d'exposition laser prolongé, de l'ordre par
exemple d'1mn ; pendant ces mesures un obturateur est avantageusement
placé judicieusement sur P'axe motorisé de la lentille d'imagerie 5 pour
protéger le capteur 6 de cette exposition laser prolongée. En effet quand bien
méme le capteur ne serait pas ouvert, cette exposition (1 mn) plus longue
que Pexposition moyenne habituelle (<1s) pourrait 'endommager.

On obtient ainsi une analyse compléte des caractéristiques du
faisceau focalisé : distribution spatiale d'intensité, diamétre au plan focal ou
suivant sa propagation autour du plan focal (soit la caustique de focalisation),
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le profil temporel, la fréquence et la durée des impulsions, 'énergie et la
puissance créte des impulsions, ainsi que la puissance moyenne.

La connaissance de I'évolution dans le temps de la distribution
spatiale de lintensité dans une section du faisceau ou au point de
focalisation est particuliérement utile dans certaines applications industrielles
comme le pergage aéronautique par exemple.
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REVENDICATIONS

. Analyseur de la distribution spatiale d'intensité d'un faisceau laser (1)

impulsionnel focalisé dans un plan de focalisation (2), qui comprend

en aval de ce plan (2) et sur le trajet optique :

- une lentille de mise en forme (3),

- un dispositif de prélévement (4) partiel du faisceau mis en forme,

- un puits thermique (8) destiné & absorber le faisceau non prélevé,

- une photodiode (7),

- une lentille d’imagerie (5) apte a former les images du plan (2) sur un
capteur d'images (6),

caractérisé en ce qu'il comprend :

- une motorisation (31) de la lentille de mise en forme (3) apte a
translater cette lentille suivant I'axe du trajet optique,

- une motorisation (51) de la lentille d'imagerie (5) apte a translater
cette lentille dans un plan perpendiculaire a I'axe du trajet optique,

- une motorisation (61) du capteur d'images (6) apte a translater ce
capteur suivant 'axe du trajet optique,

- une électronique de commande (101) de chague motorisation, et

- une électronique de synchronisation (101) du capteur d'image, reliée
a la photodiode (7), destinée a synchroniser les prises d'images avec
les impulsions laser ou dans les impulsions,

- une électronique de réglage (101) de l'ouverture et/ou du gain du
capteur d'image (6), et

- une interface logicielle (102) de paramétrage et de pilotage de ces
électroniques de commande, de synchronisation et de réglage,
equipée d'une unité de traitement des images acquises par le
capteur (6).

2. Procédé d'analyse de la distribution spatiale d'intensité d'un faisceau

laser au moyen d'un analyseur selon la revendication précédente,
caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivante :
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- mesure au moyen de la photodiode (7) et de linterface logicielle
(102), de la période séparant deux impulsions et de la durée
moyenne de ces impulsions,

- déclenchement de la prise d'image avec le capteur (6) par
I'électronique de synchronisation (101) en fonction de cette période
et de cette durée, et

- mesure de la distribution spatiale d'intensité de I'(ou des) image(s)
captée(s).

. Procédé d’analyse selon la revendication précédente, caractérisé en

ce que la prise d'image est déclenchée a un moment choisi pendant la
durée de I'impulsion
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