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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le domaine des sources laser de puissance estcteuisen plein essor. Les applications
industrielles concernent la soudure ou le marquasgr, les applications en biomédicale secteur
de la défense est lui aussi demandeur de lasdostdgpuissance : désignation de cible, contre-messu
optiques ou armes lasers. En outre, I'équipe deerebe de I'Onera au sein de laguelle ce travail de
these a été mené s’intéresse a la conception eapplications des systemes Lidar. Les applications
visées concernent principalement la mesure detésse du vent, la détection des turbulences et la
spectroscopie de I'atmosphére. Les applicationsedteur de la défense et les systemes Lidar omt pou
point commun, outre le besoin toujours accru degarice, de nécessiter une forte cohérence spettiale
temporelle des faisceaux émis. De plus, le fais¢aser, en sortie de systéme, se propage en espace
libre et est soumis a la turbulence atmosphérique.

Les technologies a fibre, développées initialemsmir le secteur des télécommunications
optiques, permettent aujourd’hui la conceptionadeis de puissance avec une bonne qualité spettiale
spectrale. Les avantages sont une grande efficzeit@énversion, compte tenu de la longueur du milie
actif, une gestion de la thermique facilitée tomtétant robuste aux perturbations extérieures et un
relative compacité des dispositifs mis en ceuvr@e@dant, I'énergie extractible d’'un laser a fibee d
forte luminance est limitée par les propriétés datémau et le seuil d’apparition des effets non
linéaires. Le développement, ces dernieres anmkeefipres LMA (Large Mode Area) et des fibres
microstructurées a permis de repousser ces lirattele délivrer des puissances accrues. Mais cela se
fait parfois au détriment de la qualité spatialefaisceau qui n’est alors plus monomode. En 2089, |
société IPG Phtonics a réalisé un laser a fibreédopterbium monomode de 10 kW. Des études ont
montré que cette valeur s’approche de la limitp@ssance pouvant étre atteinte par des lasebse fi
monomodes. Cette puissance maximale est réduite l@éanas d’'une émission a 1,5 um, longueur
d’onde d’intérét par exemple pour les systemesrLida

Afin d’obtenir une puissance accrue, il est possiihssocier plusieurs sources lasers pour de
surpasser les limites individuelles : c’est la cormalson de faisceaux. Elle seule permet d’envisager
d’atteindre de tres fortes puissances, avec desceulasers a fibore monomodes ou faiblement
multimodes. L'amplification est répartie sur N lesgue 'on somme ensuite en espace libre. Ainsi,
chacune des voies laser reste en deca des limgatitrinseques des lasers a fibre tout en consgrva
autant que possible, pour le faisceau combiné Hegrigtés spectrales et/ou spatiales d’un émetteur
individuel.

Il existe deux familles de techniqgues de combinaige faisceaux. La premiere, appelée
combinaison incohérenteonsiste a superposer spatialement des faisceaugohérents entre eux. La
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INTRODUCTION GENERALE

technique incohérente la plus largement employédelaescombinaison spectrale qui consiste a
superposer sur un élément dispersif des faiscelmeataires décalés spectralement. La seconde
technique de combinaison repose sur la mise ereplpassive ou active, des différents émetteurs :
c’est lacombinaison cohérent®armi cette famille, on trouve les techniquesslde contréle actif de

la phase qui, en plus de maintenir les voies esghgermettent d'imprimer une phase particuliére a
chacun des émetteurs et ainsi déformer le frombddBocombiné. Cela ouvre de nouveaux potentiels
applicatifs tels que le pointage fin ou la compéinsade la turbulence atmosphérique. Cette derniére
semble étre particulierement intéressante pourafgdications de défense ou Lidar puisque I'on
cherche a déposer sur une « cible » un maximumedjé sans que la turbulence atmosphérique ne
perturbe le faisceau.

Ce travail de these a été réalisé a I'Onera, audi’équipe Sources Laser et Systemes lidars
cohérents du Département Optique Théorique et 4peé (DOTA/SLS). Il a consisté en I'étude de la
combinaison cohérente de lasers a fibre par cen@étif de la phase. Je me suis intéressée en
particulier a son application pour compenser labudlence atmosphérique ainsi qu'a I'étude de
I'influence de l'utilisation de fibres LMA faiblenm¢ multimodes sur I'efficacité de la combinaison
cohérente.

La démarche de ce travail de thése est constiteéind étapes qui correspondent a autant de
chapitres.

Au Chapitre |, nous présenterons une descripti@nsdutions actuelles en vue de la montée en
puissance des lasers a fibre. Dans un premier {enqus décrirons les techniques employées afin
d’augmenter la puissance d’'un laser a fibre indigld Puis nous ferons l'inventaire des différentes
techniques existantes de combinaison de faiscddaxs détaillerons de maniére approfondie les
techniques de combinaison cohérente par contréifedacla phase. Nous justifierons alors le choéx d
la technique au cceur de ce travail de thése ngdale actif de la phase par modulation fréqueletiel

Au Chapitre Il, nous effectuerons une analyse ihéerde la combinaison cohérente de N
faisceaux monomodes. Nous présenterons le codemddason qui a été développé au cours de ce
travail. Il permet de déterminer la figure d’ingénce obtenue par combinaison et d’en évaluer
I'efficacité. Dans ce but, nous verrons qu’un dertzombre de critéres de qualité a été mis en ceuvre
afin de juger de l'efficacité de la combinaison. mmmbreux paramétres du systeme peuvent influer sur
la qualité du faisceau combiné. Nous nous concemtse sur trois parametres particulierement
importants : le déphasage entre les difféerentessvaiser, 'agencement géométrique de la matrice de
fibres et la répartition de la puissance entre ghates émetteurs. Cette étude permettra d’apprécier
potentiel et I'efficacité de la combinaison cohéecen vue d’accroitre la puissance des systemes las
a fibre.

Nous réaliserons expérimentalement, au Chapitrdallcombinaison de trois amplificateurs a
fibre dopée Er-Yb pour une émission a 1,5 um. Nodsenterons une expérience préliminaire de
caracterisation des fluctuations de phase dansnpiifecateur Er-Yb. Elle nous permettra de choisir
les parametres du systéme d’'asservissement deate gle chaque voie : fréquence de modulation et
bande passante de la boucle de contre-réactiorétgattronique. Nous présenterons enfin le disgositi
expérimental réalisé et analyserons les résul@atsodbinaison de faisceaux en termes de stabilité d
champ lointain et de quantification de I'erreurptese résiduelle.

La turbulence atmosphérique est préjudiciable cde erovoque des déphasages
supplémentaires qui perturbent la qualité du faisammbiné. Nous verrons au cours du Chapitre 1V
comment il est possible de compenser la turbulatm®sphérique au niveau de la cible. Cependant,
pour un systeme opérationnel, il faut pouvoir dégadu détecteur au niveau de I'’émission et non au
niveau de la cible. La derniére partie de ce chapitra consacrée a la démonstration d’'une expérien
de combinaison cohérente sur une cible en utiligasignal rétrodiffusé par celle-ci, le détectétant
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alors disposé au niveau de la téte émettrice. @&fiérience sera complétée par son analyse théoriqu
de son principe.

Enfin, la montée en puissance par combinaison ideefaux laser peut étre obtenue de deux
manieres différentes : augmentation du nombre deces et/ou accroissement de la puissance
individuelle des émetteurs. Pour cette derniere, solution consiste a utiliser des fibres LMA agyro
coeurs mais dont le caractére monomode n’est paéni@nt conservé. Plusieurs modes, de profils
spatiaux diverses, peuvent se propager. Bien quegonent utilisées pour la réalisation de sources
laser de puissance, I'emploi de ces fibres dansysgemes de combinaison n'a été que peu étudié.
L’objet du Chapitre V sera donc d’étudier l'influmndes fibres LMA et la présence de modes d’ordre
supérieur sur la qualité de la combinaison cohérdpbur cela, nous reprendrons le code présenté au
Chapitre Il et nous I'adapterons afin de prendrecempte les contributions relatives des différents
modes des fibres. Nous verrons que la qualité dmiabinaison dépend alors de deux parametres
supplémentaires : la composition modale et le degu® modal. Afin d’étudier expérimentalement
I'influence du caractére faiblement multimode suicbmbinaison, nous réaliserons la combinaison de
deux fibres passives dont une est faiblement mattem
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| NTRODUCTION

Au cours de ce chapitre, nous nous intéressertamsn@antée en puissance des systemes laser a
fibre. La premiére partie du chapitre sera congaéréine présentation générale des architectures de
lasers a fibre et de leur potentiel en tant quertade forte puissance. Néanmoins, I'accroissenetd
puissance se fait généralement au détriment deudditd spatiale du faisceau. Or, pour beaucoup
d’applications, on souhaite conserver un faiscéaitd par la diffraction afin d’accroitre la derésit
spatiale de puissance. Nous aborderons les priesipachniques développées dans ce but ainsi que
leurs limites.

La combinaison de faisceaux permet de répartiviasance sur N faisceaux élémentaires avant
de les assembler en un faisceau unique trés ptissat en conservant autant que possible les
propriétés spatiales et/ou spectrales d’'un faisé&&mentaire. Un état de I'art détaillé des diffdées
techniques de combinaison sera présenté dansX&deupartie. La combinaison par contréle actif de
phase, qui est au coeur de cette these, fera I'dbjee présentation détaillée dans la troisieme et
derniéere partie.

1 SOURCES LASER AFIBRE

1.1 RAPPELS

Un laser a fibre est un laser dont le milieu angadieur est une fibre optique. Elle est constituée
d’'une gaine diélectriqgue d’indice de réfractionat d'un coeur d’indice n Si n>ng alors la lumiére
peut, sous certaines conditions, étre guidée glaxién totale interne a l'interface coeur-gaineuPo
que le milieu soit effectivement amplificateur, deesur est dopé avec des ions terres rares tels que
I'erbium (EF*"), I'ytterbium (YB*"), le néodyme (N#), le thulium (Tni")... Le choix de I'élément terre
rare ainsi que la longueur d’'onde de pompage détennla longueur d’onde émise par le laser. On
s’intéressera par la suite plus particulieremdi@raission aux environs de 1 um (dopage Yb) etlié ce
a 1,5 um (dopage Er ou codopage Er-Yb). La conagotr des dopants, la longueur de la fibre et la
puissance de pompage déterminent le gain lases [@aras d’'un oscillateur laser, la fibre est ptace
dans une cavité fermée, aux extrémités, par desrmiDans le cas des lasers a fibre, il est commun
d’utiliser des réseaux de Bragg photo-inscrits darire en guise de miroir.

Il est également possible de réaliser des ampifica a fibre, comprenant uniquement la fibre
dopée. lls sont généralement mis en place danambitectures MOPA (Master Oscillator Power
Amplifier), comprenant un injecteur ou oscillatenaitre de faible puissance, qui peut étre soitsarl
a fibre soit un laser a semi-conducteur, dont Enai est ensuite amplifié par un ou plusieurs
amplificateurs a fibre en série. L’avantage deecsttucture est de répartir le gain désiré surigus
étages d’amplification tout en gardant les quali#&g$injecteur, notamment la finesse spectraltaia.

(@ (b)
Miroir O Miroir R Oscillateur O .o O

- . — » Signal A
Fibre dopée partiellement réfléchissant maitre

— Signal

Fibre dopée Fibre dopée

Pompe Pompe

Figure I. 1 : Principe d'un laser a fibre (a) et dune structure MOPA (b)

Les lasers a fibre présentent de nombreux avantages
» Une grande efficacité grace a la longueur de ke flau minimum 1 m) et au confinement de la
lumiére dans le cceur, permettant d’'obtenir un glnplusieurs dizaines de dB. De plus le
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pompage par diode laser est généralement possillicacité optique est élevée, pouvant

méme atteindre les 80% dans le cas des lasers|Ydn résulte un excellent rendement

électrique optique.

» Grace a la longueur du milieu actif, la puissaneggdmpe est absorbée et la chaleur dissipée
progressivement dans la fibre. Ainsi la surfaceclidge thermique est importante. Pour un
méme ion dopant, la gestion de la thermique est plas facile que dans un milieu massif.

> |l est possible de souder les extrémités des fibfas de réaliser des systémes laser « tout
fibré », sous réserve de disposer de composantssfilpar exemple de miroirs, coupleurs,
isolateurs, etc. Cela évite tout désalignemenegnpt de gagner en compacité et en robustesse
vis-a-vis des perturbations extérieures.

» Une tres bonne qualité de faisceau potentielldaitEeau est confiné dans le coeur qui opére un
filtrage spatial.

Ce filtrage spatial n’est possible que sous cestirconditions. En effet, selon les
caractéristiques de la fibre celle-ci peut guidemu plusieurs modes transverses. lls sont obteaus
résolution des équations de Maxwell (cf. AnnexeBY).faisant 'hypothése d’un guidage faible, c’est-
a-dire si l'indice du cceur est peu différent deucde la gaine, ce qui généralement le cas, lesemod
sont linéairement polarisés (modes LP), le modddarental est le Lgp. Les deux paramétres clés sont
son ouverture numérique ON et son rayon de ccelis gpermettent de déterminer la fréquence
normalisée de la fibre V :

ON=,/n-n; etV = %aON

avec n l'indice de réfraction du coeurgmelui de la gaine et la longueur d’onde du signal. La
condition de propagation, pour une fibre a sautdide, correspond a V<2,405 [1]. En général, les
fibres monomodes classiques ont typiquement unnraig coeur de ~5 um. Dans ce cas, le profil
d’intensité du mode fondamental peut généralemtet &proximé par une gaussienne. Les fibres
multimodes ont quant a elles un cceur plus grosuatfte plus grande ouverture numérique. Elles
véhiculent plusieurs modes de répartitions spatidimtensité trés variées (Figure 1. 2).

(@) (b)

Intensité normalisée selon x pour le mode LP11 pour v = 4.3893
Intensité normalisée selon x pour le mode LP21 pour '/ = 4.3893

Intensité normalisée selan x pour le mode LPOT pour V' = 4.3893

g

o
=

o
=

intensité normalisée 1Amax

distance normalisée 44

distance normalisée

distance normal lisée A4

Figure 1. 2 : (a) Mode fondamental LR, et (b) les trois premiers modes d'ordre supérieutP 4, LP,; et LPy, dans le
cas d’'une fibre a saut d’indice
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Enfin, une fibre optique dépolarise le faisceauaase de la biréfringence induite par les
contraintes dans la fibre, essentiellement géngvaesa courbure de la fibre. Afin de maintenir une
polarisation constante, on utilise des fibres antren de polarisation (PM) ou une forte biréfringen
est volontairement introduite par le biais de kmuxede contrainte afin d'imposer une contrainte
majoritaire constante.

1.2 ENJEUX ET LIMITATIONS DE LA MONTEE EN PUISSANCE

La conception de lasers a fibre de puissance rexjd&fortes puissances de pompage et un bon
couplage entre la fibre et la pompe. Or, 'augmismtade la puissance de pompe s'accompagne
géneéralement de l'augmentation de son étendue déque Elle est alors incompatible avec un
couplage sans perte dans une fibre monomode, &'dse de faible rayon de cceur et de faible
ouverture numerique (V faible). Les diodes de pompenomodes existent mais sont limitées a
guelques centaines de milliwatts de puissance cegqjures insuffisant pour atteindre les puissance
demandées. C’est pourquoi des fibres double gameé@ introduites [2]. Le cceur d'indice ast
entouré d’'une premiere gaine d’indicg Blle-méme entourée d’'une deuxieme gaine d’indigelres
indices doivent remplir la conditiong&xngi<n.. Enfin, la seconde gaine est entourée d’'un polgmeér
d’indice supérieur aqa afin d’assurer la protection de I'ensemble. Le cemsure la propagation du
signal et son filtrage spatial tandis que la preenigaine est un guide multimode, de plus grande
étendue géométrique, pour la pompe. Ainsi on peupler dans la fibre dopée le faisceau de pompe
d’une diode laser fortement multimode mais de fprissance.

La pompe est absorbée dans le coeur si elle ne ggmage pas sur des modes de gaine
hélicoidaux qui ne croisent jamais le ceeur debigefiC’est pourquoi on introduit une asymétrie dans
premiére gaine. Elle prend par exemple une forroengulaire ou celle d’'un D (Figure 1. 3).

onde laser

onde pompe
| l | L_I_l,
‘ r 0 . 0
Fibre & gaine simple Fibre a double gaine
(simple-clad) (double-clad)

Figure I. 3 : Principe de la fibre double gaine

Un autre paramétre important est la maniére daiftegtue le pompage de la fibre. Il s’agit de
coupler une forte puissance avec le minimum deepetridéalement dans un systeme tout fibré afin
d’étre le plus robuste possible. On citera a titiexemple, la technique du « bundle » ou coupleur
multibrins (Figure I. 4). Elle résulte de la fuside plusieurs fibres de pompe multimodes avec une
fibore monomode double gaine. Il s’agit d’'un compudaes efficace pour coupler la pompe dans une
fibre double gaine tout en assurant des pertesnmales et ainsi une puissance utile maximale. Il est
alors possible de coupler plusieurs kilowatts dsgance de pompe, tout en ayant une architecture
« tout fibré ».

L'introduction des fibres double gaine et des teghes de pompage efficaces ont permis
d’'atteindre des puissances de I'ordre d’'une ceatdaWatt. La montée en puissance est alors limitée
par I'apparition d’effets indésirables : les dommagu matériau et les effets non linéaires.
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Fibre monomode Fibre dopée ~ Coupleur -
non dopée double clad multibrins

.....

Figure I. 4 : Principe du coupleur multibrins (DL: diode laser) source : OFS

Bien que la gestion de la thermique soit facilittas les lasers a fibre, elle reste néanmoins
source de problemes a forte puissance. L’élévateta température peut étre suffisante pour induire
des effets thermo-optiques et endommager la gahangre [3]. On estime la limite a quelques kW
pour les fibres dopées Yb et quelques centain&¥ geur les fibres co-dopées Er-Yb.

A forte puissance, il y a un risque d’endommagdibliee notamment a l'interface silice-air. On
estime a 1 GW/cm? le seuil de dommage. Celui-ct pae grandement diminué en fonction de I'état
de surface de la fibre et du type de dopage utili&jout d’'un embout d’extrémité ou « end cap »
permet de diminuer la densité spatiale de puissancaiveau de la facette. Le faisceau a alors
commencé a diverger. Son diameétre au niveau derfacte air-silice est plus important et permet de
transmettre des puissances plus élevées sans denjuhag

Avant méme d’atteindre ces seuils de dommage, @meiede limite, généralement la plus
contraignante, apparait : les effets non linéaicesguidage dans la fibre permet d’obtenir desriase
efficaces grace a une grande longueur de fibrendbr confinement du mode optiqgue. Néanmoins,
cela se traduit par des diameétres de faisceauts pdtdes densités spatiales de puissance treseélev
Les seuils, en puissance, d'apparition des effets liméaires dans les fibres sont donc plus bas que
dans les matériaux massifs. Les trois principauxt $a diffusion Brillouin stimulée, la diffusion
Raman stimulée et I'effet Kerr. Leur seuil d’apgian dépend de la largeur spectrale et de la lomgue
d'onde de la source. Dans tous les cas, ces gfetent probleme en occasionnant un transfert
d’énergie vers des longueurs d'onde indésirablesy & également des risques de phénomenes
temporels transitoires trés rapides pouvant oconasiodes dommages a la fibre et aux composants
d’extrémité (diodes de pompe, isolateurs,...).

Il est & noter que ces phénoménes sont d’autasitiplportants que la puissance créte est forte :
ils sont donc encore plus limitant en régime imgauisel qu’en régime continu.

1.3 TECHNIQUES DE MONTEE EN PUISSANCE DES LASERS A FIBRE

Pour augmenter la puissance des lasers a fibreigephs solutions sont envisageables. Elles ont
cependant toutes en commun la volonté d’augmeatsuiface du coeur pour diminuer la densité de
puissance et repousser les seuils d'apparition efésts indésirables. Cela doit se faire sans
compromettre le guidage afin de rester monomoadsyexse.
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1.3.1 Guidage par réflexion totale interne

Une des solutions pour repousser les limites ersspace, et en premier lieu le seuil
d’apparition des effets non linéaires, est d’'augereta taille du coeur. Cependant pour conserver la
gualité de faisceau et, a puissance égale, comssrpessible le caractere monomode de la fibrfaui
prendre garde aux conditions de guidage de la &bren particulier ne pas augmenter la fréquence
normalisée V. Ainsi, si le rayon de coeur augmeroeyerture numérique doit étre diminuée. Ces
fibres & gros coeur mais avec des ouvertures nunesrigibles sont appelées fibres LMA (Large Mode
Area). C’est en général une différence d’indicesplaible entre le cceur et la gaine qui permet de
réduire I'ouverture numérique. Développées a lioega I'université de Southampton [5], ces fibres
ont fait I'objet de nombreuses recherches et samntenant tres répandues. C’est avec ce type de
fibres que tous les records de puissance ont ét@adh

Néanmoins, les technologies de fabrication dee$ibmposent des contraintes, en particulier
sur la différence d’indice minimale que I'on peditenir. Elles ne permettent pas de préserver les
conditions de guidage monomode pour de grands diesnéle cceur. Pour rétablir ce caractére
monomode, la technique la plus répandue consigtelldre des pertes par courbures sur les modes
d’ordre supérieur en enroulant la fibre. Koplowaét [6] 'ont appliquée pour supprimer les modes
d’ordre supérieur d’'un amplificateur a fibre dopée de 25 um de diametre de coeur et d’ouverture
numérique proche de 0,1. Le parametre V correspurelt alors voisin de 7,4 ce qui permettrait de
guider quelques modes transverses. En imposantiametie de courbure de 1,58 cm, les auteurs
obtiennent malgré tout un faisceau dont le M2 estsgnent limité par diffraction (M2 = 1,09) et ce
sans perte d'efficacité.
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Figure I. 5 : Comparaison des résultats obtenus ageet sans enroulement de la fibre. [6]

Il est important de noter que les technologiesatbei¢ation ne permettent pas toujours d’obtenir
un saut d’indice parfait. C’est le cas des fibresdopées Er-Yb. En effet, ces fibres présentent une
ouverture numérique élevée a cause de la présenpbatphore qui permet d’accroitre I'efficacité de
transfert d’énergie de I'ytterbium vers I'erbium imgui augmente I'indice de réfraction du cceur. De
plus, I'évaporation du phosphore pendant la fationade la fibre crée une dépression de l'indice au
centre du coeur (Figure I. 6 (a)). Ainsi, les mottaasverses voient leur profil radial modifié, ag q
réduit la discrimination intermodale et augmentecdeiplage entre les modes, notamment entre le
fondamental et le Lf?. Les rayons de courbures permettant de discrineffezacement les modes
deviennent alors trop petits pour étre réalisépratique. Pour une fibre avec ON=0,11, un rayon de
courbure inférieur @ 20 mm serait nécessaire aficcdsionner des pertes de 100 dB/m sur lg [R.
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Figure I. 6 : Profil radial des modes pour une fibe dopée Er-Yb de diamétre de coeur de 20 um et ON24. (a)
profil réel (avec dépression d'indice au centre) gb) profil théorique dans une fibre a saut d'indie parfait. [7]

D’autres techniques de sélection modale ont ét8 atises en place. On citera a titre d’exemple
I'excitation sélective du mode fondamental par dtipn d’'un faisceau rigoureusement monomode,
I'utilisation d’'un adaptateur de mode en sortiefidee ou un dopage inhomogeéene adapté. Une solution
intéressante consiste a travailler sur la techneldg fabrication de la fibre afin de réaliser unf
d’'indice adapté comme par exemple pour les fibneiedestal [7].

Enfin, notons la structure radiale originale pramspar l'université du Michigan en
collaboration avec la société Nufern [8]. Il s’adé fibres a gros cceurs dont les pertes sur legsnod
d’ordre supérieur sont introduites par couplagecawe cceur satellite qui s’enroule en forme d’hélice
autour du cceur principal. Cette structure permebténir une bonne discrimination modale. Elle a été
utilisée avec succés, a deux longueurs d’onde rdiftés, 1064 nm et 1550 nm, pour générer un
faisceau quasiment limité par diffraction, avedW#woisin de 1,1.
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Figure 1. 7 : Principe et résultats expérimentaux tune fibre a couplage chiral. [8]
Sur un principe proche, l'université de Southampaoréalisé un laser a 1043 nm de 60,4 W

avec un M2<1 4 et une efficacité de 84% semblalaiella attendue pour un laser double gaine standard
[9]. Cette fois c'est le coeur lui-méme qui est d¢aililal et qui effectue le filtrage des modes
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indésirables. L'inconvénient de ces systemes esblaplexité technologique de la fabrication des
fibres et une difficulté accrue pour les couplez@ues fibres conventionnelles.

Une autre approche développée par Ramachandras ebbBaborateurs d’OFS Labs consiste a
utiliser des modes d’ordre supérieur d’'aire effecaccrue [10]. Il s’agit des modes de typeq-favec
m entier >1) qui présentent une symeétrie de réimiuet un maximum d’intensité au centre. Des
réseaux de Bragg photo-inscrits a longues périodeété spécifiquement développés pour effectuer la
conversion du mode fondamentalpi.Be la fibre en amont vers le modepkR propager, et ce avec un
rendement de couplage de ~99%. A la sortie debla,filopération inverse est effectuée afin de
retrouver au final le mode fondamental. Une propagasur le mode L§ avec une aire effective de
2100 um? a ainsi été démontrée. Le seuil de lagldgh Brillouin stimulée a été repoussé a 2,4 kW.m.
Pour l'instant la majorité des résultats obtenostl’été sur des fibres passives mais I'efficacitéces
fibres en tant que milieu a gain semble étre prteuse [11]. On peut tout de méme s’interroger sur
I'efficacité de couplage d’'un gain de profil unifoe avec un profil de mode trés différent. Il faut
également se poser la question des dommages attefacar l'intensité maximale reste élevée a cause
du pic central et de la reconversion en mode forediah en sortie de dispositif.
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— Data

3« B
LP,,, Conversion (%
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Ls
=3
T

1400 1800 1800 170D
Wauelangth (rim)
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| | | 0 b i}
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Radial Position (wm) Radial Position (um)
Figure I. 8 : Caractéristiques et principes des fitkes & modes LB, (a) coupe de la fibre (b) profil d'indice (c) imge
en champ proche du mode LE obtenu (d) comparaison théorie expérience du prdfdu LP; (e) dispositif
expérimental de conversion et (f) efficacité de ceersion. [10]

1.3.2 Fibres microstructurées

L’apparition des fibres microstructurées a conétittes derniéres années, un événement majeur
pour la montée en puissance des lasers a fibrefil@es peuvent étre divisées en deux famillesrselo
le principe de confinement de la lumiére : guidpge « réflexion totale interne modifiée » et par
« effet de bande photonique interdite ».

1.3.2.1Guidage par réflexion totale interne modifiée

On appelle fibre a guidage par réflexion totalerné modifiée les fibres a cristaux photoniques
air-silice. Apparues pour le premiére fois en 1908, ces fibres, a tres gros cceur, sont en silic
des trous d’air disposés périodiquement. L'indieel’dir étant égal & 1 et celui de la silice voidm
1,45, la présence des canaux creux dans la gaihe filere diminue artificiellement I'indice de la
gaine. Son indice effectif est alors compris el de l'air et celui de la silice, ce qui dontes
conditions suffisantes pour un guidage par réfliexaiale interne.
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n,<n,

Figure 1. 9 : Principe des fibres microstructuréesair-silice (la silice apparait en grisée et l'air B blanc)

Des différences d’indice faible peuvent étre atesince qui permet d’obtenir des fibres gros
cceurs et ainsi de repousser le seuil d’apparitesphénomenes limitants et en premier lieu celsi de
effets non linéaires. De plus, elles permettentrél@iser des fibres completement monomodes
(« endlessly monomode ») c’est-a-dire des fibrasngupeuvent guider qu’un seul mode transverse et
ce quelle que soit la longueur d’'onde choisiexis® un domaine pour les paramétres d (diamese de
trous d’air) etA (distance entre deux trous voisins) dans lequelonetionnement monomode est
obtenu (Figure I. 10).
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Figure 1. 10 : Parametres d etA d'une fibre microstructurées (a) et domaine de guiage (b). [13]

single—mode

multi-mode

De plus, on peut réaliser des fibres double gdtigufe I. 11(a) : une premiére gaine composée
de canaux d’air, la deuxieme en silice pure. Otepalors de fibre a gaine d’air ce qui permet diavo
une tenue aux échauffements thermiques 4 a 5dpirigure a une fibre a saut d’'indice classique.

Les fibres microstructurées sont donc de bonnesdidares pour la fabrication de lasers et
d’'amplificateurs de fortes puissances. Les prifdepaéalisations ont été établies avec un dopage Yb
pour une émission autour de 1 um. On citera a titexemple, la collaboration en 2003 entre
'université de Jena et la société Crystal Fibet].[Un laser de 80 W avec 78% d’efficacité pour un
M2~1,2 a été présenté.
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@ (b)

Figure 1. 11 : Coupe de la fibre microstructurée (& et profil du faisceau obtenu (b). [14]

Malgré tout, ces fibres possédent elles aussi id@tge$. En premier lieu, on peut noter une
grande sensibilité & la courbure [15]. La plup@s déalisations utilisant ces structures ont é&thseges
avec des rayons de courbure supérieurs a 50 cmicédyit la compacité des systemes. La qualité de
faisceau en sortie est un peu moins bonne a causediffraction sur les canaux d’air. De plusaaise
de la forte différence d’indice entre le coeur theefidopée Er (ou Er-Yb) et la gaine de silicestlg@us
difficile de fabriquer des fibres microstructuréesnomodes a 1,5 um. Ce sont alors en général des
fibres classiques a saut d’indice. A I'heure ad&jetes fibres sont surtout utilisées pour des
applications picosecondes et femtosecondes cas eitésentent la possibilité de contréler leur
dispersion grace aux trous.

Enfin, un type de fibre microstructurée particulpermet d’amplifier les puissances élevées : il
s’agit des fibres « rod-type », a mi chemin ensrdilbre et le barreau laser. Ce type de fibres perm
d’obtenir de trés bonnes performances aussi bieroetinu qu’en régime impulsionnel. On peut, par
exemple, obtenir 163 W continu avec une efficad#é75% et un M2~1,2 [16]. Bien s(r, ce type de
fibre ne peut ni s’enrouler ni se souder avec d@ed classiques mais nécessite des interfacdibrair
et non « tout fibre » ce qui diminue la robusteissysteme.

1.3.2.2Guidage par résonance transverse

Les fibres fonctionnant par guidage par résonaraesvterse sont plus communément appelées
fibres & bande photonique interdite. Le guidagetnpdus assuré par la différence des indices datre
cceur et la gaine mais par résonance transverselicatgrdit la transmission du signal dans une
direction perpendiculaire a I'axe optique. Les dbpeuvent étre a cceur plein, ie en silice, ouwr coe
creux, ie un trou d’air.

Dianov et al. présentent des résultats en confiiguralaser avec des fibres a bandes
photoniques interdites dopées Yb [17]. Une effigade 53% a été obtenue avec une configuration tout
fibré tandis qu’en pompage air-libre I'efficacitsteneilleure et le M2=1,17.

Ces fibres sont en cours de développement. Elleselat envisager de bonnes possibilités quant
a leur usage pour des lasers de trés fortes possan
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Figure I. 12 : Fibre a bande photonique interdite al dimension (1) et & 2 dimensions (2). Profil d'tlice de la fibre et
du mode obtenu (c). [17]

1.4 CONCLUSION

Les lasers a fibre dopée présentent de nombreuxtayes et sont de bons candidats pour
obtenir des puissances élevées. L'utilisation dwe§ LMA et/ou microstructurées a permis de
repousser le seuil d’apparition des effets indéssatels que les effets non linéaires. Les la&ditsre
dopée Yb sont ceux ayant obtenu les meilleureopednces, de par un meilleur contréle du profil de
dopage et d'un défaut quantique faible. A I'heuctualle le record de puissance en continu est abten
par la société IPG Photonics avec un laser Yb maodende 10 kW [18].

Pour les lasers a fibre codopée Er-Yb, la limitepaiissance est beaucoup plus basse : la
présence de phosphore occasionne une dépressiondise au centre ainsi qu’'un défaut quantique
plus élevé, ce qui entraine des contraintes themsiglus fortes. Il est alors beaucoup plus diffide
faire de la discrimination modale et d’obtenir wswetie monomode quand la puissance augmente. Un
puissance de 297 W a tout de méme été obtenudJpardrsité de Southampton [19].

Les Figure I. 13 et Figure I. 14 montrent I'évotutides performances des lasers a fibre dopée
Yb et Er-Yb.
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Figure I. 13 : Evolution des performances des lasgera fibre dopée Yb
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Figure 1. 14 : Evolution des performances des laser fibre dopée Er-Yb

Néanmoins, les limites de dommages et d’appariies effets non-linéaires existent toujours.
Des études ont été menées pour déterminer la lenifguissance pouvant étre atteinte par les lasers
fibres [20]. Il semble difficile d’envisager un foilonnement monomode au-dela de 35-40 kW (dopage
Yb). Cette limite diminue a ~10 kW si la fibre estroulée. En codopage Er-Yb ou si I'on désire des
finesses spectrales faibles la puissance maximaisagée n’est que de 1 ou 2 kW.

Des études menées a I'Onera sur la montée en poessies lasers a fibre confirment les
résultats précédents. En utilisant les modeles plifinations dans les fibres et en intégrant toes |
facteurs limitants, on obtient les puissances mal@msuivantes :

» Laser Yb: 10-12 kW pour un laser continu et 10sJpour un laser quasi continu.
» Laser Er-Yb : 1-3 kW pour un laser continu et 1s)frour un laser quasi continu.

Pour obtenir une puissance accrue, il faut avaoues a la combinaison de faisceaux.
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2 COMBINAISON DE FAISCEAUX

Nous I'avons vu dans la partie précédente, la poiss délivrée par un laser a fibre est limitée.
Il parait difficile de penser dépasser la quinzaieekilowatts en sortie d'un laser a fibre émettant
autour de 1 um, et quelques kilowatts a 1,5 umlib@ges en puissance sont encore plus faiblesisi |
souhaite conserver au laser une faible largeurtispec

Toutefois, I'association de plusieurs sources lgmamet d’aller au-dela de ces limites afin
d'accroitre la puissance totale émise. Seule labow@ison de faisceaux peut permettre d’espérer
atteindre un jour, avec des sources laser a filmeomodes, de tres fortes puissances (nécessaires po
réaliser par exemple des armes lasers (1 MW cvé)suet fait I'objet de nombreuses recherches. On
peut citer a titre d’exemple le numéro dlurnal of Selected Topics of Quantum Electronpesu en
2009, consacré a la combinaison et aux systemes[id.

Cette section présente un état de l'art des difféseméthodes de combinaison de sources laser
qui peuvent étre utilisées pour accroitre la puissaotale émise par un systeme laser a fibre. Les
techniques de combinaison cohérente par contrdifedacphase, au cceur de ce travail de thése, tseron
plus amplement détaillées dans la partie 3.

2.1 GENERALITES

La combinaison de faisceaux a pour objectif d'auggeela densité spatiale de puissance émise
par les systémes laser et, selon les applicatidasconserver la pureté spectrale des faisceaux
élémentaires. L'accroissement de la puissanceto®dt pas le seul paramétre a prendre en coEmpte.
général, on cherche a obtenir la luminance totalpllis élevée possible. Cela signifie que I'étendue
géométrique de la source est un parametre a neégéiger et a réduire autant que possible.

Il existe différentes techniques de combinaisonfaleceaux, incohérentes ou cohérentes,
résumees en Figure |. 15.
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Figure 1. 15 : Techniques de combinaison de faisce& addition incohérente (a), combinaison spectralé) et
combinaison cohérente (c). [22]

La combinaison incohérente peut se faire simpleneenimettant cote a cote les émetteurs
individuels sans qu’une attention particuliere gmttée a leurs phases relatives ou a leurs lomgueu
d’onde. On appelle cela I'addition incohérente.téehnique incohérente la plus largement employée
est la combinaison spectrale. Elle consiste a poger sur un élément dispersif des faisceaux
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élémentaires a des longueurs d’onde distinctesdmabinaison cohérente repose quant a elle sur la
mise en phase, passive ou active, des différentstéuns.

La difféerence entre les combinaisons cohérentemathérentes repose sur le principe de
cohérence du faisceau. Dans le cas incohérenteiie & ce qu’il n'y ait pas de cohérence entre les
faisceaux (longueurs d’onde ou polarisations diffées, pas de référence de phase commune...), afin
gu’ils se superposent sans interférer.

Dans le cas cohérent, les faisceaux laser ont laeri@ngueur d’onde, la méme polarisation et
une référence de phase commune ce qui leur permigtrtérer entre eux lors de leur superpositioa. L
caractere constructif ou destructif des interféesndépend de leurs relations de phase. Quand ces
faisceaux sont en phase, la luminance totale keségéle a la somme des luminances individuellas. E
outre, lintensité sur I'axe croit en N2, ou N esimbre de faisceaux élémentaires. En effet, la
divergence du lobe principal du faisceau combiriééduite d’'un facteur N du fait des interférences
constructives. Cela est vrai a condition que |dasar d’émission de I'ensemble des N faisceaux
élémentaires croisse aussi d'un facteur N, ce sugénéralement le cas dans les configurations-mult
pupillaires.

Champ lointain cas incohérent

Coupe de l'intensité en champ lointain en e =0
16

@

1L incohérent ||

cohérent

12+

Fréquence angulaire (rad)
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Figure I. 16 : Comparaison de la combinaison de 4isceaux disposés en carré dans les cas incohérga) rouge et
(b)) et cohérent ((a) bleu et (c)).

Par exemple, la Figure |. 16 présente la comparaies champs lointains obtenus dans les cas
cohérent et incohérent pour quatre faisceaux déspasx quatre coins d’'un carré. L'intensité suxd’a
qui vaut 4 dans le cas incohérent, est donc biepgstionnelle au nombre de faisceaux combinés
tandis que dans le cas cohérent, l'intensité saxel’'vaut 16, c’est-a-dire le carré du nombre de
faisceaux.

2.2 ADDITION INCOHERENTE

La technique la plus simple pour faire de la coralsion de faisceaux est de se contenter de
superposer plusieurs faisceaux lasers sans teateomtroler leurs longueurs d’onde, polarisations,
phases relatives entre les émetteurs. On obtienthamp lointain une addition incohérente des
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puissances laser. La société IPG Photonics comatisecides lasers a fibre, fonctionnant sur ce

principe, délivrant jusqu’a 50 kW. Plusieurs modutke 200 W sont mis c6te a cote et combinés dans
une méme fibre & tres gros coeur. Cette source tizseetendue délivre un faisceau de sortie qui est
tres loin de la limite de diffraction avec un M2wete divergence élevés. Ces systemes sont deatinés
des applications industrielles, comme la soudurelaowlécoupe par laser, qui nécessitent de la
puissance mais tolérent une qualité de faiscearadég.

Récemment le Naval Research Laboratory (NRL) a aémda combinaison incohérente de 4
faisceaux laser, sur cible lointaine de 10 cm genglacée a 1,2 km. La puissance totale combisgée e
de 3 kW avec une efficacité de combinaison de 98%% [Un systéme de pointage indépendant pour
chaque laser permet de superposer tous les faissaala cible.

On pourrait également envisager de superposer iagldignt des faisceaux ayant des
polarisations croisées. Toutefois cette technigstetr@s limitée, en nombre de sources combinées,
puisqu’il n'y a que deux états de polarisation.

La méthode de combinaison incohérente la plusafficet la plus utilisée est la combinaison
spectrale qui est détaillée au paragraphe suivant.

2.3 COMBINAISON SPECTRALE

La combinaison spectrale ou combinaison par mekigye en longueurs d’onde consiste a
superposer N faisceaux dont les spectres optiquegigférents et disjoints. La combinaison s’eftec
via un élément dispersif (réseau, prisme...). Silteggueurs d’onde des faisceaux et leur angle
d’incidence sur cet élément sont bien adaptéstiars possible de renvoyer tous les faisceans da
une méme direction et d’obtenir un faisceau de baqualité spatiale et de puissance égale a la somme
des puissances individuelles. L'élément dispersifitpse trouver a I'intérieur de la cavité avant un
miroir de sortie commun a toutes les voies, orakst en configuration laser (Figure 1. 17 (a))haus
cavité, on parle alors en configuration MOPA (Fegurl7 (b)).

@ (b)

Elément dispersif

Oscillagey, Amplificateurs y
M N . osclaewr | (()) ~_ =0T TTe=e—el__
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Miroirs !e fod 0 ST 7 NN | —== T -7
de cavité -

Elément dispersif

Oscillateur
maitre g

I Miroir de sortie

Figure I. 17 : Combinaison spectrale en configuratin laser (a) et en configuration MOPA (b)

En configuration laser, la puissance se répartisdes différents milieux laser a des longueurs
d’onde différentes. Les longueurs d’onde assurarsuberposition des faisceaux apres diffraction sur
I'élément dispersif sont amplifiees de maniereifgiée puisque ce sont elles qui sont résonaraes d
la cavité. Au final, chacune des voies n'amplifie’'upe longueur d’onde particuliere, Iégerement
différente des autres voies. Celle-ci ainsi quéasgeur spectrale dépend de la dispersion de lBHém
diffractif, de son orientation et de I'écart angrtdeentre les différentes voies.

L’institut de physique appliquée de Jena a aingemi en 2006 la combinaison spectrale de 3
voies lasers a 1070 nm, 1076,5 nm et 1083 nm. Lésues obtiennent une puissance de sortie de
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100 W avec un M2>2 [24]. L’avantage de cette méghedt I'auto-organisation de la cavité qui ne

nécessite pas un choix externe des longueurs dapgéquées. Leurs valeurs sont définies par

I'alignement de la cavité et I'orientation du rése@€ependant, comme le soulignent les auteurs, elle
peut étre limitée par la diaphonie entre les défifées voies & combiner si le pouvoir séparateur de
I'élément dispersif est trop faible, c’est-a-direles différents spectres ne sont pas completement
disjoints. De plus, l'optimisation du couplage @eclvité impose de trouver un compromis entre la
suppression de I'émission spontanée et I'extraafione puissance maximale au prix d’'une efficacité

pompe a puissance combinée réduite.

Pour résoudre les problémes de diaphonie et aregliarqualité de faisceau, le MIT Lincoln
Laboratory a proposé en 2003 I'ajout d'un filtreasal interne [25]. Cing lasers Yb sont combinés
offrant une puissance totale de 6 W et une tremédayualité de faisceau avec un M2 de 1,14.
L'efficacité de combinaison de 72% est limitée pefificacité du réseau selon la polarisation. Erésa
auteurs montrent que ce dispositif permet de bal@ydirection d’émission du faisceau combiné sur
14 mrad. Cette déviation est obtenue par la ratato miroir de fond de cavité entrainant, par
symétrie, un déplacement équivalent du faisceaodee.

Miroir de fond

Spatial Fllter

Grating b

hinhr Csclilator Armay
Figure I. 18 : Schéma du dispositif expérimental dMIT [25]

Il est a noter que le MIT propose une configuratid®@PA méme si la sélection en longueur
d'onde se fait en partie par le miroir et le réseku fond de cavité. De maniére générale, en
configuration MOPA, I'élément dispersif se trouverd cavité et chacune des voies est une chaine
d’amplification indépendante, constituée d’'un datdur maitre suivi d’'un ou plusieurs étages
d’'amplificateurs. Les longueurs d’onde des difféesnvoies sont choisies pour que les faisceauxtsoie
superposés apres diffraction sur I'élément dispersi

| CE-51 Fine bascr callilimstans
NLE-9: Slednny mirman

R I

Pt g Y

ib-drKellecring VH

Uir Deedoctny oir heam dome I-. B s

Figure . 19 : Dispositif expérimental de combinaisn spectrale par cascade de réseaux de Bragg [26]

En 2008, le CREOL a combiné 5 faisceaux pour ungspace totale de 750 W et un faisceau
proche de la limite de diffraction avec un M2 d&11][26]. La combinaison se fait au moyen d’'une
cascade de réseaux de Bragg en volume inscritsutewsrre photo-thermo-réfractif. Un des faisceaux

26



CHAPITRE | : ETAT DE L'ART : SOURCES LASER A FIBRE ET COMBINAISON DE FAISCEAUX

arrive en incidence de Bragg sur le réseau etédtchi tandis que les autres, qui ne sont pas en
incidence de Bragg, sont simplement transmis. icafité de combinaison de 93% est limitée par les
pertes en transmission du réseau et par la diaplemie les différents ordres du réseau entredies v
transmises et réfléchies.

Le record en continu de puissance combinée eshutar I'institut de physique appliquée de
Jena avec la combinaison de 4 faisceaux de 500a&duchpour une puissance totale de 2 kW [27].
L’efficacité de combinaison est alors de 99%. Lisdeau a un M2 de 2 horizontalement et de 1,8
verticalement.

La combinaison spectrale présente I'avantage, sueio configuration MOPA, de permettre la
combinaison de faisceaux impulsionnels. La sockétélight a réalisé la combinaison de trois voies
pour une puissance moyenne combinée de 522 W einergie de 52 pJ [28]. Les trains d'impulsions
sont de 5 ns avec une cadence de répétition dets0 Mefficacité de combinaison est de 93% pour
un M2 de 1,18 horizontalement et un M? de 1,22ie@ement.

Le record en combinaison de faisceaux impulsionestségalement détenu par l'institut de
physique appliguée de Jena [29] avec la combinaisod voies d'impulsion de 2 ns a 50 kHz, soit
3,7 mJ et une puissance moyenne de 187 W et 1, dbIWMissance créte. L'efficacité de combinaison
est de 97% avec un M?=2,3 horizontalement et M?w&r8calement.

La combinaison spectrale est donc efficace pouitiadder la puissance de plusieurs lasers
continus ou impulsionnels. Elle ne nécessite pasodé&dle de phase et la qualité du faisceau coénbin
est généralement voisine des faisceaux élémentaires

Cependant, des limites ont pu étre constatéess Etdacernent en premier lieu la nature de
I'élément effectuant la combinaison. En effet, celuest exposé a la totalité du rayonnement laser
combiner donc la totalité de la puissance ; il titunes le point faible et limitant du dispositif. Lahoix
du réseau est donc un élément capital. L'utilisatle réseau en réflexion plutét qu’en transmissektn
préconisée. Il semble également que les réseawgrhaphiques photo-inscrits ont des seuils de
dommage plus élevés que les réseaux gravés (10@Nour le réseau de Bragg volumique du
CREOL contre 1,5 kW/cm? pour le réseau diélectrigigculight). A 'heure actuelle, il semble
difficile d’avoir plus de quelques kW combinés. pr@bléme de tenue au flux du réseau devient encore
plus critique en régime impulsionnel ou les puisgarcrétes sont tres importantes.

La deuxieme limite est due a la complexité dediadiment et du choix des longueurs d’onde.
Cela est d’autant plus complexe en configurationMAOTout d’abord le pas du réseau utilisé, la
distance minimale entre deux voies et la focalsatitilisée permettent de définir un écart angealair
donc un pas spectral minimal entre deux longuelarsde voisines. La longueur d’onde et la largeur
spectrale de chacune des voies doivent étre coenpdett maitrisées et fixes. La largeur de raie du ga
laser étant finie, ces éléments limitent le nomdieevoies que I'on peut combiner. De plus, pour un
réseau diffractif donné, la précision de l'alignemédes lentilles, le diamétre minimal d’'un faisceau
élémentaire ainsi que le diamétre de la ou desllé&sntde collimation sont autant de parametres
limitants. Bien que des études menées envisagentdinaison de plus de 50 voies [30], les travaux
actuels se sont limités, en fibre, a 5 voies.

Enfin, le spectre total est la combinaison destdiffits spectres : il ne s’agit pas d’'un spectre
monofréquence mais d'un peigne de fréquences. @ébadit la combinaison spectrale pour les
applications nécessitant des sources spectraldinest Cette méthode n’est donc pas utilisable dans
tous les cas.
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Equipes Caractéristiques principales Faisceau combé Principaux résultats Remarques
MIT Lincoln | e filtre spatial L " * Peompinge= 6W Efficacité limitée par la
Lab [25] * 5 voies cW. B = 8,4 W - / « Efficacité de combinaison ~72% (59% dépendance en
« L de 1063,6 4 1076,4 nm. Espacement entre(li =} °, s TE, 85% TM) polarisation
voies de 3,2 nm % '3 e M2=1,14
« Réseau en réflexion en zérodur avec traiteme *= '.uu'
en or o
CREOL [26] | e structure MOPA * Peombinge= 750 W Efficacité limitée par les
» 5 voies de 160 W cw chacune « Efficacité de combinaison ~93% pertes en transmissions
» L de 1062,08 a 1064,55 nm e M2~1,11 et diaphonie entre les
» Cascade de réseaux de Bragg photo-thermor voies transmises et
réfractif en transmission. Tenue au flux réfléchies
~100 kW/cmz?
Aculight [28] | e structure MOPA 2 Dispersed Axis * Peombinee= 522 W moyen

« Efficacité de combinaison ~93%
e M2, =1,18 et M?= 1,22

» 3voies : 158 W (1055 nm), 176 W (1062,5 nfr
et 188 W (1065 nm) de puissance moyenne.
Train d’impulsion : pulse de 5 ns a 10 MHz

» Réseau de diffraction diélectrique multicouche
en réflexion (1740 lignes/mm). Tenue au flux
1,5 kW/cm?

M M= 1.18,

0] (o)

Non -D"aspersed Axis

1-
gl822wW ‘

0 80 160
Axial Position (mm)

Beam Radius (mm)

Institute  of | « structure MOPA * Peombinee= 2 KW Record de puissance
Applied « 4 voies de 500W cw chacune « Efficacité de combinaison ~99% continue combinée
Physics, Jena| « 2=1050; 1055; 1060; 1065 nm * M2, =2etM2=1,8

[27][29] « Réseau diélectrique de diffraction en réflexiop| 7

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________

* structure MOPA * Ecombinge= 3,7 mJ (187 W moyen et Record en combinaison
* 4 voies pulsées (durée d’'impulsion 2 ns, 1,7 MW puissance créte) impulsionnelle

cadence de répétition 50 kHz) « Efficacité de combinaison ~97%
* 2=1030; 1032; 1034; 1036 nm e M3, =23etMz=1,3

» Réseau diélectrique de diffraction en réflexio

074
06+
054
044

034

Photo diode signal [ a.u. ]

=}

024

044

5

Time [ns ]

{b)
Tableau I. 1 : Principaux résultats obtenus en conibhaison spectrale
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2.4 COMBINAISON COHERENTE PASSIVE

Dans cette partie, nous nous intéresserons a lainaison cohérente passive, c’est-a-dire sans
intervention extérieure pour mettre en phase Id&rdnts émetteurs. Le systeme, de part sa
configuration et les différents éléments qui le posent, optimise son point de fonctionnement. On
parle souvent de systemes auto-organisés.

2.4.1 Généralités

La combinaison cohérente repose sur la mise enepthes différents émetteurs individuels.
Ceux-ci doivent avoir la méme longueur d’onde, Brme polarisation (ou du moins une composante de
polarisation identique.

Il existe deux types de configurations (Figure Q).2Dans la premiere, la combinaison
s'effectue par l'intermédiaire d’'un combineur dés€é@aux. Il peut s'agir d’'un coupleur commun de
sortie, d'une lame séparatrice... Dans ce cas la ir@igon a lieu dés le champ proche. On appelle ces
configurations des configurations mono pupillair€es techniques interférométriques consistent a
coupler ensemble plusieurs cavités laser au nidedaur sortie et/ou d’un résonateur commun afin de
les forcer a s’auto-organiser pour minimiser enderdurs pertes individuelles.

(@ (b) Champ proche Champ lointain

Multi pupillaire Figure d'interférence
Champ proche Champ lointain

Mono pupillaire l:
Combineur| ‘ [
de T ) '|> —
faisceau Propagation ‘ : Propagation des
faisceaux

N amplificateurs N amplificateurs

VYV

en parallele en parallele

Figure I. 20 : Approche mono pupillaire (a) et mult pupillaire (b)

Dans le deuxiéme type de configuration, les faisk@démentaires sont juxtaposés et combinés
uniquement en champ lointain. Ces configurationdtinpupillaires donnent en champ lointain une
figure d’'interférence. On s’intéressera plus palizement aux techniques par :

» couplage par onde évanescente dans les fibrescuoalirs
» effet non linéaire
» auto-organisation par réinjection.

2.4.2 Configuration mono pupillaire

En combinaison cohérente passive, les configumstioono pupillaires correspondent au
couplage cohérent de lasers. La combinaison stefdatra-cavité et repose sur les propriétés d-aut
organisation des lasers et sur l'utilisation d’@sanateur commun qui sert a réinjecter partielldhesn
faisceaux laser dans les cavités. Il peut étresééalar un interféeromeétre de type Michelson ou Mach
Zehnder. A partir de cette réinjection communemmlission des lasers couplés s’auto-organise de
maniere a minimiser les pertes dans la cavité.chesnps optiques interférent sur le bras commun de
l'interférometre. Le laser final oscille aux fréques qui correspondent au maximum de gain et aux
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interférences constructives de la cavité. Il serorglle ainsi sur les modes communs a toutes les
cavités.

Que ce soit avec un interferomeétre de type Michelso Mach-Zehnder, la combinaison des
faisceaux peut s’effectuer par des systémes Jitmet» (Figure I. 21). Dans les deux cas, le mids
fond de cavité est réalisé par un ou des réseaBxatgy inscrits dans la fibre et la cavité est fgrpar
un coupleur dont une extrémité est clivée a anglg (R~4%).

79 mW 0 mW
manomode y \ monomade
e 1550 nm

& - DL
YL ool
1o {@ 1550 nm _(Ir:.l W
+ Coupleur —.—-}'—-'*-""- + Coupleor gy T T Couplenr
R Nl:ﬁu MUX  RB B =48 f-u-_scf SMF Er MUX 50:50
A= Y pL2 <« . > H
< L5 m“j. e ‘JJ 10 W < DS mwW -0 mW
Clivée MUX RB Clivée op Er  MUX Clivée
en ungle en angle en angle

(b)
Figure 1. 21 : Exemples de dispositifs expérimentaupar couplage interférométrique cohérent en configration
Michelson (a) et Mach-Zehnder (b). [31]

Le laboratoire Xlim de Limoges a combiné 4 laserscenfiguration Mach-Zehnder pour une
efficacité de 95% et une puissance totale de 150 [BdN32]. En 2003, le laboratoire japonais de
I'Institute for laser science de Tokyo a obtenu pnessance de 2,36 W par combinaison passive de 8
lasers ou deux sous-systemes de quatre bras seméues couplés (Figure |. 22 (a)). Il est a noter
une baisse sensible de I'efficacité de combinai&die. est de ~95% pour 4 voies alors qu’elle n’est
plus que de 81,6% pour 8 voies.

2.5 T T T T T ]
EE.U_ _:
- Array B ]
%1.5— »
o
=1.0F Array A o
a
= §
Opst findependent lasersy

0 L rararil I AN INENET A AT AT A B A

'8.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Pump Power on Each Arm (W)

(b)

Figure 1. 22 : Dispositif expérimental (a) et puisances obtenues (b) pour la combinaison de 8 lasef33]

En 2009, une puissance totale combinée de 50 W3;86&0 d’efficacité par une configuration
Michelson a 2 voies a été obtenue par Wang et4dl [3utilisation de fibores LMA monomodes leur a
permis d’accroitre leur efficacité de combinaisofoide puissance (au-dessus de 5 W) par rapport a
une fibre standard.

Enfin, le régime impulsionnel a également été é&uymdir ces méthodes interférométriques. Le
laboratoire Xlim [31] a ajouté un modulateur acougptique sur le bras commun de l'interférométre
pour faire fonctionner le systéeme en mode déclenceg auteurs ont démontré la combinaison de 2
voies avec une efficacité de 98% pour une puissarmenne de 1,1 W. La cadence de répétition est
de 64 kHz pour une énergie par impulsion de 174eJméme laboratoire a également réussi a
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fonctionner en blocage de mode par I'ajout, nors gllun modulateur acousto-optique, mais d’'un
miroir & absorption saturable SESAM (SEmiconduBaturable Absorber Mirror). lls obtiennent, pour
un systéme a 2 voies, une efficacité de combinail®085% pour une puissance moyenne de 94 mW.
Cependant, la modulation spectrale due a [larchitec interféerométrique semble dégrader le
verrouillage en phase des modes longitudinaux etqgue I'apparition d'impulsions parasites de
faible amplitude entre les impulsions principal@s. peut donc se poser la question de I'efficactéal
systeme a un plus grand nombre de voies.

Ce type de dispositif permet donc de coupler derfagés efficace plusieurs lasers fibrés tout
en conservant une bonne la qualité de faisceau.irBérét principal repose sur la simplicité de son
architecture qui ne nécessite aucun contréle ext&aci contribue a la simplicité de sa mise enreeuv
mais limite aussi ses fonctionnalités. Méme si deptage d’'un grand nombre de lasers semble a
premiére vue envisageable, celui-ci est limité piaux raisons.

D’une part, la voie de sortie du laser est conséitd’une des voies d’'un coupleur fibré. La
puissance de sortie est donc limitée par la puigsgne peut véhiculer une fibre unique. Ce systeme
n‘augmente donc pas la puissance totale dispopitle les lasers a fibre. Pour y remédier, certains
laboratoires proposent des configurations ou leplears sont remplacés par des miroirs partiellémen
réfléchissant ou des lames a faces paralleleéasajiour des coefficients de réflexion donnés. Wijie
de Bruesselbach du Hughes Research Laboratory &rérainsi le couplage de deux voies de 100 W
avec une architecture arborescente pouvant contesgju’a 10 voies [35]. Malgré tout, ce disposast
également limité par la présence d’'une voie comnautaus les faisceaux et un coupleur de sortie qui
doit supporter toute la puissance, méme si lesleatgp non fibrés peuvent supporter une puissance
plus importante.

D’autre part, des études ont montré que le nombrkaskers que I'on peut combiner par cette
méthode est limité [36]. Plus le nombre de lasagrente, plus I'efficacité de combinaison diminue.
C’est pourquoi Shirakawa et al. ont observé unandition d’efficacité entre 4 et 8 lasers couplés. E
effet, le systéme oscille sur les fréquences comnesiuntoutes les cavités. Chaque laser additionnel
diminue le nombre de fréquences et donc de modesncos. Une fois la limite du mode unique
atteint, I'ajout de laser ne se traduit que parhesse d’efficacité. En pratique, ce type de difjeest
de ce fait limité a la combinaison d’'une dizainevdees.

2.4.3 Configuration multi pupillaire

2.4.3.1Couplage par ondes évanescentes

Le principe de la combinaison par couplage par snel@nescentes consiste a combiner N
faisceaux en les disposant suffisamment prés legdas autres pour qu’ils échangent des photons par
le biais d’'ondes évanescentes. Déja envisagée qubiner plusieurs diodes laser, cette technique
n'est facilement réalisable que pour des lasers omilieu actif est contenu dans un guide d’onde.
Les N milieux actifs peuvent ainsi étre placés algues microns les uns des autres, suffisamment
proches pour que le couplage par ondes évanescatlies.

Eléments & gain
Figure I. 23 : Principe du couplage par ondes évaseentes
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Les fibres dopées microstructurées multi-coeurs derités bonnes candidates. Ces fibres sont
constituées d’un large cceur guidant la pompe ogtidans lequel sont répartis plusieurs cceurs dopes,
en général monomodes pour le signal. La structene amplifier et guider par le gain laser des modes
spatiaux recouvrant 'ensemble des cceurs : onppslle supermodes. Chaque supermode correspond
a un déphasage particulier entre deux cceurs atfademmsque ce déphasage vaute supermode est
dit en opposition de phase. Au contraire, quamwaduit O tous les cceurs sont en phase, le superrsbde e
dit en phase. La Figure I. 24 présente la sectionedfibre microstructurées a 6 cceurs ainsi quis tro
des supermodes pouvant s’y propager.

(a) (d)
Figure I. 24 : Section d'une fibre a cristaux photaiques a 6 coeurs (a) et profils d'intensité calcés en champ
lointain : supermode en opposition de phase (b), parmode intermédiaire (c) et supermode en phase (dB7]

En configuration laser, le supermode qui s’étaldis la cavité est celui qui présente les pertes
les plus faibles. Le verrouillage des phases kaatdes différents coeurs est déterminé par le Qain.
peut cependant aider le verrouillage de phase gueile systeme émette un supermode particulier. En
général, on souhaite favoriser I'émission du supelenen phase, mode qui présente la plus forte
densité spatiale de puissance.

En cavité laser, le moyen de sélection du superrteogkis utilisé est I'effet Talbot qui permet,
si la position du miroir de cavité est bien chqisi@uto-imager la structure multi-cceurs de lat@avi

Wrage et al. font la premiére démonstration expéni@e de mise en phase d'une fibre a 18
coeurs par effet Talbot [38]. Des défauts géomédsgdans la structure des cceurs de la fibre
occasionnent la coexistence de plusieurs supernmuod&gé le filtrage par effet Talbot. L'ajout d’'un
miroir structuré permet d’obtenir la sélection dparmode en phase de maniere stable.

Dans une fibre a saut d’indice a 7 cceurs dopéstMisposés en structure hexagonale autour
d'un cceur central, I'équipe de Photonics Corporatiomontré un laser verrouillé en phase délivrant
80% de sa puissance suivant I'axe central aveeundement de pompe de 65% [39]. Dans une fibre a
cristaux photoniques a cceurs dopés Yb, Qinetiq moéyalement un laser émettant 80% de sa
puissance dans une enveloppe gaussienne avec le rmadement [37]. La divergence de ce laser est
de 34 mrad c’est-a-dire 1,2 fois plus grande quierligée théorique du supermode en phase.

L’augmentation de la puissance passe par l'augrientdu nombre de cceurs. L'université
d’Arizona a réalisée ainsi une fibre a 37 cceurgrément multimode [40]. Néanmoins, grace a une
cavité Talbot entierement fibrée, ils arrivent Eestonner essentiellement le supermode en phase.
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La combinaison par ondes évanescentes peut égdlétnernréalisée en régime impulsionnel.
Qinetiqg a realisé un laser déclenché avec une fibi® cceurs [41]. Le supermode en phase est
sélectionné, non pas par effet Talbot, mais paafje spatial intra-cavité en champ lointain. Hetef
seul le supermode en phase a un maximum d’intesisitBaxe qui ne réduit que de peu l'efficacits. |
obtiennent ainsi un laser impulsionnel de 2,2 mdipgulsion avec une cadence de répétition de
10 kHz, 22 W moyen et une puissance créte de 90LUaNurée d’'impulsion de 26 ns est limitée par
I'apparition de dommage aux facettes. Le faisceaneadivergence de 9 mrad.

Equipe Fibre Supermode obtenu Remarques

Max-Born Mo M 18 coeurs

Institut - — Dopage Nd

[38] Apport du miroir
structuré

Université 37 coeurs

d’Arizona Co-dopage er-Yb

[40]

Qintetiq & 6 cceurs

[41] Dopage Yb

' Laser impulsionnel
»

Photonics 19 coeurs

Corporation Dopage Yb

[42] Configuration MOPA

Tableau I. 2 : Tableau récapitulatif des principauxrésultats obtenus pour la génération de supermod#ans les fibres
multi-coeurs

Il est important de noter que ces fibres multi-ceepeuvent étre utilisées également en
amplificateur, la sélection du supermode s’opeoesalia I'injection d’'un mode gaussien fondamental.
Le supermode en phase a alors la meilleure ingeakecouvrement avec ce mode injecté, c’est donc
lui qui est favorisé et amplifié. Photonics Corpima a ainsi réalisé un amplificateur avec unesfibr
19 cceurs dopés Yb [42]. Le supermode en phase &asbonne qualité de faisceau avec un M2 de
1,5. En utilisant un laser d’injection déclenchg,dbtiennent une énergie par impulsion de 0,6amJ
5 kHz de fréquence de répétition.
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L’amplification dans les fibres dopées microstruéas multi-coeurs présente l'avantage de
distribuer la puissance du signal sur les diff&demoeurs et ainsi de réduire les effets
thermomeécaniques. Elle permet, de plus, d'augméatsurface dopée et donc la puissance du laser
tout en élargissant la surface effective du moteoac de repousser le seuil d’apparition des ®ffet
non linéaires. La sélection du supermode en phas@gt d’obtenir un faisceau de bonne qualité
spatiale que ce soit en régime continu ou déclentbatefois, a forte puissance, les problémes de
dommages aux facettes, notamment aux facettesiea/subsistent.

De plus, ces fibres ne sont pas standards et reléuen processus de fabrication complexe. La
qualité du supermode dépend en grande partie pie¢asion de fabrication et de la qualité des coeurs
Il est difficile de corriger ces défauts a posterio

Enfin, ces fibres sont tres sensibles aux courbetr&srobustesse de ces systemes a des facteurs
externes reste encore a démontrer.

Remarque : Il n'y a pas que l'effet Talbot qui petrfa sélection du supermode. De maniére
générale, toutes les cavités auto-imageantes pe@penutilisées [43]. On peut citer par exempks |
cavités a plan de Fourier qui permettent une s@actles fréquences spatiales qui se ré-imageront
dans la cavité. De maniére générale, ces cavitéds-mageantes peuvent combiner des faisceaux
autres que ceux issus d’'une fibre multi-coeur. N@amsn a forte puissance, il faut faire attentiotaa
tenue au flux de I'élément réflecteur.

2.4.3.2Combinaison par effet non linéaire

La diffusion Brillouin a la particularité de pouvagaliser la fonction de conjugaison de phase.
Cette propriété peut étre exploitée pour réaligsrmiroirs a conjugaison de phase et ainsi remeitire
phase plusieurs faisceaux. La Figure I. 25 décret des implémentations possibles. En général, une
fibre multimode est utilisée comme miroir a conjigga de phase [44].

DI IEREY By ephitte: Flz Fibre umplifiers Duluiltglesen

FI — 1 % iptical fibre
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Figure I. 25 : Schéma de principe de la combinaisopar effet Brillouin dans une fibre. [44]

L'un des paramétres clés est la puissance seutta de laquelle la conjugaison de phase est
possible. C’est pourquoi ces systemes sont le gpusent utilisés pour des lasers impulsionnels qui
délivrent des puissances créte importantes.

La combinaison par conjugaison de phase par effébln n'a été utilisée qu'avec un nombre
tres restreint de fibres. De plus, cela nécesaifgdpagation de tous les faisceaux dans une ferde
Méme si elle est multimode et a donc une surfatectfe plus importante qu’une fibre standard
monomode, ce dispositif risque d’étre limité quaméime aux fortes puissances notamment a cause des
dommages a l'interface air-fibre.

Enfin, plus que la combinaison, ce sont les progsiéle nettoyage de faisceau qui sont les plus
intéressantes et les plus étudiées. On citera simwit a titre d’exemple, les travaux réalisés a¢@
sur la combinaison de deux amplificateurs dont witimode [45]. La conjugaison de phase permet de
privilégier le mode fondamental.
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2.4.3.3Auto-organisation par réinjection

L’objectif des systemes fonctionnant par réinjactest d'allier le principe d’auto-organisation
des systemes interférométriques tout en utilisar@ configuration multi pupillaire répartissant la
puissance sur une plus grande surface. La séledtionode de cavité peut se faire, soit par injectio
mutuelle entre les différentes voies, soit pardde spatial en champ lointain.

La combinaison par injection mutuelle consistejadter une partie de la puissance de chacune
des voies dans les voies voisines. On a ainsi dieés-cvités couplées entre elles. Comme pour les
techniques interférométriques, les différentes vascillent sur les modes communs a chacune des
cavités ce qui entraine le verrouillage de phasanitersité de Changsa a ainsi proposé une
architecture entierement fibrée de combinaison esdrs d’environ 30 mW [46]. L’injection mutuelle
s’effectue via une boucle de réinjection unidirectielle. Les quatre lasers oscillent apres injactio
mutuelle a la méme longueur d’onde. Il en résulte puissance totale combinée de 109 mW avec un
excellent contraste et une efficacité de combimasoche de 90%.

! '-i“ T

Fibar laser 1

co Lens PC

Fiber laser 2 R,

WOM
Fibar laser 3

Fiber laser 4
(a) (b)

Figure I. 26 : Dispositif de combinaison par injedbn mutuelle (a) et champ lointain obtenu (b). [46]

Fe 0D o 1 - (55

La réinjection peut également se faire en champdoi par une fibre de collection qui effectue
un filtrage spatial, ne sélectionnant que le lobet@l de la figure d'interférence, et qui est jesté
dans les cavités. Le systéme s’auto-organise panimiser ses pertes. On maximise ainsi I'énergie
contenue dans le lobe central ce qui entraine $& em phase des différentes voies entre ellest I@'es
solution proposée par le laboratoire XLIM de Limsgs 2007 [47]. La combinaison de 4 voies de
faible puissance a été réalisée. Une mise en ghabke a été obtenue avec un contraste de framges d
94% et une fluctuation de la puissance du lobergkede +£1,5%. Les auteurs montrent également la
possibilité de dévier le faisceau combiné en dépitaita fibre de collection. Enfin, ils envisagemt d
faire fonctionner ce systeme en mode déclenchél'ppout d’'un absorbant saturable ou d’'un
modulateur dans le bras commun des cavités, ardavidire de réinjection.
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Figure 1. 27: Dispositif de réinjection par filtrage spatial (a) et champ lointain obtenu (b). [47]

Le record en nombre de voies combinées, par ce dgpechnique, est détenu par Northrop
Grumman [48] avec la combinaison de 16 voies de 8h@&tune. Néanmoins, a partir de 10 voies, la
qualité de faisceau se dégrade ce qui correspame daisse d’efficacité de combinaison. Enfin,ecett
méme équipe associée a Aculigth Corporation a abkemecord en termes de puissance combinée.
Quatre lasers Yb ont été mis en phase pour unasgngs totale supérieure a 700 W. Le rapport de
Streht n’est pas maximal & cause notamment de problémesigues. Les auteurs estiment qu’a forte
puissance dans les amplificateurs, cette techriqreelimitée par des effets de mélange a quatresond

Normalized
Strehl = 0.456 #

(b)

Feedback sigmal ON

Figure I. 28 : Champ lointain obtenu par combinaism cohérente passive (a) matrice de 4x4 voies et fiepord en
puissance combinée. [48]

Les techniques de réinjection ont I'avantage deirtglicité du montage car aucun contréle de
phase n'est nécessaire. Elles allient combinaisb@rente passive par auto organisation et sortieé mu
pupillaire empéchant qu'un élément du systeme ri@ssa toute la puissance. En particulier, la
technique de réinjection par filtrage spatial offerantage d’'une structure MOPA et la possibitie
faire de la déviation de faisceau. Néanmoins ceiniques, comme toutes les techniques
interférométriques, sont limitées en nombre de suoken effet, I'efficacité de combinaison diminue
avec le nombre de voies a cause de la raréfacti®moddes communs a toutes les cavités laser.

! Le rapport de Strehl est un critére classiquertiigé dans la littérature pour juger I'efficaciié la combinaison
cohérente. Il sera présenté et étudié plus enl titaidu Chapitre II.
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3 COMBINAISON COHERENTE PAR CONTROLE ACTIF DE PHASE

Les techniques de combinaison par contrble actlagsase sont généralement des techniques
multi pupillaires (Figure I. 29). Les sorties deddisceaux élémentaires sont disposées cote allhHte.
sont donc séparés spatialement en champ prockesaperposent uniqguement en champ lointain. On 'y
obtient une figure d'interférence qui dépend ddatimns de phase entre les différentes voies. Ainsi
pour que la combinaison soit maximale, il faut dge interférences soient constructives, c’est-a-dir
que les N voies soient en phase les unes par tapporautres. L'agencement géométrique, a 1 ou 2
dimensions, des pupilles de sorties influe égaléman la répartition spatiale d’'intensité en champ
lointain.

Champ proche Champ lointain
Multi pupillaire Figure d'interférence
d Propagation des
. fai
N faisceaux aisceaux ~ v ND
en paraliéle D K y wd

Figure 1. 29 : Configuration multi pupillaire

3.1 PRINCIPE

Pour faire de la combinaison cohérente, le systdaierépondre a plusieurs critéres. Tout
d’abord les N faisceaux doivent avoir une référetegophase commune ainsi que la méme longueur
d’'onde et la méme polarisation. C’est pourquopllgpart des expériences de combinaison cohérente
utilise une architecture MOPA dans laquelle un Izgdeur maitre, de faible puissance, alimente N
voies d’amplification en parallele dont les soresit disposées cote a cote. L'utilisation d’uedtgur
unique, commun a toutes les voies, garantit ladeng d’onde et la référence de phase commune.
Enfin, la contrainte de polarisation est général@memplie en utilisant des composants a mainteen d
polarisation ou des contrbleurs de polarisationchacune des voies.

Sans controle de la phase de chaque voie, lesplelaéives des amplificateurs fluctuent dans
le temps, occasionnant une figure d'interférencstaile, dont le profil et la position varient
considérablement. On assure ce contréle en ajolganthodulateurs de phase placés en amont des
amplificateurs. Pilotés par une boucle de conteetién, ils induisent sur chaque voie un déphasage
qui compense celui induit par les perturbationsrenmementales et les amplificateurs placés ste cet
voie. Le déphasage relatif entre les voies estsalier 0 modulo 2 Les N voies mises en phase
interférent de fagcon constructive, une grande @aieiI'énergie est, en champ lointain, concentedes d
le lobe central de la figure d’interférence donpdessition reste stable. On estime la qualité duite en
phase en mesurant la différence de phase résicuntie les voies.
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Un schéma de principe de la combinaison cohéreategntrole actif de phase est donné en
Figure I. 30. En général, les voies sont misesleas par rapport & une référence qui peut, ou non,
participer a la combinaison.
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Figure I. 30 : Principe de la combinaison cohérentpar contréle actif de la phase

Les études des fluctuations de phase relative, uitasd par exemple au MIT Lincoln
Laboratory [49], permettent de donner une idéeithedsionnement nécessaire de I'asservissement. A
I'aide d’'un montage interférométrique, comportantamplificateur Yb de 1 W ou 10W, cette équipe a
caractérisé le spectre des fluctuations de phase a@Wamplificateur. Les composantes fréquenselle
principales vont jusqu’a quelques kHz. Elles samslessentiellement aux variations thermiques, aux
vibrations mécaniques causées entre autre parelgdateurs qui refroidissent I'amplificateur etxau
perturbations acoustiques. Pour compenser cesudltichs de phase, I'asservissement doit avoir une
bande passante de plusieurs kHz. Cependant, emeaégiansitoire, lors de la chauffe de
I'amplificateur, les auteurs montrent qu’alors, flestuations de phase peuvent atteindre la cemtdén
kHz. La bande passante de l'asservissement doit @on étre d’autant augmentée si I'on veut
également mettre en phase lors du régime traresitoir

La mesure des déphasages entre les voies lasasitéae pouvoir identifier le signal issu de
chacune d’elle. Il existe difféerentes fagcons decpder a 'analyse des déphasages présents sunehacu
des voies. On peut les regrouper en quatre fandiféentes :

» Mesure du déphasage lorsque les voies sont enépezégs spatialement, c’est-a-dire
en champ proche. Cette méthode, appelée « maraqusgrie » se fait par détection
hétérodyne.

» Maximisation de lintensité recue par un détect@lacé en champ lointain par
I'utilisation d’un algorithme itératif de diffusiod’erreurs.

» Marquage fréquentiel avec une fréquence de modualgtiopre a chacune des voies. La
démodulation du signal d’interférence permet deorer au déphasage issu de cette
voie.

» Techniques d’analyse collective de la phase.
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3.2 PRINCIPALES TECHNIQUES ET RESULTATS

3.2.1 Technique par marquage optique

Cette méthode consiste a mesurer le déphasagechatiee faisceau et un faisceau de référence
qui est généralement un faisceau supplémentainedis$ oscillateur maitre et qui ne participe pda a
figure d’interférence en champ lointain. L'osci#at maitre est donc séparé en N voies dont seutemen
N-1 sont amplifiees et combinées (Figure |. 31). @d&éve une partie du faisceau global en champ
proche, de maniere a ce que les faisceaux de cham@esoient encore sépares spatialement. Cette
matrice de faisceaux interfére avec le front d’oddeéférence, décalé en fréquence, en générahpar
modulateur acousto-optique. A l'aide de N-1 détedtelacés en regard de chacune des voies, il est
possible d’analyser le signal d’interférence paediéon hétérodyne et ainsi remonter au déphasage d
chacune des voies par rapport a la voie de référenc
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Figure I. 31 : Principe de la combinaison cohérentpar marquage optique

Cette technique a été mise en oeuvre pour la prerfoés dans une configuration fibrée par
I'université de Wien [50] dans le but de réalisee@ntenne pour les communications en espace libre.
Les auteurs combinent 3 fibres passives disposéesanmets d'un triangle équilatéral. La référence
est décalée de 40 MHz par un acousto-optique. bér@e de la phase s’effectue par étirement des
fibres a l'aide de cales piézo-€électriques. La dtasservissement réussit a corriger les dépleasag
entre les voies et I'erreur de phase résiduellealess limitée par le bruit électrique de la chatlee
détection. On constate une baisse de 1% du ragp@trehl par rapport a la valeur théorique attendu

Toujours en passif, le record du nombre de fibmskinées est détenu par le MIT Lincoln
Laboratory [51] avec la mise en phase de 48 fipessives disposées dans une matrice 2D 8x8 dont il
manque les quatre coins pour approcher un faisceaulaire. Une caméra CCD visualise les 48
figures d’interférence en champ proche et un treéte du signal adapté permet de remonter a la phase
a partir de chaque interférogramme. Lorsque toleesoies sont en phase, les figures d'interférence

39



CHAPITRE | : ETAT DE L'ART : SOURCES LASER A FIBRE ET COMBINAISON DE FAISCEAUX

sont alignées. Les auteurs ont obtenu un rappoB8tdshl de 83% ainsi qu’'une différence de phase
résiduelle de./30.
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Figure 1. 32 : Dispositif de combinaison cohérentde 48 fibres passives par marquage optique ainsi gues champs
proche et lointain obtenus. [51]

Il est a noter que, dans le cas de fibres pasdieedluctuations de phase sont plus lentes. En
effet, tous les déphasages rapides liés a I'écbimefit des fibres dans les amplificateurs ou aux
vibrations dues aux systemes de refroidissemeritadmsents. La bande passante de I'asservissement
peut étre réduite. Dans I'expérience du MIT, ladepassante du systéme est limitée par la fréquence
d’acquisition de la caméra qui est de 750 images@eonde. La bande passante est inférieure au kHz,
elle serait donc insuffisante pour mettre en plieseamplificateurs. Pour cela, il faudrait une camé
avec une fréquence d’acquisition d’au moins 10i@@yes par seconde.

La premiere expérience avec des amplificateurg aéélisée par une autre équipe de MIT [49].
La combinaison de deux amplificateurs dopés Yb @eWL chacun donne un contraste de frange
supérieur a 90%. Par ailleurs, environ 50% de lasamce totale est contenue dans le lobe central,
grace a un taux de remplissage de la pupille @ev&%.

En France, cette technique a été étudiée par TiRdesarch and Technology [52]. Quatre
amplificateurs a fibre dopée Er-Yb de 1 W chacuné&é combinés. La différence de phase résiduelle
mesurée par leur systeme d’'asservissement estl@8 et le rapport de Strehl de 49%. En théorie,
selon leur configuration, celui-ci devrait étre5R9. Les auteurs justifient cet écart essentielfegrpar
des défauts d’alignement des fibres.

Le record de puissance en configuration fibrée marquage optique revient a I'équipe de
Northrop Grumman [53] qui a mis en phase quatreliiogteurs Yb pour une puissance totale de
470 W. Plusieurs étages d’amplification sont néaess pour obtenir 118 W en sortie de chaque voie.
Cette méme équipe a publié en 2008 [54] la combimaide 5 faisceaux disposés en ligne comme
indiqué sur la Figure |. 33. La mise en phase ddsigceaux d’environ 30 mW chacun se fait
classiquement par analyse des interférences entnatrice de faisceaux et la voie de référenceiser
matrice de 5 détecteurs. L'originalité tient a iligation d’'un élément d’optique diffractive (DOE)
servant de recombineur en champ lointain. En efi@t,configuration multi pupillaire a pour
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conséquence la présence de lobes secondaires adfigsire d’interférence en champ lointain. Ces
lobes comportent une partie de la puissance ldsetilisation d'un éléement diffractif permet de
superposer au final les lobes secondaires avebéedrincipal.
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Figure 1. 33 : Architecture de la combinaison cohénte de 5 amplificateurs utilisant un élément diffactif et champ
lointain obtenu. [54]

Les auteurs obtiennent ainsi une puissance de Y09enombinée dans le lobe central, sur les
119 mW disponibles, soit 91% d’efficacité, les 98stant étant réparti sur les 10 premiers ordres les
plus proches. L'efficacité théorique estimée esd@¥, I'écart obtenu est di aux défauts du DOEeet d
I'alignement de la matrice de fibres. Par ailleuesDOE agit comme un filtre spatial et le faisceau
recombiné est quasiment gaussien avec Gdévl,04. Bien siir, comme dans les configuratioosam
pupillaires, ce composant doit supporter toute Ugsgance optique ce qui en fait un élément tres
sensible du montage. Cependant, sa tenue au fllBOd&V/cnt est bonne. Les auteurs envisagent
I'utilisation de DOE en réflexion pour la combinaisde faisceaux de forte puissance, ainsi que de
DOE matriciels 2D pour augmenter le nombre de &gz pouvant étre recombinés.

Enfin, il faut signaler le record de puissance cod® établi en 2009 par Northrop Grumman

[55]. En utilisant I'architecture de la Figure K,3a combinaison de sept chaines d’amplificatien d

15 kW chacune a permis d’obtenir une puissancerdepour un laser solide de 105,5 kW. Il est

important de noter que seule la pré amplificatiosgu’a 200W, se fait en configuration fibrée. Les

derniers étages sont une chaine de quatre ammifisaa plagues Nd :YAG. En plus de la boucle
d’asservissement a 4 kHz de mise en phase, chagjeede 15 kW est corrigée de ses propres
aberrations en sortie par optique adaptative a 6Lidg pupilles de sortie sont rectangulaires pour
densifier la pupille en champ proche et augmeiatéralction de puissance contenue dans le lobeatentr
de la figure d’interférence.
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Figure I. 34 : Architecture du dispositif de combiraison cohérente de lasers a plaques (a). Champ phec(b) et
champ lointain (c) obtenus lors de la combinaisonaldeux faisceaux soit 19 kW de puissance totale5[H6]

La technigue de marquage optique a permis de narséseréalisations de combinaison
cohérente de faisceaux. Cependant, elle sembledplicate & mettre en ceuvre pour un grand nombre
de faisceaux puisqu’elle nécessite un détecteuvgiar Il est alors difficile de rendre compatiliée
séparation spatiale des faisceaux nécessaire &darenpar les N-1 interféromeétres avec un taux de
remplissage de la pupille élevé nécessaire pourimiser |'efficacité de combinaison. De plus,
I'analyse de la phase ne peut se faire qu'en chamoghe, lorsque les faisceaux sont encore séparés
spatialement, ce qui limite les applications patdels de cette technique telles que la preé-
compensation de la turbulence atmosphérique conome le verrons au paragraphe 3.3.2.
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Equipe Caractéristiques principales | Champ proche Camp lointain Principaux résultats Remarques
Université e A=1,06pm \ * Erreur de phase résiduelle Premiére démonstratio
de Wien » 3 émetteurs passifs au sommet d’din Ts limitée par le bruit électronique | expérimentale de
[50] triangle équilatéral H « Diminution de 1% du rapport d¢ combinaison cohérente
« Décalage en fréquence de 40 MHz ) Strehl par controle actif de
par un acousto optique pha}se par marquage
« Contréle de la phase via des étireyrs optique
piézo-électriques
» Bande passante : 2 kHz
MIT Lincoln | « A=785 nm « Erreur de phase résiduell®/30 | Record en nombre d
Lab (équipe | « 48 émetteurs passifs en matrice 2D « Strehl= 83% (diminution de fibores combinées
Yu, Kansky) | « Décalage en fréquence par étireur| &= 17%)
[51] piézo-électrique =
« Controle de la phase via des piézq- ==
électriques ==
» Bande passante limitée (caméra a
750 images par seconde)
MIT Lincoln | ¢ A=1,083 um = * 50% de puissance dans le lobe
Lab (équipe | « 2 amplificateurs 10W avec un taux o principal
Augst, Fan) | de remplissage de la pupille de ~30% I » Contraste des franges : 90%
[49][22] « Décalage en fréquence de 100 MHz L
et contréle de la phase par acousto- } w0l
optique !
Toamwverea Satance (b unite
Northrop e A=1um  Erreur de phase résiduellé/30 | Record en puissand
Grumman « 4 amplificateurs de classe 100W * 63% de puissance dans le lobg par marquage optique.
[53][54] pour 470 W total principal
« Décalage en fréquence par un Démonstration a faible
acousto-optique puissance de
«Controle de la phase via modulateyr I'utilisation d’'un DOE
de phase électro-optiques LiNpO comme combineur de
+ Bande passante : 10 kHz faisceau : 91%
d’efficacité et M2=1,04
Thales e A=1,5um * Erreur de phase résiduellé/£00
Research e 4 amplificateurs de 1W (taux de * Strehl= 49%
and remplissage = 21%) » 24% de puissance dans le lobe
Technology |« Décalage en fréquence de 80 MHz principal
[52] par des acousto-optiques

=

e Contréle de la phase via modulatey
de phase électro-optiques LiNHO
» Bande passante : 2 kHz

Tableau I. 3 : Tableau récapitulatif des résultatdle combinaison cohérente par contréle actif de lalfase par marquage optique.
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3.2.2 Technique de diffusion itérative d’erreurs

Au contraire de la méthode par marquage optiqueydthode de diffusion itérative d’erreurs
n'a besoin que d’'un seul détecteur. Celui-ci, placgque les faisceaux se superposent, est diapkrag
pour ne collecter qu'une fraction du lobe centtdhsservissement procéde a la maximisation de
l'intensité recue, ce qui revient & mettre en pHasdlifférentes voies entre elles et ainsi steduilia
figure d'interférence. Ce processus itératif seebsisr le principe de la diffusion d’erreur (« multi
dither » en anglais). A chaque itération, les mathulrs de phase sont écartés de leur position
précédente de maniere a déformer le front d’'ondegdrithme calcule la dérivée du signal d’erreur
afin de maximiser I'intensité recue par le détect®our atteindre la convergence, c’est-a-dire rbte
I'intensité maximale, le processus a besoin d’'utage nombre d’itérations qui dépend du nombre de
voies considérées et de I'amplitude de I'erreuuie sur les modulateurs de phase pour déformer le
front d'onde. Si cette erreur est faible, I'errele phase résiduelle, une fois la convergence tdtein
sera moindre mais la convergence sera plus longieehir. En outre, le nombre d’itérations dépend
également de la puissance de I'algorithme chorisigénéral, il est basé sur le principe de desqmate
gradient stochastique parallele (SPGD). Cette igdenitérative est issue de l'optique adaptative,
utilisée notamment pour compenser la turbulencespmérique, mais qui peut étre aussi utilisée pour
combiner de maniere cohérente des sources laser.

L’équipe du MIT Lincoln Laboratory a procédé a tambinaison de 48 fibres passives dans la
méme configuration pupillaire qu’au paragraphe @déat [51] (Figure . 35). lls obtiennent un ragpor
de Strehl de 69%, alors qu'il est de 83% par maggumptique. Les auteurs expliquent la difféerenae pa
I'erreur de 1/38™ d’onde appliquée continuellement sur les piézeotdbpies qui est nécessaire au
processus. De plus, la bande passante de I'algwitte diffusion d’erreur est de 8 kHz. Sachantlqu’i
faut environ 100 cycles itératifs, la bande passagelle du systeme doit faire quelques dizainddzaile
Cette bande passante réduite contribue égalemardiginution du rapport de Strehl. Il est impottan
de rappeler que les fibres sont passives et queatale passante serait insuffisante en présence
d’amplificateurs.

Laser
Source
Control Algorithms

BN
< G

1x8 Splitters . Photodiode

Single-Mode Lenslet 1';LT:YQE To Far Field
FiberArray Array Camera
8x8 array

{48 locations
populated)

Figure I. 35 : Dispositif de combinaison cohérentpar diffusion itérative d’erreurs de 48 fibres passves. [51]

Par ailleurs, 'ARL associée a I'université du Mand, a combiné 7 fibres passives [57]. En
plus de la boucle de correction des fluctuationpliase, c’est-a-dire de correction du piston, deux
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autres boucles d’asservissement sont implémentées & systéme. Toutes utilisent I'algorithme
iteratif SPGD. L'une concerne les fluctuations déspance et permet d’égaliser la puissance dessorti
de chacune des voies. L’'autre correspond a la cosagien du tip-tilt. Nous verrons l'utilité de ce
genre d’asservissement au paragraphe 3.3.2. Unithlge SPGD rapide permet d'atteindre les
100 000 itérations par seconde pour une bandergasda systtme de 1 kHz. La puissance contenue
dans le lobe principal est égale a 90% de la pugssthéorique attendue.

La premiere démonstration de combinaison d’ampglibars a fibre a été réalisée par
'université de Changsa [57][58]. Deux amplificateuwde 1 W chacun puis trois amplificateurs de
800 mW ont été combinés a I'aide de l'algorithmeSRGD. lls obtiennent un contraste de franges
d’interférence de 98% a 2 voies et de 85% a 3 vhiedensité obtenue au centre du lobe principsl e
de 89% et 87% par rapport a l'intensité théorigitenalue. Le signal issu du détecteur correspondant

au signal d’erreur est donné en Figure |. 36. Eramehe, la différence de phase résiduelle n’a fias é
mesurée.
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Figure I. 36 : Signal issu du détecteur a 2 (a) &voies combinées (b). L'asservissement est étgi@F) puis allumé

(ON). [58]

Bien que la cadence de rafraichissement du systéihee 16,5 kHz, la bande passante réelle
est de seulement 100 Hz a cause du nombre d'déamtiécessaires. Or les fluctuations de phase
typigues dans les amplificateurs s’étendent jusqui@ques kilohertz. La bande passante du systeme
semble donc trop faible pour pouvoir toutes lesiger. Seules les fluctuations de thermique a lsasse
fréquences semblent pouvoir étre compensées. @plaue sans doute les importantes fluctuations
résiduelles visibles sur le signal d’erreur. Desplon notera que le dispositif expérimental a &vaie
compte que deux modulateurs de phase électro-@gtiqest-a-dire que la voie de référence est non
modulée et non corrigée. Cela permet d’augmengérégnent la bande passante.

45



CHAPITRE | :

ETAT DE L'ART : SOURCES LASER A FIBRE ET COMBINAISON DE FAISCEAUX

Equipe Caractéristiques principales Champ proche Camp lointain Principaux résultats Remarques
MIT Lincoln | « A=785 nm « Strehl= 69% Record en nombre de
Lab (équipe | « 48 émetteurs passifs en matrice 2D fibres combinées
Yu, Kansky) |« Contrdle de la phase via des piézg-
[51] électriques
» Nombre d'itérations : ~100
» Bande passante : quelques dizaings
de Hz
US Army * 2=1,06 pm « Puissance continue dans le lobeCorrection du tip-tilt en
and * 7 voies passives central ~90% de la puissance vue de la compensatior
University of | « Controle de la phase via des éléctic attendue de la turbulence
Maryland optiques LiNbQ atmosphérique a
[57] « Nombre d'itérations (piston) : ~10Q laguelle s'ajoute une
(100 000 par secondes) boucle de contrc_">|e par
« Bande passante : ~1 kHz SPGD sur la puissance
en sortie des voies.
National ¢ 2=1,08 pm « Contraste des franges : 98% (2 Premiere démonstratio
University of | « 2 puis 3 amplificateur Yb d’environ voies) et 85% (3 voies) avec amplificateurs
Defense 1w « Intensité moyenne 89% et 87%
Technology, | « Contrdle de la phase via des éléctfo-

Changsa [58]

optiques LiNbQ sur seulement 2
voies

* Nombre d'itérations : ~25 (pour 3
voies)

» Bande passante : ~100 Hz

=]

Tableau I. 4 :Tableau récapitulatif des résultats é combinaison cohérente obtenus par diffusion itéteve d’erreurs
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A la difféerence de la technique par marquage optida technique itérative de diffusion
d’erreurs est simple a réaliser optiquement puibquiffit d’'un seul détecteur placé lorsque les
faisceaux se superposent c’est-a-dire en chamgaioirEn revanche la complexité de cette méthode se
trouve dans la mise en place de I'algorithme.

Par ailleurs, a cause du processus itératif, laldgassante est réduite du nombre de cycles
nécessaires pour atteindre la convergence du sgst®m plus, puisqu’il faut tester plus de
configurations de déformation du front d’onde, Emibre d’itérations augmente avec le nombre de
voies a combiner. L'université de Changsa a estjoig leur faut au moins 25 itérations pour 3 voies
Ce nombre croit & 80 pour 7 voies et 200 pour i8svAinsi la bande passante du systeme diminue
quand le nombre de faisceaux a combiner augmente.

3.2.3 Technigue de modulation fréquentielle

La technique de modulation fréquentielle ne nétesslle aussi, qu'un seul détecteur placé a
I'endroit ou les faisceaux se superposent. Les tatelurs de phase sont utilisés pour chaque voie a
une fréquence de modulation qui leur est propresdparation spatiale des voies que I'on avait thans
technique de marquage optique se retrouve ici despace des fréquences électriques. Un traitement
du signal, comprenant une démodulation synchroaptéd a la fréquence de chaque voie, permet de
remonter au signal d’erreur, signal que I'on cheralminimiser.

Comme pour la diffusion itérative d’erreurs, cdttehnique est issue de I'optique adaptative.
Drailleurs, dans son article de synthese, O’'Meaelle cette technique « diffusion d’erreurs aves d
fréquences séparées de modulation sinusoidalenulfkdithering with separate sinusoidal tagging
frequencies ») [59]. La différence majeure vient rdarquage fréquentiel qui permet d'accroitre la
bande passante du systéeme.

Bien que spécialiste de la diffusion itérative céers, I'ARL associée a l'université du
Maryland a également étudié cette technique. Lésuesiont réalisé la combinaison de trois voies
passives en combinant les voies dans un coupleur [60] ou en espace libre [61]. Des perturbations
de phase sont ajoutées dans le premier cas viaaslateurs de phase sur chacune des voies (en plus
de ceux nécessaires a la correction des fluctisatienphase). lls produisent des fluctuations degha
sinusoidales a frequences connues. Cela permeesieren la bande passante du systéme. Les auteurs
obtiennent une bande passante supérieure a 100nkbtztrant ainsi I'intérét, en termes de bande
passante, du marquage fréquentiel.

L’équipe du Hughes Research Laboratory (HRL) a gogken 2005, 7 amplificateurs de 1 W
[62]. L'originalité de leur technique repose surfd qu’aucun modulateur de phase externe n’a été
ajouté au montage. Le controle de la phase s'eiéeptr la modulation de la puissance de pompage
des amplificateurs. Chaque diode de pompe est rdedallune fréquence propre, aux environs de
20 kHz, qui permet de marquer chacune des voievaliation de la puissance de pompe induit une
variation de I'indice optique provoquant une vaaatdu chemin optique. Elle permet ainsi de modifie
le déphasage de chaque voie. 25% de la puissatale # été combinée dans le lobe central et
I'intensité moyenne mesurée est cing fois supésiewr cas incohérent. En théorie, on devrait obtenir
une puissance sept fois supérieure par rapporasincohérent. Les auteurs expliquent cette différe
par des défauts de polarisation entre les voibsregur de phase résiduelle.
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Figure 1. 37 : Dispositif expérimental de combinaisn cohérente par modulation de la puissance de porage. [62]

Le contrble de la phase par modulation de la pnsale pompe est rendu possible par la
relation entre le gain et I'indice de réfractionaheur. Les auteurs ont mesuré une variation deepleas
2n par Ampere de puissance de pompe, sachant queniekficateurs ont une puissance de 1 W et
gu’une variation de 0,5 A entraine une variatioendiron 10% de la puissance de sortie. Néanmoins,
le temps de réponse dépend du temps de fluoresdentétat excité de Iion Y&, ce qui limite la
variation de phase induite a/Ms.

L’équipe de P'Air Force Research Laboratory (AFR&)aussi développé ces techniques de
modulation fréquentielle sous la dénomination deCISBT (Locking of Optical Coherence by Single-
detector Electronic Tagging). lls utilisent des miladeurs électro-optiques, qui corrigent les
fluctuations de phase et marquent en fréequenceunkades voies par une modulation propre. Les
fréquences de modulation sont comprises entre 199 bt 146 MHz séparées chacune par environ
6 MHz. Lorsque toutes les voies sont modulées tauree la technique décrite précédemment, sous la
dénomination AFRL : self-synchronous LOCSET. En arehe, Shay et al. proposent une
configuration originale, appelée self-referencedCSET, ou une voie sert de référence et n'est pas
modulée méme si elle participe a la combinaisoohamp lointain [63]. Aprés détection et traitement
du signal a chacune des fréquences de modulationptient un signal d’erreur qui est fonction des
sinus des déphasages entre les voies prises dirixxaEn annulant ce signal, on parvient a metire e
phase chacune des voies avec la référence.

L’AFRL a combiné par cette technique jusqu’a 9 gp@isposées en matrice 3x3, avec la voie
centrale non modulée servant de référence [64je@athnique permet également de tres peu dégrader
la différence de phase résiduelle quand le nombreailes combinées augmente. Compte tenu des
fréequences de modulation d’'une centaine de MHbalede passante est tres élevée, ce qui permet de
mettre en phase aussi bien des fibres passivedaguamplificateurs.
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Figure 1. 38 : Dispositif expérimental de combinaisn cohérente par marquage fréquentiel (a) et traitment du signal
associé (b). [64]

Cette équipe détient ainsi le record de puissameebimée par combinaison cohérente par
contrble actif de phase, toutes techniques confem{ib]. La mise en phase de cing amplificateurs de
145 W chacun a été réalisée, soit une puissanaie e 725 W avec une erreur de phase résiduelle de
M60. A terme, I'équipe envisage de combiner 16 #iogteurs pour une puissance totale de 2 kW.

Les techniques de modulation fréquentielle ontdigege d’étre simples a réaliser optiquement
puisqu’elles ne nécessitent qu'un seul détecteer.ps, la bande passante du systéme n’est plus
limitée par un processus itératif comme pour lafudibn derreurs. En effet, la modulation
fréquentielle propre a chaque voie permet de pdisdl les traitements des signaux, rendant pa&ssibl
I'utilisation de toute la bande passante. Par w@aidigen particulier dans le cas d’'une référencermet
non modulée, la démodulation synchrone permet diobtdirectement le déphasage entre les voies.
Cependant, la difficulté réside dans la gestionfoEsguences de modulation, puisqu’il faut évitarrle
recouvrement, ainsi que dans la mise en ceuvre gfand nombre de systemes d’asservissement.
Enfin, la sur-modulation a pour conséquence urgiésement spectral de la source. En contrepatrtie,
elle induit une robustesse accrue de la mise esepbiaune différence de phase résiduelle stabledqua
le nombre de sources augmente.
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Equipe Caractéristiques principales | Champ proche Camp lointain Principaux résultats Remarques
UsS Army e 2=1,06 pmou 1,5 pm % % B » Recombinaison fibre: 90% de la
and « 3 voies passives : recombinées dan puissance attendue
University of | un coupleur fibré [60] ou en espace
Maryland libre [61]
[60][61] « Contrdle de la phase via des éléctfc
optiques LiNbQ
* Fréquences de modulation : entre
40MHz et 90 MHz
* Bande passante : >100 kHz
Hughes e A=1,5um « Puissance contenue dans le logeTechnique originale de
Research ¢ 7 amplificateurs de 1 W en matrice central ~25% contrble de la phase
Laboratory hexagonale (taux de remplissage
(HRL) [62] 25%)
* Fréquences de modulation aux
alentours de 20 kHz
¢ Contrble de la phase via la
modulation du courant de pompe
¢ Bande passante : <1 kHz (limitée
par les détections synchrones)
Air Force e A=1pum 9 voies passives « Erreur de phase résiduellég0 | Technique originale de
Research « Expérience en passif et actif a 9 @f (configuration 5x145W=725W) | référence interne non
Lab (AFRL) | voies. Expérience 5 amplificateurs de == modulée
[64][65] 145W=725W Record de puissance

* Fréquence de modulation entre 10
et 146 MHz séparées de ~6 MHz
« Contréle de la phase via des éléct

optiques LiNbQ

combinée toutes technique
confondues de contrdle act
de la phase

A

=

Tableau I. 5 : Tableau récapitulatif des résultatsle combinaison cohérente obtenus par marquage fréqutiel
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3.2.4 Autres technigues de combinaison par contrble actidle phase

Des études ont été menées pour trouver des tedmitjanalyse collective de la phase, sans
avoir recours a N détecteurs ou N fréquences deulaboh. De ce fait, elles sont proches de la
diffusion d’erreur par processus itératif sans pautant nécessiter une modulation de chacune des
voies pour provoquer la déformation du front d’onde

Dans sa thése, S. Demoustier propose les métheddisatsité de phase ou d’interférométrie a
décalage quadri-latéral [66].

La diversité de phase, méthode essentiellementlaffée pour I'astronomie [67], permet
d’estimer la phase a partir de deux images, I'umge@u plan focal, I'autre défocalisée d’'une dista
connue, et d'un traitement algorithmique itéra@iette méthode a obtenu de trés bons résultats en
simulation avec une précision d'estimation de lagghexcellente. En revanche, comme c’est un
processus itératif, le temps de calcul augmente &venombre de fibres. La cadence est limitée a
quelques Hertz ce qui est insuffisant pour comboes amplificateurs a fibre. Cette méthode n’a
jamais été mise en ceuvre expérimentalement paanidinaison.

N amplificateurs
a fibre Collimation
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Figure I. 39 : Principe de la combinaison cohérentpar diversité de phase

L’interférométrie a décalage quadri-latéral perfagnesure de front d’onde par interférence du
front d’'onde avec lui-méme. Cette technique perg étilisée pour la mesure du déphasage entre les
différentes voies a combiner. Les résultats de Igitimm montrent que I'on parvient a retrouver la
phase des différentes voies avec une précisiok4fe (/20 pour les fibres du bord). L’avantage de
cette méthode est qu’elle est indépendante du reuMrfibres et que le processus n'est pas itératif
puisqu’il existe une solution analytique. Cependétemps de traitement informatique est trop long
Les analyseurs de front d’'onde par cette techniguiesont commercialisés par la société Phasics ont
une fréquence d’analyse limitée a 10 Hz Cela egteu pour faire de la combinaison cohérenteaet n’
d’ailleurs jamais été réalisé expérimentalement.

Ces méthodes d’analyse collective de la phase, duenprometteuses, souffrent d’une faible
bande passante liée a la nécessité de traiter rdages entieres. Cela les rend pour linstant
inapplicables pour faire de la combinaison cohéenirtout en présence d’amplificateurs laser. Il
faudrait pour cela travailler sur les traitemenfim @u’ils soient plus rapides et probablement les
adapter au cas spécifique de la combinaison coteéderfaisceaux.

Enfin, nous mentionnerons une technique développéerhales Research & Technology : la
combinaison cohérente par holographie numériqug 68 erreurs de phases entre les différentes
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voies sont compensées par conjugaison de phaseéément actif d’holographie numérique. Il s’agit
dans ce cas d’'un SLM (Spatial Light Modulator). Wié@nonstration de principe a été menée avec la
combinaison de trois fibres passives.
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(a)
Figure I. 40 : Schéma de principe de combinaison bérente par holographie numérique (a) et figure diterférences
obtenue (b). [68]

SLM

Une erreur de phase résiduelled&0 a été obtenue. La principale limite vient debénde
passante limitée par la cadence d’acquisition d=taéra enregistrant les franges et le SLM. Cdla es
pour l'instant trop faible pour la combinaison dialificateurs.

3.3 AUTRES POSSIBILITES OFFERTES PAR LA COMBINASION COHERENTE M ULTI PUPILLAIRE

Au-dela de la simple optimisation du champ lointaimnmettant en phase les différentes voies,
le controle actif de la phase permet d'imprimer phase particuliere a chacun des faisceaux et@nsi
déformer le front d’'onde combiné. Cela peut sgpaur d’autres applications comme la mise en forme
de faisceau pour réaliser sa déviation ou encarertgpensation de la turbulence atmosphérique.

3.3.1 Application a la déviation de faisceau

Le but est de décaler la position du lobe centrlla figure d’interférence pour faire du
pointage fin. On imprime alors sur les voies lasen pas une différence de phase nulle entre ies,vo
mais une rampe de différences de phase. L'angléégimtion du faisceau dépend de la pente de la
rampe. Pour les techniques dont le détecteur se &it ou les faisceaux se superposent, diffusion
itérative d’erreurs ou modulation fréquentielle déviation de faisceau peut également s’effectaer e
déplacgant le détecteur. Le systeme rétroagit af lgntensité soit maximale au niveau du détecteur
Cela permet de réaliser du suivi fin de cible.

(a) Phases en sortie  Figure d'interférence (b) Rampe de phase en  Figure d'interférence

+ +
—— ——
—— ——
+ +
—— ——

N amplificateurs N amplificateurs

en paralléle en paralléle

Figure I. 41 : Profils de phase a appliquer pour réliser : la combinaison cohérente (a) et la déviath de faisceau (b)
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A titre d’exemple, on peut citer l'université de &Miqui a réalisé la déviation sur 2,5 mrad de
trois fibres passives combinées en appliquant amgpe de phase (ils font du marquage optique) [50].
Cette étude a été menée dans le but de réaligaidiage fin pour des communications inter sagslit

L’équipe du HRL a également réalisé la déviation/deies actives combinées par marquage
fréquentiel en modulant la puissance de pompagéhites [62]. Les auteurs obtiennent la déviation d
faisceau sur £75 prad (Figure . 42).
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Figure 1. 42 : Exemple de déviation de faisceau. 2

Il est important de noter que lI'angle de déviatest réduit et ne peut en aucun cas dépasser
I'enveloppe de la figure d’interférence, c’est-géedgue l'angle est limité a I'ouverture d’une fibre
élémentaire apres collimation. C’est pourquoi, éxidtion de faisceau ne peut s’appliquer que pour
faire du pointage ou du suivi fin.

3.3.2 Compensation de la turbulence atmosphérique

La turbulence atmosphérique provoque une déformadio front d’onde. Si I'on parvient a
imprimer la déformation inverse sur le front d’orgfe sortie de systéme, en plus de la correction des
fluctuations de phase inhérentes au systeme, les digformations s’annulent. On obtient ainsi une
différence de phase nulle et des interférencestruaizes en champ lointain (Figure 1. 43). La pré-
compensation peut évidemment s’effectuer a I'aidenttme modulateur de phase que celui utilisé
pour la correction des fluctuations de phase.

Différence de phase

induite par la
turbulence
atmosphérique
N faisceaux Phases en inteRdrence

\ sortie
en parallele

Figure I. 43 : Principe de la pré-compensation dealturbulence atmosphérique
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Il est & noter que la mesure de déformation dut fdtonde doit s’effectuer aprés propagation a
travers la turbulence, les faisceaux sont aloregses. La technique de marquage optique ne permet
donc pas de le faire car elle nécessite de trd@efaisceaux sépareés spatialement.

L’équipe du HRL a ajouté de la turbulence sur kgetr des faisceaux réalisant ainsi, en
modulant la puissance de pompage, la pré-compensad la turbulence en plus de la mise en phase
[62].

Par diffusion itérative d’erreurs, Vorontsov eta@it fait de nombreuses études sur la turbulence
atmosphérique. lls proposent d’ajouter, en pludadeorrection du piston, une correction du tip-tilt
permettant de corriger un ordre supérieur de lautence [57]. Elle s’effectue par micro déplacement
radial des fibres de sortie sans bouger les oigeecollimation. Une boucle de contre-réactiorébas
également sur la diffusion itérative d’erreurs petrrde contrbler leurs positions afin d’optimiser le
champ lointain. En présence de turbulence, I'aglutette deuxieme correction permet d’améliorer la
qualité du champ lointain.

L'étude de la pré-compensation de la turbulenceogpinérique sera reprise de fagon plus
détaillée dans le Chapitre IV.

Le principe de combinaison cohérente peut égaler@gpt utilisé pour mettre en phase les
faisceaux, non pas a I'émission, mais a la récepdian systeme de communication en espace libre.
Afin de réduire la déformation du front d’onde daea turbulence atmosphérique, le signal a la
réception est décomposé en N voies qui sont reemgehase les une par rapport aux autres (Figure I.
44).

Front d’'onde de réception déformé Front d’onde de sortie
par la turbulence atmosphérique

N voies de détection en paralléle

N modulateurs de phase
Figure 1. 44 : Principe de la combinaison cohérenten réception

A titre d’exemple, les auteurs de la référence f@@htrent I'amélioration du rapport porteuse a

bruit d’'un systeme a 8 fibres en réception d’'urtéasye de communication. L’'amélioration est d’autant
plus importante que le nombre de sous-élémentg@etibn est important.
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3.4 ET L’'IMPULSIONNEL ?

Pour l'instant, toutes les réalisations expérimestde combinaison cohérente par controle actif
de la phase ont été obtenues avec des lasersumnita possibilité de combiner de maniére cohérente
des faisceaux impulsionnels ouvrirait un champ pligation encore plus vaste.

La difficulté, en ce qui concerne les faisceaux uinnels, vient de la relation entre le
déphasage induit dans une fibre dopée et l'inversie population [70]. Les impulsions du signal
peuvent entrainer une modification de I'inversi@ mbpulation, et donc un changement de la phase
[71]. Cela signifie qu’il faut, en plus de corrigegs perturbations environnementales, corriger la
variation de phase pendant I'impulsion. La bandesaate requise est alors beaucoup plus importante.

[l faut toutefois noter les travaux d’'une équipeMNt@Ethrop Grumman [72] qui a mis en phase
une voie continue et une voie pulsée par marquptigue. L’oscillateur maitre fonctionnant en régime
continu est découpé en 2 voies : une voie contmuee voie modulée en amplitude pour réaliser un
train d’impulsions de 1 ns a 20 kHz, soit 180 j@lmesure du déphasage s’effectue sur les pestes d
-45 dB de la voie pulsée ce qui certes, réeduidilx d’extinction du systéeme mais permet de metire e
phase sans avoir besoin d’'une bande passante émida&l La mise en phase a lieu au début de
impulsion puis ils mesurent simplement le chirg ghase pendant I'impulsion. L’analyse du
déplacement des franges d’interférences donneroer ele phase résiduelle b@2.

CONCLUSION

La premiére partie du chapitre a montré que lesrdaa fibre sont de bons candidats pour la
génération de puissances éleveées. Néanmoins geurda¢ de tres fortes puissances, supérieures a la
centaine de kW, il est indispensable de mettrel@reples systémes de combinaison de faisceaux.

Les avantages et les inconvénients des différeéatdmiques de combinaison ont été présentés.
Il est bien sdr possible de combiner plusieursriggles ensemble. C’est ce qu’a fait le Weizmann
Institute of Science en réalisant la combinaisoecsple de deux systémes obtenus, eux-mémes, par
combinaison cohérente passive de deux faiscea(x [73

Parmi les technigues incohérentes, la combinaigmttale est la plus prometteuse pour
combiner des puissances élevées tout en gardanbamee qualité de faisceau. Toutefois, cette
technique génere des spectres trés larges quiuvemepas étre utilisés pour des applicationssejlee
les applications Lidar ou les communications enaesplibre. Les techniques de combinaison
cohérentes multi pupillaires présentent, quantlésebplusieurs avantages : une densité spatiale de
puissance accrue (intensité du lobe central eruNika de N) et un diameétre de pupille qui augmente
avec le nombre de sources combinées.

Les techniques de combinaison cohérente par cenatif de phase semblent étre les plus
prometteuses. En effet, grace au contréle quediarce sur la phase de chacun des émetteurs, elles
offrent non seulement la possibilité de combinersnégalement de mettre en forme le faisceau. Cela
ouvre, par la méme, de nouvelles possibilités diegions. Les records, en nombres de fibres et en
puissance combinée de maniére cohérente, ont &éusbpar ces techniques.

Le Tableau I. 6 récapitule les avantages et incaewés des trois principales techniques.
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Techniques Avantages Inconveénients/Difficultés

* 1 détecteur par voie

» Alignement optique complexe quand
 Tres bonne précision sur I'erreur| N augmente

Marquage optique de phase residuelle e ,Mesyre en _champ proche (fm_sg:_egux
* Bande passante pouvant atteindreséparés spatialement). Impossibilité de
la centaine de kHz faire de la pré-compensation de la

turbulence sans systeme de mesure|de
la turbulence séparé

» Bande passante réduite

» Processus itératif : le nombre
| d'itérations augmente avec le nombre
" de fibres

» Erreur de phase résiduelle limitée
par I'amplitude de modulation de
déformation du front d'onde

» 1 seul détecteur

Diffusion itérative | « Travail en faisceaux superposé
d’erreurs » 1 seule boucle de traitement

(analyse collective de la phase)

» Erreur de phase résiduelle limitée

» 1 seul détecteur , : :
Marquage » Travail en faisceaux superposé;Ioar ramplitude de modulaﬂon du
marquage fréquentiel

fréquentiel . ' . .
9 Bandg passante pouvant atteindre Gestion complexe des fréquences
la centaine de kHz

de modulation quand N augmente

Tableau I. 6 : Tableau récapitulatif des avantagest inconvénients des trois principales techniquesedcombinaison
cohérente par contrdle actif de phase

En vue de la réalisation d’'un systeme laser, dome dispositif compact, il semble préférable
d’avoir un unigue détecteur fonctionnant avec descéaux superposés et dont 'emplacement n’est
pas critique. De plus, pour avoir un systeme rahubkest nécessaire que le systéme ne soit pég lim
dans sa correction et qu'il dispose d'une bandesgrde élevée. Enfin, la possibilité de pouvoir
compenser la turbulence atmosphérique est un ayamian négligeable. C’est pourquoi la technique
retenue a I'Onera comme la plus prometteuse esbtiulation fréquentielle avec référence interne non
modulée.

Avant de décrire I'expérience réalisée au Chagitrenous analyserons le potentiel et les
performances envisageables de la combinaison auképar contrdle actif de phase en vue de la
définition d’'un systeme.
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CHAPITRE Il : COMBINAISON COHERENTE DE FAISCEAUX : PRINCIPES FONDAMENTAUX

INTRODUCTION

La puissance délivrée par un laser a fibre esttdenipar les caractéristiques de la fibre
amplificatrice. Le développement de nouvelles Bb(Bbres LMA, microstructurations...) a permis
d’accroitre les niveaux de puissance. Toutefoisplabinaison cohérente est une solution prometteuse
afin d’augmenter encore les niveaux de puissanioa € et générer ainsi un faisceau combiné de fort
densité spatiale de puissance. L'objectif de cepitteaest d’étudier la combinaison cohérente de N
faisceaux monomodes. Pour cela, un code de simumlatimérique a été développé afin d’évaluer
I'efficacité de la combinaison en fonction des pagtres expérimentaux et de la configuration choisie

Apres la présentation de la modélisation de la ¢oankon cohérente de faisceaux monomodes
gaussiens et des criteres d’évaluation de l'efficade la combinaison, nous nous intéresserons a
l'influence de certains parametres critigues telee da phase relative entre les émetteurs, leur
disposition géométrique ou encore leur puissance.

1 MODELISATION DE LA COMBINAISON COHERENTE DE FAISCEAU X MONOMODES
GAUSSIENS

1.1 PRINCIPE ET DEFINITIONS

1.1.1 Principe

Le modele développé au cours de ce travail eseptésie facon générale en Figure Il. 1. On
choisit un champ proche composé d’'une matrice diofds monomodes positionnées dans I'espace
selon une configuration géométriqgue donnée. Caréde faisceaux se propage jusqu’a une distance z
ou les faisceaux se superposent afin d’obteniiglard d’interférence. Une variante du modele permet
de calculer directement le champ lointain a l'infiar transformée de Fourier.

Propagation a une distance z

Choix d'une configuration en champ proche ou champ lointain
Pupille de
: référence
I\/II\Iatfr_lge de Systéme de | Figure
ibres collimation

| d’interférences

I
I
I

1

1
Champ proche ~ Champ proche
non densifié densifié

Parametres ajustables
Figure 1. 1 : Schéma descriptif du modéle de combaison de N fibres monomodes
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Chaque faisceau de la matrice de fibres est cdlirain d’accroitre le taux de remplissage de
la pupille de sortie. Il est déterminé par la pnoité des faisceaux élémentaires : meilleur esdug tle
remplissage, plus dense est le champ en sortieudd#lep Sauf mention contraire, c’est ce champ
densifié qu’'on appelle champ proche. A ce niveaugdéfinit egalement une pupille de référence. Elle
dépend de la disposition geométrique des fibredestdiametres des pupilles des éléements optiques
présents éventuellement sur le montage expérimebedte pupille de référence englobe en champ
proche I'ensemble des faisceaux élémentaires. Edfe utilisée pour calculer certains criteres
d’efficacité de la combinaison. Le modele permetéirminer la figure d’interférence et est utiteip
trouver les configurations les plus favorables édabinaison cohérente de lasers. Celles-ci dépende
des parametres déterminant le champ proche tels lgudisposition géométrique des fibres, la phase
de chacun des faisceaux élémentaires ainsi que@lessance et leur nombre. Nous allons détailler pa
la suite ces parametres.

Remarque : Bien que nous nous intéressions plugcpiérement a la combinaison cohérente
par contrdle actif de phase par modulation fréqisdig, la modélisation est valable pour toutes les
configurations de combinaison cohérente multi-gajé.

1.1.2 Définition du taux de remplissage de la pupille deortie

Le taux de remplissage est un parametre dépenddat disposition géométrique des fibres et
de la densification de la pupille par collimatidhest trés souvent utilisé dans la littérature itast
directement corrélé au rapport de Strehl (paragr@oP). La valeur de ce taux influe considérablegmen
sur la répartition spatiale de puissance en chanmpain. On peut définir le taux de remplissage de
différentes manieres. Trois d’entre elles sontgmé&es schématiquement en Figure Il. 2. On coresider
N sous-pupilles incluses dans une pupille de réfé&rele rayon R.

2R _ 2R 2R

s
v

(@) (b) ()

Figure 1. 2 : Différentes définitions du taux de emplissage (w: rayon a 1/e? des faisceaux gaussiens, d : espaeam
entre deux fibres consécutives, c’est le pas du Bz.)

Le cas (a) est composé de sous-pupilles rectangsildans une pupille de référence circulaire.
Les cas (b) et (c) présentent la méme géométrawa@irsdes sous-pupilles et une référence circidaire
lls sont adaptés a la géométrie des faisceaux gamides lasers a fibre. En revanche, ils corresgaund
a des définitions différentes du taux de remplissags définitions des cas (a) et (b) sont issees d
référence [1], elles sont mathématiquement simpkegaluer.
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» Définition (a) : elle est issue de I'étude de lanbinaison de diodes laser d’'ou la forme
rectangulaire des sous-pupilles. Le taux de resguls est égal au rapport des aires des deux

carrés.
CZ
Fora = F 1)
» Définition (b) : elle est dérivée du cas (a) poes dous-pupilles circulaires.
W2
Fon b :d_g 2)

On obtient le méme résultat si on prend des disguede rayon wet I'autre de rayon d. Pour tenir
compte du caractere circulaire des sous-pupilles ém gardant la référence carrée, on trouve
souvent dans la littérature ([1] par exemple) ifee de calcul suivant. Pour garder le méme taux
de remplissageifp on considére alors une sous-pupille circulaireragn, non pas s mais
WO
Jm
Au contraire, la définition donnée en (c) est umdirition plus intuitive et correspond a la
réalité physique et aux conditions expérimentales.
> Définition (c) : c’est le rapport entre les airessdN sous-pupilles et I'aire totale de la pupike d
référence.

W, =

W2
Fa =N R—% 3)

Par ailleurs, on utilise parfois un facteur de videacancy factor » noté t et défini comme la
distance rapportée au rayon a 1/e2 entre les llerdeux faisceaux laser adjacents [2]. On a donc :

t:m (4)
WO

Sauf mention contraire, nous utilisons les défamisi suivantes :

» Le taux de remplissage correspond a la définit)yrdonnée par I'équation (3). Il dépend ainsi
du nombre de fibres et de leur disposition geompééri I| peut étre défini et calculé, quelle que
soit la configuration géomeétrique et méme si lese ne sont pas régulierement espaceées, ce
qui n'est pas le cas pour les autres définitions.

» La pupille de référence est définie comme le cetatgent aux bords des faisceaux les plus
externes. Ainsi, le rayon R de la pupille de réféeeest celui qui permet d’avoir une pupille la
plus faible possible. De cette maniere, on maxingsaux de remplissage tout en tronquant le
moins possible les faisceaux c’est-a-dire une ature a 1/e2 en intensité. Le rayon R est égal a
la distance la plus grande entre le centre d’'ubeefet le point (0,0) a laguelle on ajoute un
waist. La pupille de référence est donc tangentéameeau de la fibre la plus éloignée du
centre. Dans une configuration carrée, R vaut ainsi

1
RZE(MAX[NX,y]—l),/df rd? +w, 5)
Dans une configuration hexagonale, R vaut
R:%D =Kd+w, (6)
K étant le nombre de couches concentriques de fdrexagonale contenues dans la pupille
(K=1 pour N=7, K=2 pour N=19...).
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1.1.3 Prise en compte de la phase

Nous considérons que les faisceaux issus de chflgiee monomode ont tous la méme
polarisation et la méme longueur d’onde. Nous faségalement I'hypothese que les faisceaux sont
limités par diffraction. Le front d’'onde de chadaéceau est plan au niveau du waist. Nous plalgons
pupille de référence a ce niveau, c’est-a-dire lam focal des lentilles de collimation. Enfin, nous
considérons que les fibres sont indépendantesiehiyua pas de couplage entre les fibres. Aimsius
supposons que les variations de phase des fibnesnsi@pendantes.

Lorsque les fibres ne sont pas en phase, par egdoipfjue I'asservissement est inactif dans le
cas du controle actif de phase, les difféerenceplise entre les émetteurs sont non nulles et varien
indépendamment entre 0 et. En revanche, lorsque l'asservissement est &esiffibres sont en phase
(modulo Z). Dans le cas parfait, la difference de phase ars zéro. En pratique, il subsiste une
faible différence de phase résiduelle. Pour enreendmpte dans le modéle, on considére qu’alors les
phases des émetteurs sont des variables statstiqurecorrélées, de moyennes nulles et d’écart-type
g,

1.2 DEVELOPPEMENT ANALYTIQUE DU MODELE

Nous présentons maintenant les équations, en cl@oghe et en champ lointain, de la
combinaison cohérente de N faisceaux gaussiens mmmes, equations sur lesquelles s’appuient le
modéle numeérique.

1.2.1 Définition analytique du champ proche

1.2.1.1Champ émis en sortie d’une fibre

On considére que les émetteurs sont des fibres moohes a saut d’indice parfait, dans
I'hypothése de faible guidage. Elles émettent udlenfondamental décrit par des fonctions de Bessel :
c’est le mode LR (cf. Annexe A). Marcuse a montré que ce mode péet approximé en sortie de
fibre par une distribution transverse gaussienhel profil d’'intensité en sortie d’'une fibre ogtie a
saut d’indice de rayon de coeur a, d’ouverture niguérON et de longueur d’ondepeut s’exprimer

sous la forme :
W(r)= Cxex;{— (rLj ] (7)

avec g la demi largeur a 1/e du mode. Celui-ci est dé&ffim d’optimiser le profil du faisceau gaussien
par rapport a celui du mode §;Ren sortie de fibre de fréquence normaliséeW:(% aON ). Une

approximation analytiqgue proposée par Marcuse est :
o 1619 2879

g - 065+W+T (8)

La constante C permet de relier 'amplitude du ghanha puissancepsRe€hiculée par chaque fibre. Elle
est donnée par la relation suivante :

\ nrm,

avec I'impédance caractéristique du vige3772 et n I'indice du milieu de propagation, ici I'diie
n=1).
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1.2.1.2Disposition géométrique

N fibres sont positionnées dans I'espace selonconéiguration géométrique donnée : carrée,
hexagonale, géométrie non périodique... Chaque fist collimatée grace a une lentille de distance
focale fi. En négligeant les défauts d’alignement, on troaueniveau de la pupille de référence un

. : : N s \ o Af
réseau de faisceaux dont le waist, c'est-a-direaj®n a 1/e2 aprés collimation, est, =—. La

0
répartition géométrique reste inchangée. La distamtre les fibres est conservée tandis que la thil
waist augmente. Aprés collimation, les équationse{q8) sont modifiees en remplacanpar w. |l
faut noter que I'on ne prend pas en compte damsoldele I'effet de troncature des faisceaux par les
lentilles. On néglige la perte de puissance dweteohcature d’'un faisceau gaussien ainsi quefletse
de diffraction induits.

On obtient alors dans le plan focal des lentilessbmme des champs issus des différents
émetteurs individuels : le champ proche NF(x,y)n®de cas général de combinaison de N fibres

placés aux points {xy), le champ proche NF s’écrit en coordonnées dartéesr? = x* +y?
NF(x,y) = W(x, y) ONF; (x, y) (10)
2 2

avec W(x, y) = ex;{— X \;Zy } défini par (7)

0

et
N, |
NF, (x,y)=ZC.5(x—xj,y—yj)e¢' (11)
=1
ou L est I'opérateur convolutiong?(x—xj ,y—yj) est un dirac centré sur la sous-pupille j au point
(x,y)) et ¢ la phase de cette méme sous-pupille.

Dans le cas particulier d’'un pavage carré, onrdisie les coordonnées selon les axes x et y.
L'indice j représente 1d%™ ligne tandis que I'indice k représente [&"kcolonne, avec N= M, Ny et
Ny étant respectivement le nombre de fibre sur lé&sck et y du pavage carré, le champ proche NF
S’écrit :
NF(X1 Y) = LP(X1 Y) ONF, (X1 Y) (12)
et
N, N,

NF, (x,y)= > C.é(x— X, Y= Yy )e"”jk (13)

=1 k=1

A partir du champ proche, on calcule la figure tnférence, soit a une distance z donnée soit
en champ lointain.

1.2.2 Champ a une distance z

On peut ainsi obtenir le champ a une distance né®ret faire de la propagation pas a pas de
facon treés rapide.

N
EX=Y>E (14
j=1

Le champ optique émis par f'ffibre vaut [4] :
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£ (x,y,2)= J% .exr{—((x_x‘ )W(+2)(y -y )Zﬂex;{—ik (X“fR:((Zy)‘yi )z}exd—i(kz—z//(z)—ﬁ )

(15) \
avec k le vecteur d’'ond,la longueur d’onde, (xy;) les coordonnées du centre del& fibre, ¢; est
la phase de la fibre. D’autre part, les paramé&tessmodes gaussiens sont définis par [4] :

2
> le rayon de courbure du front d’onde(z) = z{1+ (i) ] ,
z

2
0

> la distance de Rayleigh, = m;lv ,

2
> lalargeur du faisceaw(z) = w, 1+(ij :
ZR

> la phase de Gouy(z) = arcta{i)
ZR
1.2.3 Champ lointain
On considere le champ lointain dans I'approximatierFraunhofer. Le champ NF propagé sur
une distance z est relié a la transformée de Foduehamp prochdF. En posant pour fréquences

v é
:1:7% on obtient :

. X 6
spatialess, =—=—* ets,
Az A Az
~ ~ ~ N>< Ny .
NF(sx,sy) = LIJ(SX,Sy ).Nij (sx,sy): ™ exr{— W, (sf +s; )]Z;C.exr{Zﬂ(jdxsx +kd,s, )]e""jk (16)
j=1 k=1
X’ ety étant les coordonnées d’un point du chdaiptain, 0y et 6, étant les fréquences spatiales et d
et d, les distances, projetées sur les axes x et yg @ptix fibres consécutives.

Dans le cas idéal, également appelé cas non pértieh émetteurs sont tous en phase les uns
avec les autres, ig, =0. L'intensité | est eégale a I'eclairement multipfiar la distance au carré, on a
alors :
2P sin’(7N.d.s, ) sin®(7N, d. s, )
I(sx,sy)=—2° fwgexd—zﬁwg(s§+s§)] (2 CEY) TR
p) sin?(/,s,)  sin*(m,s,)
avec B la puissance émise par un émetteur individuel.
Pour un pavage carré, le champ lointain est caigstifun réseau de pics. lls sont espacés,

(17)

respectivement sur les axgset 0y, dedi et dedi, de largeur angulairedzﬂI et dZ:I . Le tout est

X y XX y 'y

. . . A . ,
modulé par une enveloppe gaussienne de largeutagmegu——. La Figure Il. 3 présente un exemple
Tl\NO

du champ proche et du champ lointain obtenu parbgmaison de cing émetteurs disposés sur une
ligne. Il 'y a pas de composante eny.
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Champ proche x 10" Champ lointain
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-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 -1 -0.8 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Distance( m) Fréquence angulaire (rad) 3

Coupe de lintensite en champ proche eny =0
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__RIL

{
i
| | |
| | |
| | |
0 | | | . . h "
0.02 -0015 Mool -0.005 0 0.005 0.0l 0.015 0.02 -1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4—I 0.6 0.8 1
Distance (m) Frequence angulaire (rad)

Figure Il. 3 : Champs proche et lointain pour la canbinaison de 5 émetteurs alignés parfaitement en pke

v

0o

1.3 EXEMPLES

A titre illustratif, la Figure Il. 4 donne trois emples de champs proches et de champs lointains
obtenus pour quatre émetteurs parfaitement en phasedistances horizontales et verticales enge le
fibres sont identiques. En revanche, la disposigéométrique, donc les taux de remplissage, sont
différents. On obtient ainsi des profils de chamepmtains distincts. Comment juger alors de
I'efficacité de la combinaison ? Comment compagesr dlifférentes configurations géométriques ? Il
faut pour cela définir des criteres d’efficacitéldeeombinaison cohérente afin de mener cette aealy
C’est I'objet de la partie suivante.
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Figure 11. 4 : Exemples de champs proches et champaintains obtenus pour 4 émetteurs parfaitement ephase pour
un méme rapport de distance mais des configuratiorggométriques différentes

2 QUALITE DU FAISCEAU COMBINE : CRITERES D'EFFICACITE

L'objectif est de présenter différents criteres @offrent pour juger de la qualité de la
combinaison cohérente et d’en discuter les avastagkes inconvénients.

21 PARAMETRE M?2

Pour juger de la qualité d'un faisceau, on pens@remier lieu au facteur de qualité M2 qui
mesure le rapport entre un faisceau d'étendue g€ donnée et un faisceau limité par la
diffraction.

Ce critere semble peu efficace pour juger la ghiait faisceau combiné. En effet, le parametre
M2 ne dépend pas des différences de phase relatitre les émetteurs. Ou, comme I'a montré
Siegman, une matrice de faisceaux combinés de neacddhérente ou incohérente peut avoir des M?
égaux [5]. Le M2 dépend du carré de la norme dunghet ne prend donc pas en compte sa phase.

Par ailleurs, ce critere ne rend pas compte dedsepce de lobes secondaires ainsi que leur
importance. A titre d’exemple, Zhou et al. [2] ardlculé le M2 dans le cadre de la combinaison
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cohérente de faisceaux laser pour des matricegibded®1, 91 et 127 émetteurs. Le profil d’intdési
en champ lointain est donné en Figure 1l. 5.

a [ 4 & 4 @
oz L % 08 = & Z &
E g ]
£ 0 @ £ o o E o @
= £ x
&2 o =) & = 2 - @
) 4] T 0 4 °
L8 T (k=]
5 o g o as @ = : - : & 5s a4 4 ° I a4 b
48 A4 A2 0 0z 04 0A !
i) simrd] e
{a) b (€}

Figure 1. 5 : Profils d'intensité en champ lointain issu de la combinaison cohérente de lasers dispedans une
matrice hexagonale avec 61 (a), 91 (b) et 127 (a3érs. [2]

Le paramétre M2 augmente avec le nombre de ldsek4? valant respectivement 4.31, 5.12 et
6.25. Cela tend a prouver que la qualité du faise@anbiné se dégrade. Or, la densité de puissance
dans le lobe central croit avec le nombre de lagemgant alors a prouver que la qualité augmétae.
ailleurs, les lobes secondaires sont plus impatpatir la configuration a 61 lasers alors que a@lle
présente le meilleur M2. Le parametre M2 n’est pa<ritere pertinent pour juger de la qualité de la
combinaison cohérente. Il est également difficiletiiser : en effet, la mesure du paramétre Mtd'u

profil non gaussien, non uniforme et présentanindéiples lobes est encore sujette a controverse et
pour le moins délicate [5].

Dans la suite du travail, nous ne considérerondegpparameétre M2 comme un bon critére pour
juger la qualité d’'un faisceau combiné et nousfaipns plus référence.

2.2 RAPPORT DE STREHL

Introduit par Strehl en 1902, le rapport de Stesdtlclassiquement utilisé pour quantifier I'écart
par rapport a la limite de diffraction d’'un systéroptique réel mono-pupillaire présentant des
imperfections. Il est également couramment utiliaas la littérature pour des sources multi-pupéki
comme c’est le cas en combinaison cohérente. liégat au rapport, en champ lointain sur l'axe
optique, entre les intensités de la pupille a testede celle que I'on obtiendrait si on éclairait
uniformément la méme pupille avec la méme quadtégergie.

D’aprés [1], le rapport de Strehl vaut :
2R

[[alr,6)exdi qz(r,ﬁ)]rdrd6"2
(18)

1(00) _[o%

2R
' (00) R | [[alr,6) rdrd6
00

S=

avec R le rayon de la pupille(r, 8) exdi ¢(r,<9)] I'amplitude complexe du champ proche au niveau de
la pupille de référence.
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On peut aussi le calculer directement en exprin@anthamp lointain pour un éclairement
uniforme de la pupille de référence. On obtient ifiwhe d’Airy dont I'expression est :

JI(Z’R\/ S *Sy )‘2 (19)

_ _11 2( 5\
| et (Sx’sy)_ lAiry(Sx’ y)_E?nC‘go Eo,ref (IIR ) ‘ R Sf +S§ ‘
2NP .
avecE,, = |——= et N le nombre d'émetteurs.
' nce, 7R
Ainsi,
1
|y (00) =5 NR/R® — (20)

Or, d'apres (17), l'intensité sur I'axe pour unermnaison cohérente parfaite vaut :

1(00) = A—lz N 2P, 7r2w? (21)
Le rapport de Strehl vaut donc :
2
S= Né‘z"’o 22)

Le rapport de Strehl est bien adapté pour certaapgdications comme l'astronomie ou les
télécommunications optiques qui utilisent un détecte petite taille placé a grande distance etmtev
recevoir une intensité lumineuse maximale. Cependpaur les applications de combinaison
cohérente, ce critére peut susciter quelques agations. En effet, le rapport de Strehl rédufidare
d’interférence a un seul point sur I'axe optiqudeetompare a celui d’'un flux de méme puissance
traversant une pupille de référence. Cette dermstreonc un élément capital dans le calcul duadpp
de Strehl et donc dans la détermination de I'effiéade la combinaison. En effet, tout comme paur |
définition du taux de remplissage ou le choix @der¢ de référence conditionne la valeur obtenue, le
choix de la pupille de référence est fondamentasdia calcul du rapport de Strehl.

Par ailleurs, on trouve souvent la volonté de fao®cider le rapport de Strehl avec le taux de
remplissage ce qui oriente les choix de la réf@e@n trouve souvent dans la littérature ([1] par
exemple) des artifices de calculs dans le choiXdadgupille de référence. Soit les sous-pupilles

considérées dans le calcul du taux de remplissage@rowaist valany,, :\/Ewo, soit la pupille de

référence a un rayon égaRa = — . Dans un cas, on augmente la taille des soustpsipians I'autre

V2

on diminue la pupille de référence. A chaque fleigaux de remplissage est multiplié par un facgur
et donc égal au rapport de Strehl. On notera égaileque le rapport de Strehl est parfois définadip
d'un éclairement gaussien de la pupille de référeitd[7]. Cette définition conduit a une valeur
différente de ce critére. Pour notre part, noussicigmons que toutes les pupilles sont circulaices.
taux de remplissage est donné par la définitionadu(c) du paragraphe 1.1.2 et la pupille de nééére
par I'équation (5) dans le cas d’'un réseau rectairgule fibres.

En comparant (3) et (22), on remarque que :

S=2F, (23)

Le rapport de Strehl est égal au double du tawehplissage.

Il est donc crucial de déterminer de la méme marigmpupille de référence et d’étre vigilant
quant a sa définition quand on compare les rapperStrehl trouvés dans la littérature.
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L'utilisation du rapport de Strehl présente un auticonvénient : le critere utilise uniquement
I'intensité au centre de la figure en champ lomt&n réduit ainsi une figure d’interférence enistro
dimensions a un point unique et on ne dispose di@idnformation sur la répartition spatiale
d'intensité.

A titre d’exemple, Zhou et al. [2] ont montré queud configurations distinctes de champ
proche peuvent générer en champ lointain des iitdsnsur I'axe sensiblement égales, bien que les
répartitions spatiales de puissance soient difféee(Figure Il. 6). Quand le facteur de vide augimen
(pupille moins densifiée), le profil en champ l@iimt se dégrade alors que l'intensité sur I'axeevari
peu. Cela conduit les auteurs a remettre en causdtére. Cependant, ils tirent leur conclusionale
valeur de l'intensité sur I'axe, ce qui ne corregppas au rapport de Strehl. En effet, en augmelgan
facteur de vide, on doit également augmenter lerrale la pupille de référence. Et comme l'intensité
sur I'axe de la tache d’Airy est proportionnell®3 celle-ci augmente avec R entrainant la dimomuti
du rapport de Strehl.

=3
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Figure 1. 6 : Profil d'intensité en champ lointain pour une pupille circulaire avec un facteur de vieé de t = 0.5 (a) et
t =3 (b). Une coupe eny = 0 est représentée sarfigure de droite. [2]

Reprenons, les trois exemples présentés au pahegiap. Le champ proche est constitué pour
les trois cas de quatre émetteurs, tous parfaiteerephase, avec une distance inter-fibre identique
L’intensité sur I'axe est égale dans les trois(€agure Il. 4 et Figure Il. 7). En revanche, lepap de
Strehl vaut 55% en configuration carrée, 27% enfigoration losange et 16% en configuration
linéaire. Il varie bien que lintensité sur I'axeitsla méme. Cela est d0 a la variation de lagail la
pupille de référence et des taux de remplissaggucentraine une variation de la tache d'Airy de
référence (cf Figure Il. 7).

Le rapport de Strehl ne s’intéresse qu’au seultpodmtral de la figure d'interférence. Il ne
fournit que peu d’informations sur la répartitiqmaiale de puissance. Il est en outre treés dépémigan
la définition prise concernant la pupille de réfé@ae On peut obtenir des situations ou la variation
rapport de Strehl n'est pas due a la variation’idéehsité sur 'axe mais a la seule variation de |
pupille de référence. De ce fait, il est difficilent utilisable en absolu mais plutét en relatifutBfois,
comme il est couramment utilisé dans la littéragtamus avons jugé important de I'inclure dans notre
étude tout en gardant a I'esprit ses limites. Neeilons a garder toujours la méme définition de la
pupille de référence, celle présentée dans I'égus).
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Figure Il. 7 : Coupe de l'intensité en champ lointan et de la tache d'Airy pour les trois cas préseids au paragraphe
1.3

Pour juger de l'efficacité de combinaison de fa#spe on utilise fréquemment des critéres
basés sur la mesure de la fraction de puissancgédeen champ lointain dans une zone donnée (en
anglais « power in the bucket »). Nous allons préEsdrois criteres de ce type.

2.3 TAUX DE COMBINAISON
Le taux de combinaison mesure la fraction de possaontenue dans le lobe principal :

T — I:)Iobe principal __ J.J. (9 9 )dgxdgy

- Ptotal J.J. 9 9 dg dg

Si on reprend les trois exemples présentés au agtagy 1.3, le taux de combinaison vaut 34%
en configuration carrée, 33.5% en configuratioratme et atteint 52,5% en configuration linéaire. Le
taux de combinaison est meilleur en configuratioédire, ce qui se traduit par une fraction de
puissance dans les lobes secondaires moindre quelgsodeux autres configurations. Ces résultats
sont différents de ceux obtenus sur la base dwragp Strehl.

Ce critére se rapproche de la définition de renaepeisqu’il mesure la quantité de puissance
disponible dans le lobe principal aprés combinaid@nreproche que I'on peut faire a ce critére est
gu’il ne donne aucune information sur les dimensido lobe principal et donc sur la densité de
puissance. En le couplant avec des mesures de daifjulaire du lobe central, il gagnerait encous pl
en pertinence. C’est pourquoi les prochains cstéieEnnent compte de I'ouverture angulaire.

2.4 BEAM PROPAGATION FACTOR (BPF)

Pour mesurer l'efficacité des techniques de coniamade lasers, la DARPA a proposé un
critere qui s'appelle le Beam Propagation FactdPRB[8]. Il s'agit du rapport entre la puissance
contenue dans une certaine zone A et la puissatale t

Il 1(6..6 )dﬁxdé?y
BPF = (25)
total .[j 8 9 dﬁ dg

avec
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A=24A,
et
A, =(14)6,. 2) et b, =2441/D  (26)
D est I'ouverture de la pupille et z la focale @deléntille permettant la transformation en champ
lointain. Ce critére est voisin du taux de comtspaimais la zone d’intégration correspond, nongpas
lobe principal, mais a une zone de rayon 1,2 ®isalon de la tdche d’Airy, correspondant a latiémi
de diffraction du systeme.

Zhou et al. [2] ont étudié en détail ce criteréeetonsiderent comme le critére le plus pertinent
pour juger de la qualité de la combinaison. lipideposent en remplacement des critéres traditisnnel
Mz et rapport de Strehl. Toutefois, comme le rapper Strehl, ce critere nécessite la définitiomné’u
pupille de référence et est sensible aux variatitenselle-ci. Il faut donc faire attention a laidéfon
de la pupille de référence. Il s’agit d’un critéretiliser plutét en relatif qu’en absolu.

On trouve également dans la littérature [9] wun eéceit voisin  appelé Beam
Quality :BQ =,/f,, /f avec % la fraction de puissance disponible contenue da@szone de rayon

MD et f celle f celle contenue dans cette méme zmareun éclairement théorique uniforme de la
pupille de référence. Cela juge donc plus de lditgude la combinaison par rapport a une source de
méme puissance mais mono-pupillaire plutét questelement intrinséque de la combinaison. Nous
n'utiliserons pas le BQ par la suite.

2.5 MASK ENCIRCLED POWER (MEP)

Pour s’affranchir des problemes de définition deuille de référence, nous introduisons un
nouveau critére : le rapport de masque ou maskaedipower (MEP). Il est défini comme la quantité
de puissance contenue dans une zone douverturdaimegdonnée divisée par la puissance totale
disponible. A l'inverse du rapport de Strehl et B®F, le MEP est défini dans une zone fixe,
correspondant par exemple a la taille d’'une ciblea distance donnée. Elle est indépendante de la
taille de la pupille et définie uniguement a padiés parametres de la cible. Ainsi on se basersar u
référence fixe quelle que soit la pupille de sodie systeme de combinaison cohérente. Ce critére
s’appuie sur les performances attendues pour upbcafion donnée. Il est particulierement bien
adapté pour les applications haute énergie sug oibl’'on cherche a déposer le maximum de puissance
dans une zone de dimension bien définie.

L'intérét de ce critére est que son évaluation lesolu est pertinente, a condition de connaitre
I'application visée. En effet, comme la référenee sladapte pas au systeme mais est définie par
rapport a la cible visée, ce critéere présente htage de comparer, sur une base commune, des
systemes de combinaison completement différentppetimet d'évaluer linfluence de différents
parametres « systéme », y compris au niveau am¢peur d’'onde choisie. Ainsi, nous avons modélisé
la combinaison cohérente de quatre fibres parfaiténen phase et ce pour trois longueurs d’onde
différentesh=1 pum,A=1,5 um ef.=2 um. La longueur d’onde est 'unique paramétmabde, tous les
autres sont identiques dans les trois systemess Beaens alors calculé le rapport de Strehl, le thix
combinaison, le BPF et le MEP. Deux tailles angakade cible ont été prises, la premiere de diametr
de 0,4 mrad et la deuxieme de diameétre égal a fg.rCes tailles correspondent respectivement a la
taille de I'ouverture angulaire du BPF pour un égst fonctionnanta 1 um et 1,5 um (cf. Figure)ll. 8
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Figure Il. 8 : Coupes des intensités en champ loiain pour trois longueurs d'onde différentes. Les dex zones
angulaires utilisées pour le calcul du MEP sont induées en pointillés

La configuration géométrique en champ proche dsanéme pour les trois longueurs d’onde,
le rapport de Strehl, le taux de combinaison &R& sont identiques (Tableau Il. 1). En effet, m&me
la taille du faisceau combiné augmente avec ladengd’onde, la dimension de la zone d’intégration
(lobe central ou tache d’Airy) augmente dans lesnm@roportions, rendant ces critéres invariant en
longueurs d’onde. En revanche, la référence du E¥ERdentique pour les trois cas et correspond a la
taille de la cible choisie (ici une cible de 406€tcm a 1 km). En augmentant la longueur d’onde, le
lobe central de la figure d’interférence s’élarge, qui diminue la puissance contenue dans la zone
cible.

A Rapport de Taux de BPF MEP MEP
Strehl combinaison 0=0,4 mrad 0=0,6 mrad
(Lm) (%) (%) (%) (%) (%)
1 82 57 61 61 80
1,5 82 57 61 56 61
2 82 57 61 46 58

Tableau II. 1 : Critéres de qualité pour la combinason de quatre fibres parfaitement en phase a troingueurs
d’'onde différentes

Le MEP permet de juger de la qualité de la comboraicohérente par rapport a une cible
donnée. Il permet de comparer les systemes paomadppine référence fixe et évite ainsi les prolgem
liés a la définition de la pupille de référenceutidois, il convient de noter qu’il faut tout de mé étre
vigilant quant a son emploi puisque toute I'énepatenue dans la cible est comptabilisée, qusslie
répartie en un unique lobe central ou en une mdkitde lobes.

A titre d’exemple, et pour une méme combinaisorysnaugmentons progressivement la zone
cible (Figure Il. 9). Le rayon de la zone cible mapte jusqu’a intégrer I'ensemble du lobe central
(zone A). Le MEP est alors égal au taux de combaraiApres stabilisation, il augmente Iégerement
en intégrant les « rebonds » du lobe central, Guredppelle également lobes de diffraction (zone B)
Ensuite, on integre de plus en plus de lobes sei@sdce qui se traduit par un fort accroissemeant d
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MEP (zone C). Enfin, & partir d’'une certaine dimensla cible englobe la quasi-totalité de la figur
d’interférence (zone D).
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Figure 1. 9 : Figure d'interférence en champ lointin (a) et évolution de la fraction de puissance atenue dans la
cible (MEP) en fonction de la taille de cette dergire (b)

2.6 AUTRES CRITERES D’ EFFICACITE

Des critéres complémentaires peuvent étre utilg@as affiner le jugement obtenu par les
précédents criteres, en particulier pour obtene mneilleure information sur la répartition et landieé
de puissance. Comme il a été indiqué on peut, yample, prendre en compte la dimension du lobe
principal en complément du taux de recombinaison.

Il est également possible de compter le nombreobesl| par exemple, en répertoriant tous les
lobes dont le pic d’intensité est supérieur a 0j4 Fintensité maximale. On les hiérarchise ereseit
fonction de la puissance qu’ils contiennent. Onimlggie ainsi les lobes principaux (en général wh, se
le plus intense) et les lobes secondaires. Ces msnslont toutefois a prendre avec prudence. Ef effe
ce n'est pas parce qu’on obtient un faible nomleréotles secondaires que cela préfigure d’'une bonne
combinaison cohérente. Au contraire, il est possitdivoir une concentration de toute la puissamce n
participant pas au lobe principal en un point chaedqui peut étre dommageable pour I'application
visée. On définit alors le taux de combinaison sdagde comme la puissance contenue dans les lobes
secondaires divisée par la puissance totale depaymbre de lobes secondaires. Ce critére perenet d
quantifier la dispersion de puissance dans lesslsbeondaires.

De méme, on définit un critére « écart » qui mesereapport entre l'intensité maximale du
lobe principal et celle du premier lobe seconddife. « écart » important signifie un aplatissement
rapide et donc I'absence de points chauds. Il geéaisi d’une bonne qualité de combinaison.

Enfin, le critere «distance », donné en radianssure la distance angulaire entre le pic

d’intensité du lobe principal et celui du premiebé secondaire. Ce critére dépend essentielleneent d
la disposition géométrique choisie en champ proche.
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Figure I1. 10 : Définition des criteres écart et dstance

Signalons que J. Lhermitte définit, quant a lui,cié&ére K comme étant le rapport des
puissances crétes, relevées sur I'axe de propagaio champ lointain résultant de la combinaison
cohérente et incohérente [7].

2.7 CONCLUSION

Nous avons vu qu'il existe de nombreux criteresrgager de la qualité de la combinaison
cohérente d’'un systéme laser. Le rapport de Sttebitamment utilisé en optique adaptative, est suje
discussion dans le domaine de la combinaison dedaux. Les autres criteres principaux rendent
compte de la fraction de puissance intégrée daezane donnée. Cette zone peut étre le lobe central
(taux de combinaison), ou définie par rapport apunalle de référence (BPF). Nous avons introdait u
critere orienté vers le besoin applicatif : le MBR,la zone d’intégration correspond a une zonke cib
donnée. Tous présentent des avantages et des é@mgents. lls sont a choisir en fonction de
I'application visée. Ainsi, le MEP est bien adapi@ur les applications de déposition d’énergie sur
cible tandis que le taux de combinaison mesurelsimgnt le rendement du systeme indépendamment
de l'application. Chacun donne une information é@inte sur la figure dinterférence obtenue.
L'ensemble de ces informations permet alors derjlaggualité et I'efficacité de la combinaison. Des
criteres complémentaires peuvent parfois étre sésli pour affiner le jugement et obtenir une
information plus précise sur la répartition de paige, notamment au niveau des lobes secondaires.

Par la suite et afin de les comparer, nous nowusceffons de calculer a chaque fois les quatre
criteres principaux qui sont: rapport de StrehUyxt de combinaison, BPF et MEP. Si besoin, ces
résultats seront complétés par des critéres seiteadan particulier « écart » et taux de comborais
secondaire. Nous allons maintenant étudier l'infeee de certains paramétres sur la qualité de la
combinaison.
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3 INFLUENCE DES PARAMETRES SUR L'EFFICACITE DE LA COMBINAISON COHERENTE

Nous nous intéressons a linfluence des paramélédmissant la matrice de fibres sur
I'efficacité de la combinaison cohérente. Nous shssons d’étudier plus particuliérement I'influence
des paramétres suivants : le déphasage relaté ¢grsources laser, la disposition géométrique des
faisceaux élémentaires et leurs puissances regpgcti

Pour toutes les simulations, et sauf mention caetraous utilisons des fibores monomodes a
saut d’indice émettant a 1,55 um, de rayon de é&galra 4 um et d’ouverture numérique 0,12. Chaque
faisceau est collimaté par une lentille de distafomale 10 mm, soit un waist d’environ 1 mm au
niveau du plan image de la lentille qui sert a whéteer la pupille de référence. Les fibres sont
espacées de 3 mm. On rappelle également que libhhfgpothése de faisceaux gaussiens, de méme
polarisation et parfaitement cohérents entre euwfinEchaque fibre véhicule une puissance de 1 W
continu.

3.1 INFLUENCE DES DEPHASAGES ENTRE LES SOURCES

Il semble évident que la phase relative entre legtieurs est un parametre important
puisqu’elle détermine si les interférences sonstroctives. Nous cherchons a quantifier I'influenlee
ce parametre sur la qualité de la mise en phase.

3.1.1 Variation des déphasages entre les sources

Nous nous intéressons tout d’abord a la phaseiveldtune des fibres alors que toutes les
autres sont parfaitement en phase. En pratiquephémoméne se produit quand, par exemple,
I'asservissement d’'un des émetteurs décroche. ¢&barnous réalisons la combinaison de quatredibre
disposées aux sommets d'un carré de 3 mm de chiis des fibres sont parfaitement en phase avec
une phase nulle, tandis que la fibre, appelée fibge décroche, c’est-a-dire que nous faisons vade
phase entre 0 et (ie différence de chemin optique entre Q/&). L'évolution du champ lointain pour
différentes valeurs de déphasage est donnée ereRigull. Plus le déphasage est grand, plus une
fraction importante de la puissance est transfeeége les lobes secondaires et plus les lobes egens
s’éloignent du centre de la figure. Pour un dépasker, la fibre n°2 est en opposition de phase avec
les trois autres fibres. Les interférences sontcddestructives et le lobe central est alors scenlé
deux.

Cette évolution impacte les valeurs des critér@scraux qui décroissent au fur et a mesure
que le déphasage augmente. La diminution est méxipaur le rapport de Strehl qui ne prend en
compte que le point central de la figure, point gsi quasiment en interférence destructive pour un
déphasage de. Les autres criteres integrent la puissance damsszane de diametre donng, ils sont
donc moins sensibles. Pour de forts déphasagesjepta lobes contiennent des puissances
équivalentes : par exemple dans le cas (f), onamsidére qu’'un seul des lobes pour le calcul des
criteres.

Remarqgue : On rappelle gu'il faut considérer la pbaelative entre les émetteurs c’est-a-dire
modulo Z. C’est pourquoi nous nous sommes limités a unat@m sur sa moitié de 0 2 Pour un
déphasage dez2 on se retrouve avec des émetteurs parfaitemenphase et des interférences
complétement constructives.
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Figure II. 11 : Evolution de la figure d’interférence en champ lointain en fonction de la différenceadphase de la
fibre n°2 pour une matrice de 4 fibres en carré : &) A@,=0, (b) Ap,=nr/6 (\/12), (C)A@=n/4 (M8), (d) Ap,=n/2 (M4), (e)

%

Agz=2n/3 (M3), () Ap=rr (M2)

=—@— BPF

T T
| ==@== Rapport de Strehl
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Phase de la fibre n?2 (rad)

35

Figure 1l. 12 : Critéres d’efficacité de la combinason cohérente de 4 fibres en fonction de la diffénce phase de la

fibre n°2

Pour évaluer l'influence de la position de la fikqei décroche, nous avons considéré une
matrice carrée reguliere a neuf fibres. Deux caméigons sont etudiées. La premiére, représentée en
traits pleins sur la Figure Il. 13 (c), correspanth variation de la phase de la fibre centraléesdia
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deuxieme configuration, en traits pointillés, cepend a une variation de la phase d'une fibre
extérieure située a un des coins de la matrice.

Champ{gintain pour un déphasage de la fibre centra  le de A2, 147
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Figure 11. 13 : Combinaison cohérente d'une matricecarrée de 9 fibres. Exemples de champ lointain pown
déphasage der (W/2) de la fibre centrale (a) et un déphasage de(2/2) d'une fibre extérieure (b). Evolution des
critéres (c) en fonction du déphasage de la fibreentrale (traits pleins) et d’'une fibre extérieure {raits pointillés).
Pour le rapport de Strehl, les courbes en pointillg et en trait plein sont confondues.

Pour une meilleure efficacité, il est préférablétd dans la deuxiéme configuration. En effet,
les criteres BPF, MEP et taux de combinaison sabtsalors une diminution moindre par rapport a la
premiére configuration ou la fibre centrale déceodbn effet, la déformation de la figure d'integigce
n'est pas identiqgue (Figure Il. 13 (a et b)). Efle fait de maniére symétrique, en privilégiant
l'augmentation des lobes secondaires, dans la prensonfiguration. Dans le deuxieme cas, c’est le
lobe principal qui se déforme et s’allonge danditaction déterminée par la position de la fibratda
phase varie. Ici elle est située en haut & gaucheariation s’accentue avec le nombre de fibres au
voisinage de la fibre qui se déphase. Il vaut doreux que ce soit une fibre extérieure plutdt ga’un
fibre centrale. Cela signifie également qu’en jpiagi il vaut mieux que la fibre de référence sevieou
au milieu de la matrice, avec le plus de voisinessbles.

En revanche, le rapport de Strehl reste constaglteqque soit la fibre dont la phase varie. La
perte d'intensité sur I'axe est égale et commeulaille de référence ne varie pas avec le déphasage,
obtient donc le méme rapport de Strehl. Cela mdetdefaut d'information contenue dans ce critere
pour la combinaison cohérente.

Nous procédons de méme pour une matrice de 25fibhee combinaison cohérente est alors
moins sensible au décrochage d’'une seule fibrenplidude de variation des quatre principaux crgere
diminue quand le nombre de fibres augmente et deyeu sensible a la position de la fibre qui
décroche. Plus le nombre de fibres est importaminsnla variation de phase d'une fibre a de
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conséquences sur la qualité de la combinaisordéphasage d’'une seule fibre tend a devenir une
perturbation de faible envergure dont le poids aelsase tend a étre inversement proportionnel au
nombre de fibres.

%

==@=— Rapport de Strehl | | |
| | |

30| == MEP (r=02mrad) |--4-----9--—---—7----—

| 1 ]
—4—8PF | | |
25" | g Taux de combinaison |~ ° 1T T
20 l l l l l l
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Phase d'une fibre quelconque (rad)

Figure 11. 14 : Evolution des la combinaison cohénete de 25 fibres en fonction de la différence de pke d'une fibre
quelconque

3.1.2 Différence de phase résiduelle

Comme nous l'avons vu précédemment, en pratiquepmabinaison cohérente n’est jamais
parfaite. Une différence de phase résiduelle elgseémetteurs persiste. Pour la modéliser, nous
I'avons considérée comme une variable statistiguamadyenne nulle et d’écart-type, .

Dans ces conditions, le rapport de Strehl présdiateantage de pouvoir étre évalué
analytiguement en procédant au calcul théoriquelthmp lointain perturbé par une différence de
phase résiduelle. On ne considéere que des variatad@stiques non corrélées entre elles. On rappell
I'équation du champ lointain donnée en équation) (A&ur une matrice carrée de N fibres avec
N=N,Ny, avec des pas horizontaux et verticauetod,.

~ ~ ~ Nx NY .
NF(sx,sy)= lJJ(Sx .S, ).NFjk (sX : sy) = 7 exd— W (sf +s? )]ZZC.edeii(jdxsx +kd,s, )]e"”ik
=1 k=1
Cette équation peut étre séparée en un terme ponéant a I'enveloppe gaussienne de la
figure d’interférence :exd— nzwg(sf+s§)J et un terme correspondant & une fonction périediqu

modulant I'enveloppe pour y faire apparaitre ldsekd’interférence :

N, N, .
3'S Cexdzri(jd,s, +kd,s, Jé .

j=1 k=1

Pour commencer, nous calculons la fonction périoglide la figure. Le développement pour la
fonction enveloppe est le méme que celui dével@upparagraphe 1.2.2. On rappelle par ailleurs que
tous les émetteurs vehiculent la méme puissandeaRmodulation spatiale moyenne de lintensité par
la fonction périodique est alors :
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2
e (s s )= 303 C.exdizr(jd,s, +kd,s, Jexdig, @7)
=1 k=1
soit ’
N, Ny NNy
e [s,,5,)=C 233 exdiz,s ~exdizr, s, (k - m)|exdilg, - 4,)) (28)
=1 11=1m=1 [

En introduisant, la variance de la difféerence dagehon a alors [11] :

<exdi ((/’jk = @ )]>¢, = exp{— - S ka)aé] (29)

Ainsi en réinsérant I'enveloppe dans I'expressiertidtensité totale, on obtient :
ﬁ 2 _ 2[a2 2 Sin (mxdxsx)sm (lNydySY) _
Iperturbe(sx,sy)— 7 TN exd 2772w0(sx +sy)]{ S (mlxsx) s ( exd )+N N (1 exr( ))
(30)

En calculantlyerunnd0,0) et en utilisant I'équation (19), on peut calculerrapport de Strehl
perturbé par la différence de phase résiduelle :

N, N w’ 1-exd- g2
Sperturbe = ZXTM{eXd— 02)+ %y%]):l (31)

En comparant avec la valeur du rapport de Strehlpsoturbé S de I'équation (22), on obtient alors :
2

perturbe - {exd ) Lﬁaﬁ} (32)

x' Ny

Pour une différence de phase résiduelle/d®, on constate une baisse de 25% du rapport de
Strehl. C’est pourquoi on considere parfois queise en phase est effective si la difference desgha
résiduelle est inférieureld10.

On remarque également que pour un grand nombréboksfle rapport de Strehl peut étre
approxime par :

Sperturbé = eXF(_ 0’;) (33)
De méme, pour une erreur de phase résiduelle éliyé&ait étre approximé par :
1
Sperturbe N N (34)
Cette valeur est égale a celle obtenue dans Iéecaemmation incohérente, soit 4% pour 25 fibres.

Remarque : Pour le traitement du cas ou les erredesphase sont corrélées, le lecteur
intéressé se reportera a la référence [11].

Pour évaluer l'influence de la différence de pha&sduelle sur 'ensemble des criteres, nous
utilisons le code de simulation numérique. Nous@dons a un tirage aléatoire de la phase de chacun
des émetteurs. Pour chaque valeur de la différdecphase résiduelle, nous effectuons un nombre
conséquent de simulations (typiquement 50) afimdgenner sur I'ensemble de ces tirages la figure
d’interférence et les critéres obtenus.
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Figure 11. 15 : Intensité en champ lointain pour lacombinaison cohérente de 25 fibres en matrice ca¥e pour une
différence de phase résiduelle de 0 (a3/5 (\/10) (b) et Z/3 (A/3) (c)

La Figure Il. 15 présente les figures d'interféeme combinaison cohérente de 25 fibres en
matrice carrée pour trois valeurs d'écarts-typesladghase résiduelle : (a) zéro ie combinaison
cohérente parfaite, (b)/10 et (c) M/3. Plus la différence de phase est grande, man§igure
d’interférence est contrastée. On constate unmatle de la puissance, notamment vers les lobes
secondaires. On remarque également une baissmt@gadité au centre de la figure, ce qui doit inelui
une baisse du rapport de Strehl. Cela est confparéla Figure Il. 16. Quel que soit le critére, on
constate une baisse importante de sa valeur gaafitfdrence de phase augmente.
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Figure 1. 16 : Comparaison des quatre principaux citéres en fonction de I'écart-type de la différene de phase
résiduelle pour une matrice carrée de 25 fibres.

En traits pointillés est représenté la valeur tiggmr du rapport de Strehl, pour la méme
configuration géomeétrique, obtenue par le calcalyique (équation (32)). On observe un bon accord
entre le rapport de Strehl théorique et celui dalusqu’a une différence de phaseM® Au-dela, le
rapport de Strehl s’écarte Iégérement de la valgorique. Pour ces différences de phase, on e peu
pas considérer la combinaison cohérente commetiglezt en pratique la figure d’interférence évolue
constamment. Pour avoir la moyenne théorique acul faudrait faire un nombre beaucoup plus
important de tirages.
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3.1.3 Déviation de faisceaux

Comme nous l'avons vu au Chapitre |1, il est possitdeé dévier le faisceau combiné en
imprimant non pas une différence de phase nulledas émetteurs, mais une rampe de différences de
phase. Cela équivaut a maximiser l'intensité erpaimt M(sm, Sm) de I'espace en champ lointain.
L’intensité ainsi obtenue est égale a :

Sinz(n\lxdx(sx B Sxm)) Sinz(iNydy(Sy B Sym))

2P 2
ldévié(sx’ y): /]20‘15“5 ex;{—Z Wg(sX2+S)2,)] Sinz(fd (S -S )) sinz(rd Sy ~S )) =
x \"x xm y\Ty ym
avec
Ag, __A¢
Son =~ €Sy, = = (36)

X y
Ag, et Ag, étant les pentes des rampes de phase appliqusectieement sur les axes x et y du

réseau de la matrice de fibres. Cette pente egpriserdans l'intervalle f ;x], on a donc :

1
Maxis., )=+—
soit des angles de déviation maximale :
ex/max =t A et ey/max =+ /1 (37)
2d, 2d,

Le demi-angle de déviation maximale est limité jpamoitié de la distance entre le lobe centraket |
premier lobe secondaire. La résolution est quaitedimitée par la différence de phase minimale qu
'on peut appliquer entre deux fibres consécutiviesfin, le faisceau combiné est contenu dans
I'enveloppe gaussienne, ce qui limite le gain averture numérique d’une fibre individueNétwy.

La Figure 1l. 17(a) donne a titre illustratif le8wdations de faisceaux que I'on pourrait observer
en fonction de la pente de la rampe de phase. ltaceale fibres est constituée de cing éléments
disposés sur une ligne. A cause de I'enveloppesiguse a l'intérieur de laquelle le réseau de feang
est inscrit, on constate que plus la déviatiorimpbrtante, moins l'intensité du lobe central detée.
Cela se traduit par la baisse des valeurs de &susriteres de qualité. Pour une rampe derfas),
on n’'observe plus de lobe principal mais deux lobesondaires équivalents. En effet, chacune des
fibres est alors en opposition de phase avec ssmes. Le centre de la figure est alors pratiqugme
noir. La déviation de faisceau est donc limitéeswmut permettre de réaliser néanmoins du pointage
fin de cible.

Il est important de noter que pour juger de la akbom en termes de performances et
d’appréciation des différents critéres d’efficacitéest nécessaire de suivre le déplacement de lob
principal de la figure d’interférence. Ainsi, onypeevaluer I'influence de I'enveloppe gaussienne su
I'efficacité de combinaison. Les criteres sont domesurés non plus a partir du point central (rappor
de Strehl) ou d’'une zone d’intégration autour datpzentral (BPF et MEP) mais centrés sur le point
d’intensité maximale du lobe ainsi dévié. La Figlirel7(b) présente ainsi les quatre principaux
criteres calculés a I'endroit du faisceau déviasPa pente de la rampe est importante, plus Esbale
'ensemble des critéres est prononcée. Cela esa téffet de I'enveloppe gaussienne qui a pour
conséquence de réduire la puissance du lobe paini@and on s’éloigne du centre de la figure.

La combinaison cohérente permet de dévier le faiscet de réaliser du suivi de cible.
Néanmoins, I'angle de déviation est limité et stanpagne nécessairement d’'une baisse d’efficacité.
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(b) Critéres d'efficacité en suivi de cible
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Figure Il. 17 : Combinaison cohérente de cinq fibre en ligne. Coupe du champ lointain en fonction ddéphasage
entre deux fibres consécutives (a). Comparaison destéres de qualité pris au niveau du pic d’intengé (b)
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3.2 INFLUENCE DE LA CONFIGURATION GEOMETRIQUE DES FIBRES

La configuration géométrique est également un panarimportant. Elle détermine le taux de
remplissage de la pupille et influence donc dimeetet la valeur du rapport de Strehl par
I'intermédiaire de I'équation (23). Nous verrons'dfle influence également fortement les autres
criteres.

3.2.1 Choix de la collimation

Dans un premier temps, nous justifions le choix dpsques de collimation de chacun des
faisceaux élémentaires. La collimation est un pateancrucial. D’'une part, elle permet de réduire la
divergence des faisceaux. D’autre part, elle pediggitimiser le taux de remplissage de la pupille.

Pour cela, nous comparons, selon deux configumtide collimation difféerentes, la
combinaison cohérente de quatre fibres parfaiteraanphase, disposées au sommet d’'un carré de
4 mm de coté. La premiére configuration concernexemple de collimation standard : les faisceaux
sont collimatés avec une lentille de distance ch¢nviron 10 mm soit un waist dans le plan image
de 1 mm. Le taux de remplissage est alors de 27,2%deuxiéme configuration est une configuration
non densifiee ou le taux de remplissage de la lgupdt égal au taux de remplissage obtenu juste en
sortie de fibres. On ne peut pas approcher lesdirune distance inférieure a la taille de lagga@r
celle-ci fait 125 um de rayon soit une distanceimate de 250 um entre les fibres. Le rayon de cceur
faisant quant a lui 4 um, le waist en sortie deefiest égal a 5 um. On a donc des faisceaux
élémentaires de 5 um de rayon disposés au sommet adirré de 250 um de coté. Le taux de
remplissage est alors de 0,3%. On compare les chimmpains obtenus (cf Figure Il. 18) ainsi que le
guatre principaux critéres (cf Tableau Il. 2).

Rapport de Taux de BPF MEP
Strehl combinaison (rayon 2.10* rad)
Pupille non densifiée 0.6% <1% <1% <1%
Pupille densifiée 55% 34% 33% 35%

Tableau Il. 2 : Criteres d'efficacité de la combinason avec et sans collimation
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Figure 11. 18 : Comparaison des champs proches etihtains pour 4 émetteurs parfaitement en phase. La
configuration densifiée est a gauche tandis que tehon densifiée est a droite.
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Sans densification de pupille, la figure d'inteefiéce est tres morcelée, avec une multitude de

lobes couvrant une grande surface angulaire.
principal. La qualité de la combinaison est domls tmauvaise

lItrest difficile de pouvoir déterminer un lobe

. les critéres sont tous inférieurgoa 1

En revanche, si la collimation permet de densifiepupille et méme si le taux remplissage n’est pas
optimal, elle présente alors un net avantage. Eat, éamélioration du taux de remplissage, amélior
également l'efficacité de combinaison. La figurentérférence est constituée d’un lobe principahbie
défini qui regroupe 34% de la puissance totaleygeniage sensiblement équivalent pour le BPF et le
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MEP. Le rapport de Strehl vaut 55%, ce qui corradploien au double du taux de remplissage de la
pupille.

La collimation permet, outre de diminuer la diverge des faisceaux, d’accroitre le taux de
remplissage de la pupille. La densification de (gille est ainsi améliorée, ce qui favorise la
combinaison cohérente avec une meilleure définities lobes et une meilleure répartition de la
puissance.

3.2.2 Distance entre les fibres

Nous venons de voir que le taux de remplissage@regtarametre important qui détermine en
grande partie I'efficacité de la combinaison cohéell dépend, entre autres, de la distance fities:
Pour le confirmer, nous procédons a la mise engptiame matrice de 4 fibres disposées aux sommets
d’'un carré dont la longueur des codtés augmentergssiyement. Comme la dimension des faisceaux
reste constante, le taux de remplissage de lalpwdhinue, passant de 46% a moins de 10%.

La Figure Il. 19 présente I'évolution des champsches et champs lointains. La Figure Il. 20
présente quant a elle la variation des critereguddité en fonction de la distance entre les filatedu
taux de remplissage.
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Figure II. 19 : Evolution des champs proches et latains pour 4 fibres parfaitement en phase en foniin de la
distance entre les fibres. On représente en pointis la pupille de référence en champ proche et léasnétre de la zone
cible de référence pour le calcul du MEP en champmintain (ouverture angulaire 0,4 mrad)
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Figure II. 20 : Comparaison des 4 principaux criteées en fonction de la distance entre les fibres (a) du taux de
remplissage de la pupille (b) pour une méme simulan de mise en phase d’une matrice carrée de 4 fies

Plus la distance entre les fibres est importantes fa figure d’interférence comporte de lobes
secondaires. Cela se traduit par une décroissamcauk de combinaison. Cette décroissance est
quasiment linéaire en fonction du taux de rempjestout comme le BPF. C’est également le cas pour
le rapport de Strehl avec une pente négative, égal2, comme on pouvait s’y attendre d’apres
I’équation (23). Ces trois criteres ont un compoktat similaire.

En revanche, le comportement du MEP est |égérediffétent. La taille de cible choisie pour
le calcul du MEP correspond au lobe central du ghlmmtain pour un taux de remplissage de 40%.
C’est pourquoi le MEP et le taux de combinaisont ggaux pour cette valeur. Cependant, la taille de
la cible est fixe au cours des différentes simateti A partir d’'une distance de 5,5 mm entre lese§,
c’est-a-dire pour un taux de remplissage de 17%H® atteint un minimum. Ce minimum correspond
a la valeur du taux de remplissage a partir dedlbgjdes lobes secondaires commencent a pénétrer
dans la zone cible. Au-dela, le calcul du MEP irgelg puissance contenue dans plusieurs lobes non
seulement le lobe principal mais également les nasmobes secondaires. La zone éclairée devient
inhomogene et contient plusieurs points chauds we ngest pas toujours compatible avec les
applications visees.

Le taux de remplissage de la pupille est donc bieparametre déterminant de I'efficacité de la
mise en phase et ce quel que soit le critére dé&uchoisi.

Remarque : Le lecteur intéressé trouvera une aeabmpirique de la dépendance entre un
équivalent du taux de remplissage, le rapport dke v vacancy factor » et le BPF dans la référence

2.

3.2.3 Arrangement géométrique des fibres
On se pose la question de l'arrangement géométiigsefibres en vue d’avoir le taux de

77 7

remplissage le meilleur possible afin, comme mop&cédemment, d’améliorer l'efficacité de la
combinaison cohérente.

Pour cela nous comparons deux configurations géajués différentes dont les champs
proches sont donnés en Figure Il. 21 et Figur22l.La premiére est une matrice de 4x4 soit 1@sibr
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disposées selon une matrice carrée, c’est-a-diedlegi sont régulierement espacées selon un motif
carré repetitif. La deuxiéme configuration est unatrice a 19 fibres disposées en réseau hexagonal
(nid d’abeille). Le motif répétitif est alors conggode 6 fibres aux sommets d’'un hexagone et d’'une
fibre centrale. On compare les champs lointainfoeation de la distance entre les fibres. Les dista
entre fibres voisines sont identiques dans les d@ewmfigurations. Nous appelons rapport de distance
Faist la normalisation de la taille du faisceau par mpp la distance inter-fibre :

2w,

F..=—"
dist d
(a) (b) (©)

Champ proche pour F =0,2 (W,m'z) Champ proche pour F =05 (W,m'z) Champ proche pour F =0,8 (W.m'z)

dist dist dist

o
Q
=]
a

Distance (m)
Distance (m)
Distance (m)

0 -0.01 0 -0.01 0 0.01
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
. _ 1 f— - 1 . _ 1
g 10° Champ lointain pour F . =0,2 (W.sr™) . 10° Champ lointain pour F - =05 (W.sr™) 107 Champ lointain pour F . =0,8 (W.sr™) 10"

w

N

Fréquence angulaire (rad)
Fréquence angulaire (rad)
Fréquence angulaire (rad)

=y

-1 -0.5 0 05 -1 -0.5

0 0.5
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1 -1 -0.5 0 0.5
x10° Fréquence angulaire (rad) x10°

Figure 1. 21 : Champs proches et lointains pour 16ibres parfaitement en phase disposées en config@tion carrée.
Le rapport entre le diamétre a 1/e2 des faisceaux & distance inter-fibre Fys est de 0,2 (a) 0,6 (b) et 0,8 (c)
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Figure 1. 22 : Champs proches et lointains pour 19ibres parfaitement en phase disposées en configiion
hexagonale (nid d’abeille). Le rapport entre le dienétre a 1/e2 des faisceaux et la distance inter-fib 4 est de 0,2
(@) 0,6 (b) et 0,8 (c)

Pour une méme distance entre fibres voisines, dnphlointain apparait légérement mieux
contrasté avec un lobe principal plus dense enigumattion hexagonale qu’en configuration carrée.
Cela se confirme avec la comparaison des quatneipaux criteres de qualité calculés pour les deux
configurations (Figure Il. 23). Quel que soit latemne considéré et a rapport de distance égal, la
configuration hexagonale donne des résultats uyéri A titre illustratif, nous avons comparé sar |
graphique de la figure Figure Il. 23 (c) les ta@xabmbinaison dans ces deux configurations. Lefmoti
hexagonal permet une meilleure concentration deussance dans une zone donnée (taux de
combinaison, BPF ou MEP) et un meilleur rapportSteehl. Cela s’explique par le fait que la
configuration hexagonale permet, pour une mémertist inter-fibre, de mieux densifier la pupille
d’émission : elle permet d’agencer le maximum dgctsaux pour une taille de pupille minimale.

(a) Configuration carrée (b) Configuration nid d'abeille (C)
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Figure 11. 23 : (a et b) Comparaison des quatre pricipaux critéres en fonction du rapport de distancd-g4s; pour une

configuration carrée (a) et une configuration nid dabeille (b). Comparaison du taux de combinaison par les deux

configurations (c). A faible rapport de distance omote, comme précédemment, 'augmentation de la \@ir du MEP
car la cible englobe alors plusieurs lobes.
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Il est donc indispensable de densifier la pupillémdssion en adaptant les optiques de
collimation et 'agencement géométrique de mangreptimiser le taux de remplissage. Un motif
hexagonal est plus efficace. Néanmoins, il est fdoge de réaliser expérimentalement une matrice
carrée qu’une matrice hexagonale. On dispose égalemour la premiere, de systémes tout intégrés
contenant a la fois support de fibre et lentillecdimation (cf Chapitre IlI).

Enfin, nous avons pour I'instant privilégié des figirations complétement symétriques dans le
souci de densifier au maximum la pupille d’émissibiganmoins, en s’inspirant des travaux de la
référence [10] et de ce qui se fait en optique tadize et dans le domaine des antennes synthétiques
radar, on peut trouver des pavages géométriquesenes, ne densifient pas la pupille au maximum,
mais présentent 'avantage de minimiser la puissamntenue dans chacun des lobes secondaires.
Ainsi, on réduit au mieux le nombre de « pointsutisa». En d’autres termes le critere « écart » est
alors maximisé.

3.2.4 Nombre de fibres combinées

On peut également se poser la question du nhombireamle fibres pour la combinaison. Nous
avons réalisé les calculs numériques en augmeletainimbre de fibres d’'une matrice carrée de N=2x2
a N=10x10 fibres. Nous conservons en revanche istende entre fibres constante.

Les champs lointains obtenus pour 4, 25, 49 etfi®8s sont présentés en Figure Il. 24. La
comparaison des quatre principaux criteres esté&men Figure Il. 25 (a). Le lobe central s’affive@
'augmentation du nombre de fibres. Le rapport trett et le BPF diminuent en particulier pour les
matrices avec peu de fibres avant de se stabgmar N plus grand. Le taux de combinaison, quoique
plus stable, a le méme comportement. Ces résudtaxpliquent par le fait que 'augmentation du
nombre de fibres occasionne également une augnuoenti la surface de la pupille de référence et
donc une diminution du taux de remplissage. Eltepkss importante a faible nombre de fibres ou les
effets de bord sur la valeur du taux de remplissage forts. Elle se stabilise a plus grand nomiongt,
comme le taux de remplissage.

En revanche, le MEP a un comportement inverseigigente avec le nombre de fibres, compte
tenu que le rayon angulaire de la zone cible assteat (0,2 mrad). Elle est plus petite que ldetail
lobe principal pour une matrice de quatre fibrestaux de combinaison est alors inférieur au MEP.
Avec l'augmentation du nombre de fibres, la tailielobe central s’affine : il finit par étre ent@nent
compris dans la zone prise pour cible. En revanpbey un grand nombre de fibres, le MEP se
stabilise car les lobes secondaires restent tauprudehors de la zone cible.

On constate exactement le méme comportement engacatfon hexagonale ou le taux de
remplissage diminue également avec I'augmentationainbre de fibres.

A premiére vue, il est préférable d’avoir un faiblembre de fibres pour maximiser les criteres
taux de combinaison, rapport de Strehl et BPF. Qdgd, il ne faut pas oublier que la puissancddota
disponible augmente également avec le nhombre desfilsi chaque émetteur fournit en plus la méme
puissance, comme c’est le cas ici, la puissangmudible est alors proportionnelle au nombre desBbr
de la matrice. On représente en Figure Il. 25’@plution de la puissance équivalente contenue dan
la zone de définition de chaque critére (BPF, MERwax de combinaison) en fonction du nombre de
fibres. L'augmentation de la puissance est aloéslire en fonction du nombre de fibres.
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Figure 11. 24 : Evolution du champ lointain pour une combinaison cohérente parfaite en configurationacrée en
fonction du nombre de fibres 4 fibres (a), 25 fibre (b), 49 fibres (c) et 100 fibres (d)
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Figure 11. 25 : Matrice carrée parfaitement en pha®. Comparaison des 4 principaux critéres en fonctrodu nombre
de fibres (a). Puissance contenue dans la zone défipar les trois criteres MEP, BPF et taux de conibaison (b)
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3.3 INFLUENCE DE LA REPARTITION DE PUISSANCE ENTRE FIBRE S

Nous venons de voir que la puissance totale dipp@eist un parametre important. Elle dépend
du nombre d’émetteurs et de la puissance délivaéelpacun. Jusqu’a présent, nous avons considéré
que chaque laser émettait une puissance idenf@uien est-il d’une répartition déséquilibrée ? Quiel
est son influence sur la combinaison cohérente ?

3.3.1 Influence du déséquilibre en puissance entre fibres

Nous faisons I'hypothese qu’une des fibres de l&riogaest moins puissante que les autres et
nous souhaitons observer les conséquences de égqudiése sur la qualité de la combinaison
cohérente. La matrice considérée est une matriocgpasee de quatre fibres disposées aux sommets
d’'un carré. Chaque fibre délivre une puissance Weé dauf une fibre, la fibre n°2, dont la puissance
varieentre 1 Wet 0O W.

(@) (b) ©
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Figure I1. 26 : Evolution des champs proches et latains pour 4 fibres parfaitement en phase. La pusance de la
fibre n°2 varie (en bas a droite). Elle vaut 1 W (g 0,5 W (b) et 0 W (c)

Les champs proche et lointain obtenus sont présemd-igure 1l. 26. On n'observe que peu de
différence entre le cas (a) et le cas (b) (soitr pms puissances de 1 W et 0,5 W respectivement). E
revanche, quand la puissance de la fibre n°2 digt, mlest-a-dire si cet émetteur est éteint olséaka
figure d'interférence change d’aspect. Dans leprésenté, le lobe central est plus allongé etdiesd
secondaires se sont déplacés. Cela est égalensdrie\gur la valeur des criteres de qualité cafculé
(Figure 1. 27 (a)). lls sont peu sensibles a laatepn de la puissance délivrée par la fibre ditfegse.
Toutefois, la diminution s’accélére a faible purssaet on observe une chute des valeurs quanréa fi
n°2 n'émet plus. En effet, avec I'extinction ddilae, la configuration géométrique devient diffiéie :
on passe d'un motif de matrice carré a un motdngulaire, tandis que la taille de la pupille de
référence reste inchangée. Le taux de remplissatgemlpille diminue alors fortement.

Il est important de noter que la puissance totagpahible diminue avec la baisse de la
puissance délivrée par la fibre n°2. La référent@ussance prise pour le calcul des critéres dimin
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également. La Figure Il. 27 (b) présente les quatirecipaux critéres calculés a partir d’'une référ
de puissance constante et égale a la totalité gaissance maximale disponible, soit 4x1W=4 W. La
baisse des critéres est plus marquée puisquedagnge disponible effective diminue au contrairtade
puissance de référence. Elle est quasiment linédest-a-dire proportionnelle a la perte de fl®On
constate malgreé tout une faible sensibilité auxati@ns de puissance de la fibre : tant que lagamse
reste supérieure a 0,5 W la diminution relative aé@sres reste inférieure a 15%.
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Figure 1. 27 : Comparaison des 4 principaux critees en fonction de la puissance de la fibre n°2, mete de 4 fibres

parfaitement en phase. La référence en puissancet éssomme des puissances des quatre fibres (a). t&férence en
puissance est constante et égale a 4 W (b).
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La perte relative au dysfonctionnement d'un émett@evient moins problématique avec
I'augmentation du nombre de fibres. La Figure 8.[2ésente les critéres obtenus pour une matrice de
4x4=16 fibres disposées en matrice carrée, aveéfémence de puissance évoluant avec la perte de
puissance de la fibre défectueuse (cas a) ou aveddrence de puissance constante égale a 16tW soi
la puissance maximale disponible. Dans les deux tmsdiminution est moins sensible que
précédemment, méme quand la fibre est compléeteéteimte. En effet, la puissance de cette fibre ne
compte que pour 1/£6°de la puissance totale. Avoir un nombre de filmgsortant permet de limiter
I'impact de la défaillance d’'un des lasers et augieéa robustesse de la combinaison cohérente.

(a) Matrice de 16 fibres (b) Matrice de 16 fibres a référence de puissance const  ante
100 ‘ ‘ I I 100 \ \ : :
| | =@= Rapport de Strehl | | =@= Rapport de Strehl
oL - [ . _ _ _| =@=MEP (r=0,1 mrad) oL - [ L _ _ _| =@=MEP (r=0,1 mrad)
I I =—@— BPF I I =@ BPF
: : =@— Taux de combinasion : : =@— Taux de combinaison

80f-----7-----9--- 80f-----7-----9---

Puissance de la fibre n1

Figure Il. 28 : Comparaison des 4 principaux critees en fonction de la puissance de la fibre n°1, niite de 16 fibres
parfaitement en phase. La référence en puissancet éssomme des puissances des seize fibres (a)réfrence en
puissance est constante et égale a 16 W (b).

Puissance de la fibre n1
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Remarque : Le défaut de puissance peut étre oguasien pratique par une défaillance des
diodes de pompage des amplificateurs. Elle peuteégant étre provoquée par une polarisation qui
n'est pas parfaitement linéaire, qui varie dansdmps ou différe d’'une fibre a I'autre, ce qui caoitd
une puissance projetée sur I'axe principal de pisition non constante.

3.3.2 Nombre de fibres vs puissance

Le nombre de fibres et la puissance disponible stmtx parametres importants car ils
permettent d’augmenter la puissance totale combiB8éeposent alors les questions suivantes : est-il
préférable d’avoir pour une méme puissance tofade, de fibres de forte puissance ou bien de
nombreuses fibres de faible puissance ? Afin d’arger la puissance, vaut-il mieux augmenter en
premier lieu le nombre de fibres ou la puissanceéieetteurs individuels ?

Nous avons tout d’abord cherché a répondre a laipre question en travaillant a puissance
totale constante avec un nombre variable de filueJ.ableau Il. 3 présente les quatre criteresmiste
pour trois matrices carrées avec la méme distantce kes fibres. Le nombre d’émetteurs est différen
4, 16 et 64 fibres. En revanche la puissance tdiafimnible est constante et égale a 16 W. On a dlon
fibres de 4 W, 16 fibres de 1 W et 64 fibres dé&Q)2

Nombre de Rapport de Taux de BPF MEP
fibres Strehl combinaison (rayon 0,15 mrad)

(%) (%) (%) (%)

4 83 58 62 46

16 59 55 58 58

64 51 54 57 64

Tableau II. 3: Evolution des quatre principaux critéres en fonction du nombre de fibres combinées podes matrices
carrées de fibres parfaitement en phase et espacéksla méme distance. La puissance totale dispongbést de 16 W.

Bien que la puissance totale soit constante, lé&sukades criteres rapport de Strehl, BPF et
taux de combinaison décroissent avec 'augmentaliomombre de fibres. En effet, comme nous
I'avons vu, la taille de la pupille de référenceyiaente et le taux de remplissage diminue. Il estdo
préférable d’avoir le nombre minimum de fibres pettant de densifier au mieux la pupille de
référence. Le MEP a un comportement différent ssealiune taille fixe de cible, correspondant a
I'ouverture angulaire du lobe principal obtenue plaumatrice de 16 fibres. Elle englobe de plus en
plus de lobes au fur et a mesure que le nombribdesfaugmente.

Enfin, nous nous sommes intéressés a la deuxieesign : en vue d’augmenter la puissance
du systeme, vaut-il mieux augmenter d’abord le nente fibres ou la puissance délivrée par chaque
émetteur ? Nous avons vu au paragraphe 3.2.4 qugnfientation du nombre de sources a pour
conséquence une baisse des criteres d’'efficacibdi la puissance contenue dans la zone d'intégrati
(lobe central, zone cible...) diminue. Cependantest important de noter que l'augmentation du
nombre de sources a également pour conséquencdimiteution de la taille du lobe central. La
puissance est donc concentrée dans une zone pites Qela influe donc sur la densité de puissance
combinée dans la zone d’intégration, c’est-a-dire :

P

combinée
2
IRZOHE
avec Rone le rayon de la zone d’intégration et Rhincela puissance totale combinée dans cette méme
zone. Pour faire la part des choses, nous augnmefd@uissance totale disponible de 4 & 100 W et ce

de deux manieres différentes :
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1. augmentation de la puissance délivrée par chagetteum tandis que le nombre de fibres reste
constant a 25 fibres. Ce cas est représenté enpantillés sur la Figure I1. 29.
2. augmentation du nombre d'émetteurs de la matriceéeala puissance de chacun reste
constante et égale a 1 W. Ce cas est représent@tguiein sur la Figure 11. 29.
Afin de ne pas surcharger la figure avec I'ensendele critéres, nous ne présentons que les résultats
concernant la densité de puissance dans le loleakten

x 10° Combinaison dans le lobe central

12 T T T
= = Augmentation de la puissance individuelle

=== A gmentation du nombre de fibres

_2)

Densité de puissance (W.sr

Puissance totale disponible

Figure 11. 29 : Evolution de la densité de puissardans le lobe central en fonction de I'augmentatiode la puissance
totale disponible. L'augmentation de la puissancessfait soit en augmentant la puissance individuelldes émetteurs
en gardant une matrice de 25 fibres (traits pointiés) soit en augmentant le nombre de fibres, chacarvéhiculant
toujours la méme puissance de 1W (trait plein)

La densité de puissance dans le lobe central augnigr@airement si 'on augmente la
puissance individuelle des émetteurs. Elle est dmgu plus rapide si 'on augmente le nombre
d’émetteurs. Cela est di a la diminution de ldetalli lobe qui a plus de poids que la perte redativ
d’efficacité causée par 'augmentation de la taikéela pupille.

Trouver un compromis entre nombre de fibres etgaumse est un exercice difficile puisqu’alors
efficacité de combinaison et densité de puissarm@mbmée ont des comportements inverses.
L’augmentation du nombre de fibres de la matrictuitécertes le rendement de combinaison mais
permet en contrepartie d’augmenter la densité dsanuce.

Remarqgue : En pratique, la solution a ce problémsteptus complexe. Il faut prendre en compte
les systemes de gestion de la thermique et la @adleix des composants, notamment des optiques de
collimation. Ces systemes sont d’autant plus encanté que la puissance est élevée. On ne peut donc
pas forcément conserver la distance entre lesdibre

3.4 AUTRES PARAMETRES INFLUANT SUR L 'EFFICACITE DE COMBINAISON

La troncature des faisceaux par les optiques dienadion influe sur 'agencement géométrique
en champ proche et, par conséquent, sur |'optiloisatu taux de remplissage. Elle conduit a une
apodisation des faisceaux et a une perte de paess@ependant, elle permet souvent d’améliorer la
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densification de la pupille. Cette question a eééde dans la littérature. Il s’avere que le ragptimal

est légerement supérieur a la taille du waist WglBapres [6] dans une configuration carrée et 125w
dans une configuration hexagonale d’aprés [12].sDampremiere référence, I'optimisation s’est faite
par rapport au rapport de Strehl, tandis qu’elldasepar rapport au taux de combinaison dans la
deuxieme. Au-dela de cette valeur, les faisceanx 50p espaceés, en decga, la puissance perdua par |
troncature est trop élevée. Pour notre part, ngeaasaconsidéré les faisceaux gaussiens comme ayant
une étendue infinie et non tronqués par les opgigigecollimation. Néanmoins, nous avons veillé a ne
pas approcher les champs proches de moins de dssts\hes unes des autres pour ne pas superposer
les faisceaux. Or, la puissance perdue par trorecaitec le rayon optimal est faible. Elle n’infldenc
quasiment pas sur l'efficacité de combinaison. dlbipothése est donc valable.

D’autres parametres telles que les erreurs deatatér opto-mécaniques peuvent influencer
I'efficacité de combinaison. lls occasionnent nateent des erreurs de pointé et, potentiellement, un
mauvais recouvrement des faisceaux. Le lecteureisgé se reportera, entre autres, a la référeite [1
pour I'influence de ces parametres.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes attaché a d'&led/'efficacité de la combinaison
cohérente de N faisceaux monomodes. Pour cela, avoss développé un code de simulation
numeérique permettant de calculer la figure d’irdeghce, en champ lointain ou a une distance z
donnée, en fonction de parametres ajustables désetia configuration en champ proche.

Nous jugeons l'efficacité de la combinaison cohtaegyar I'évaluation de plusieurs critéres de
qualité. Nous avons retenu quatre principaux @#emrapport de Strehl, taux de combinaison, BPF et
MEP. Nous avons introduit ce dernier critere, addevers le besoin applicatif, afin de disposer d’'un
critere qui ne dépende que de la cible visée etdeta définition du systeme. L'ensemble de ces
criteres peut étre compléter par des criteres iaddiéls afin d’avoir une information plus précise &
figure d’'interférence notamment sur la répartitedha densité de puissance des différents lobes.

De nombreux parametres influent sur I'efficacitélaleombinaison cohérente. En premier lieu,
on trouve les relations de phase entre les émsttadividuels qui sont déterminantes pour avoir des
interférences constructives. Nous avons égalemeaé I'impact de la différence de phase résiduelle
sur la qualité. Par ailleurs, la configuration gétmgue est aussi un facteur tres important. Ik fau
pouvoir densifier au maximum la pupille pour s’asswne bonne qualité de combinaison. Il faut donc
maximiser le taux de remplissage de la pupille gpaichoix adéquat des optiques de collimation, en
privilégiant si possible un arrangement de la roatde forme hexagonale et optimiser le nombre
d’émetteurs par rapport a la taille de la pupille. troisieme parametre concerne la répartition de
puissance entre les émetteurs. Son influence @ssmoononcée mais tout de méme importante si 'on
considere non pas l'efficacité relative de la camiBon mais sa qualité absolue en termes de pussan
contenue dans une zone d’intérét. Enfin, la dédinit’'un systeme dépend de I'application viséelet d
critere privilégié. Elle nécessite souvent un camnps entre plusieurs parametres, notamment entre le
nombre de fibres et la répartition de puissance.

La combinaison cohérente est donc une solutiocaefé en vue d’accroitre la puissance des

lasers a fibre. Nous allons maintenant réaliseeexentalement la combinaison d’amplificateurs a
fibres.
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| NTRODUCTION

Nous avons présenté au Chapitre | les différemtelsniques de combinaison de sources laser.
Notre choix s’est porté sur la combinaison coh&atr contrdle actif de phase car elle offre lespla
possibilités en vue de I'élaboration de systemssrlaParmi toutes les méthodes déja présentées, nou
avons choisi de controler la différence de phadeceles différentes voies par une technique de
marquage par modulation fréquentielle, une voiatéaitlisée comme voie de référence. En effetecett
technique ne nécessite qu'un seul détecteur lordgsiefaisceaux sont superposés. Elle présente
'avantage de faciliter I'alignement du systemedet pouvoir étre plus facilement applicable en
pratique.

Dans ce chapitre, nous allons mettre en ceuvre iexpdtialement la combinaison cohérente de
3 amplificateurs laser a fibre Er-Yb émettant afin®s Nous reviendrons, tout d’abord sur la techaiqu
de marquage par modulation fréquentielle avec eafér interne afin de choisir les parametres de
modulation et de la boucle de contre-réaction @botronique. Ensuite, nous présenterons une
expérience préliminaire permettant de caractétesefluctuations de phase dans un amplificateur Er-
Yb commercial. Cette étude permettra de dimensiolmbande passante nécessaire a I'électronique
d’asservissement. Puis, nous conclurons par laeptason du dispositif expérimental et 'analyse de
résultats en termes de stabilité du champ loirgagte quantification de I'erreur de phase résiduell

1 MODULATION FREQUENTIELLE AVEC REFERENCE INTERNE

1.1 RAPPELS ET PRINCIPE

La technique que nous allons mettre en ceuvre erprtalement a été développée a l'origine
pour la combinaison de fibres par Shay et al. Q&]. utilise une architecture MOPA ou un oscillateur
maitre est découplé en N voies, chacune étant fdepBeéparément par la suite. Leurs sorties sont
collimatées et placées cote a cote. La mesure pliedége nécessite de « marquer » chacune des voies
afin de pouvoir identifier le signal issu de chaeutielle. Pour cela, chaque voie est modulée a une
fréequence unique avec une profondeur de moduldtidile, & I'exception de l'une d’elles qui est
choisie comme voie de référence. Cette derniérst Wlenc pas modulée. On préleve une partie du
faisceau qui est collecté par un détecteur unidaeea un endroit ou les faisceaux sont superpesés,
général en champ lointain. Un traitement du sigiiapté, comportant une détection synchrone, permet
de remonter aux déphasages entre chacune des atolasvoie de référence. Ceux-ci sont alors
compensés via des boucles de contre-réaction agissa les modulateurs de phase se trouvant en
amont de sections amplificatrices des différenteigssa corriger (Figure lll. 1). Ainsi chacune des
voies est mise en phase avec la voie de référence.

Cette technique a l'avantage d’étre simple dansasée optique. Sa complexité se trouve alors

ramenée dans le domaine électrique. Elle porteleswhoix des fréquences de modulation et des
parametres de la boucle de contre-réaction.
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Figure Ill. 1 : Principe de la combinaison par moduation fréquentielle avec référence interne

1.2 ANALYSE THEORIQUE DE LA MODULATION FREQUENTIELLE

Nous présentons un modele analytique decrivantetaction du déphasage et la boucle de
rétroaction pour 1a°™ fibre. Le lecteur intéressé trouvera en AnnexeuBdans la référence [2] une
description plus approfondie des calculs.

Une modulation sinusoidale de fréquengeest appliquée au modulateur de phase. Le champ
optique en sortie de la voie modulée i s’écritglor

& (t)=E codut +¢,(t)+ 5 sin(wt)) 1)

avecp; la profondeur de modulationy la pulsation du laser et la phase de I'onde optique.
La polarisation de chaque voie étant identiquehkmp total incident sur le détecteur est la somese
champs en sortie de chaque voie modulée ainsig@bamp non modulé de la voie de référence, soit :

al)=el)+Yel) @

ou e (t) = E, codwt + ¢, (t)) est le champ en sortie de la voie de référence.

En sortie de détecteur, le courdft) est la somme de deux courants correspondant tespeent au
battement entre la voie i et la voie de référenosi gue le battement entre la voie i et les awtess
modulées (cf. Annexe B) :

i(t):iri (t)+iik (t) (3)

avec

iy (t) = ReoA ;—ZNZ:E E [cod g sin(et))cod#, (t) - ¢, (1)) + sin(4 sin(wt))sin(g, (t) -4, ()]~ (32)
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et
1 g3 & | -sing (t)-¢,(t))sin ﬁsm It cog S, sinla,t

<=2 Ro M 1y 25 L5 sl 0)- g, 0)cod sineing, sinfcat)
+codg () (@)

(3b)

(wt))
t)- ¢, (t)sin(8 sin(wt))sin(B, sin(et))
La décomposition de Jacobi-Angexy jBcodw,t)] = +zj"Jn([J)exr{jnwmt], permet de simplifier

h=—so
I'équation (3) en décomposant les cosinus et simisiqués en une somme de produit de fonctions
trigonométriques et de fonctions de Bessel. Pouraie@ le terme proportionnel au sinus de la
différence de phase entre la voie de référenca ebie i, on procede a une détection synchrone qui
consiste a multiplier le signal i pain(wit). Elle est suivie d’un filtrage passe-bas qui npasmet
d’isoler les termes a la pulsation nulle. On oliteanfinal un courant proportionnel a (cf. Annexe: B

N -

iaprés détection synchrone(t) D Ei ‘]l(lgl )|:Er Sin(¢r - ¢i )+ z EkJO( )Sm( ¢i )} (4)

Ce courant est une combinaison linéaire du sinudépinasage entre la voie considérée et la
voie de référence et des sinus des déphasagedantie considérée et les autres voies modulées. |
tend vers zéro quand tous ces déphasages sonll sels.de signal d’erreur et est utilisé danbdacle
d’asservissement pour corriger la phase de la voi& boucle d'asservissement amene ce signal
d’erreur & zéro en égalisant la phase de toutesles modulées avec la phase de la voie de ré&féren
Chaque signal d’erreur pour les différents brasobstnu de la méme facon, en modifiant simplement
la valeur de la frequence de la modulation et deldtection synchrone. Le deuxieme terme de
I'équation (4) correspond au battement induit madéphasage entre 1" bras et les autres bras
modulés. Cela permet d'augmenter le gain de la lbodésservissement et d’avoir ainsi un
asservissement plus robuste.

EDFA 2W

A
Référence M
Laser idé
DFB A Vidéo
EO N\
Voie i A 2

EDFA 2W N
: y ¥

1
®‘|_ Boucle de | Détection ! :

contre-réaction synchrone

Traitement du signal
Figure Ill. 2 : Détail du circuit d'asservissementdans le cas de la combinaison de deux bras

1.3 CHOIX DES PARAMETRES DE MODULATION ET DE LA BOUCLE D E CONTRE-REACTION

Les frequences de modulation et la bande passantdthge passe-bas doivent respecter
certaines conditions afin que le courant en saigiglétection synchrone soit bien égal a I'équat@n
Si ces conditions ne sont pas respectées, dessgrarasites supplémentaires viennent s’ajouter a
I'équation (4) et la détection synchrone ne jougspdon rble. Soitpf,i la fréquence maximale des

102



CHAPITRE 1ll : ETUDE EXPERIMENTALE DE LA COMBINAISO N COHERENTE DE SOURCES LASER
ER -YB

fluctuations induisant un déphasage que I'on sael@orriger. La fréquence de coupugedu filtre
passe-bas doit étre supérieura, g pour couvrir I'intégralité de la bande spectraés diariations de
phase que I'on souhaite corriger. De la méme faljotervalle successiif entre chaque fréequence de
modulation { doit étre supérieur a,f pour éviter de brouiller I'information. Enfin, laremiéere
fréequence de modulation, fou se trouve la premiere raie de Bessel, do& &mpérieure a N-1 fois
l'intervalle de fréquencaf pour éviter le recouvrement de I'information atdvec les termes d’inter-
modulation. De méme, la deuxieme raie de Bess#& geemiere modulation, qui se situe &&fui,

doit étre & une fréquence supérieure a la frequénde la premiére raie de Bessel des autres
modulations. Cette condition est automatiguemenpte si la condition précédente est vérifiée.

fpb > fbruit (a)
AF > f (b)
fi = fi, +Af (©)

fl - fbruit > (N _1)Af (d)

(5)

La figure ci-apres illustre les conditions imposéeg différents parametres dans le cas de trois
bras a mettre en phase.

Jo(B1)|[-Jo(B2)

Jo(B>)
Jo(By) J1(By) -Jo(By) Jo(By) -J1(B2)
] 3By Ju(B2) 4By
<> bt L?h !
(Jbruit Aw 2'("“1'(““bruit
w,= W, +Aw

w,+w;=2. w;+Aw
Figure 1ll. 3 : Décomposition dans I'espace des fauences du courant de sortie du détecteur dans lasde trois bras
a mettre en phase, avant détection synchrone

Ainsi, pour pouvoir choisir les fréquences de matah et la bande passante de la boucle de
contre-réaction, il faut parvenir a estimer, giassible mesurer, la valeur ggf Comme nous l'avons
vu dans le Chapitre I, les fréquences des prinegpélctuations de phase dans les amplificateurs a
fibre peuvent atteindre quelques kHz [3]. Nous radlovérifier ces valeurs dans le cas de nos
amplificateurs a fibre dopée Er-Yb émettant a Itb u

2 EXPERIENCE PRELIMINAIRE : ETUDE DES FLUCTUATIONS DE PHASE DANS LES
AMPLIFICATEURS A FIBRE

Pour nos expériences, nous utilisons des ampkhiicata fibre dopée Er-Yb. Commercialisés
par la société Keopsys (réf KPS-BT2-C-33-PM-PB-Fieyr puissance maximale de sortie est de
+33 dBm (2 W). lIs sont polarisés linéairement rilamplificatrice a maintien de polarisation). La
mesure de leurs fluctuations de phase nous permalirdensionner les parametres de la boucle
d’asservissement de la phase.
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2.1 DESCRIPTIF DU BANC DE MESURE DES FLUCTUATIONS DE PHA SE

La mesure des fluctuations de phase est réaliséarvinontage interférométrique (Figure 111
4). L'amplificateur a fibre est inséré dans un desx bras d’'un interféerometre Mach-Zehnder. L'autre
bras de linterférometre comporte un modulateuruatmoptique afin de décaler la fréquence du
faisceau laser de 100 MHz. Le signal est déteaté&ma photodiode et est démodulé en phase () et en
quadrature (Q) a la méme fréequence que celle deu&o-optique, ce qui permet de mesurer les
fluctuations de phase différentielles entre lesxdmas de I'interféerométre.

EDFA +33 dBm

Atténuateur variable

Laser
DFB

Contrdleur de polarisation

Générateur ’I Démodulation 1Q
100 MHz

phase
Figure lll. 4: Dispositif expérimental de mesure ds fluctuations de phase dans un amplificateur a fite dopée Er-Yb

Un atténuateur variable est placé apres I'amptéigapour pouvoir équilibrer en puissance les
voies sur le détecteur et limiter la puissanceguetiqu’il recoit. Un contrdleur de polarisation ipet
quant a lui de maximiser le signal d'interférence @mpensant les rotations de polarisation
éventuellement induites par les connecteurs filudssés pour relier les différents éléments du
dispositif.

2.2 RESULTATS OBTENUS

On compare les spectres de fluctuations de phasauwbavec et sans amplification (Figure III.
5 (a)). Quand I'amplificateur est inactif, il estgsible de mesurer des fluctuations de phase mialgré
forte atténuation du signal. Dans ce cas, les htadns de phase sont considérablement réduites a
partir de 100 Hz. Lorsque I'amplificateur foncti@nle plancher de signal est plus important
notamment aux trés basses fréquences et aux fréggisapérieures a 100 Hz. De plus, des pics de
fluctuations de phase sont également présentsotfespondent vraisemblablement & des fréequences
caracteristiques des fluctuations de phase génggéele fonctionnement de I'amplificateur. Enfin, a
partir de la dizaine de kHz, les fluctuations dagghsont plus faibles (Figure 1ll. 5 (b)).

Aux tres basses frequences (<10 Hz), les fluctoatisont principalement dues a des
phénomeénes thermiques tels que I'évolution de Hapérature dans la piece ou la dissipation de la
chaleur résultant du pompage des fibres dopéese Entdizaine et quelques centaines de Hertz, on
observe principalement les fluctuations provoquées les vibrations mécaniques telles que
I'alimentation électrique des différents composagatsctroniques ou opto-électroniques, ou encare le
ventilateurs refroidissant les amplificateurs. Aelad d’'une centaine de Hertz et jusqu’a quelques
kilohertz, on trouve des perturbations acoustiquesfin, rappelons que le pompage, outre les
perturbations générées par dissipation thermigue,ogue €également des variations de phase a cause
du bruit d'intensité de la puissance de pompe. \@$ations du gain sont liées aux variations de
I'inversion de population. Ainsi les variations ldgpompe se traduisent par des variations de Eaei
donc de la phase [4]. Celles-ci se superposents datre cas, avec les autres perturbations. Elles
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doivent étre cependant plus importantes en foneéorent impulsionnel. Toutes ces perturbations
agissent directement sur I'indice optique des Shwptiques et sur leur dilatation, entrainant aims
variation des chemins optiques parcourus.
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Figure Ill. 5 : Spectres des fluctuations de phas€Comparaison avec et sans amplification (a), ampiateur
P..t=29 dBm avec bande passante étendue a 100 kHz @@mparaison de plusieurs puissances d'émission ()
évolution du spectre pendant la période de chauff@)

L’ensemble de ces fluctuations est observée qaekesoit la puissance de sortie délivrée par

I'amplificateur (Figure Il

5 (c)). Au-dela de ~Hrz, les spectres sont identiques et présentent

exactement les mémes pics de fluctuations de pbagespondant aux différentes perturbations
environnementales. Seules les fluctuations a @esds fréquences liées a la dissipation thermigsie d
diodes de pompe pourraient étre légerement affeqigel’augmentation de la puissance. Cependant, a
ces fréquences, la résolution est limitée et empécte mesure quantitative. En effet, le temps de
mesure est trop court. Néanmoins, notre principadrét réside dans la détermination de la bande
passante utile, c’est-a-dire la fréquence de caumaximale de I'asservissement. C’est pourquoi hous
avons privilégié un temps de mesure court. Des raestomplémentaires, plus précises aux basses
fréquences, ont été menées a I'Onera [5]. Elle @mecdes amplificateurs Yb pouvant fournir jusqu’a
100 W. La dynamique des fluctuations est fonctiarcdnditionnement de I'amplificateur et non de la
puissance laser. La seule dépendance observéeeaseans la zone des basses frequences (<10 Hz), ce

qui correspond aux fluctuations de flux de chalautinterface gaine/milieu extérieur

: les auteurs
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notent une augmentation de la densité spectrabgude Il est important de noter que cette étudséa
réalisée sur un amplificateur réalisé en laboratd\la différence de nos amplificateurs commerciau
celui-ci est optimisé pour limiter les perturbasodl n’est pas contenu dans une boite ce quidimit
grandement les fluctuations de phase dues a Iemvéament mécanique et acoustique. C’est pourquoi
nous avons, avec nos amplificateurs commerciaux hande passante des fluctuations plus
importante. De plus, afin d’étre le plus proche desditions « terrain », nous n’avons pas souhaité
réduire les fluctuations de phase en travaillamtlsurs origines (isoler les vibrations des diffése
éléments du systeme ou encore €loigner les ventimte refroidissement des fibres optiques).

Notons également que les fluctuations sont plusitaptes lors de la période de chauffe des
amplificateurs, a cause d'une plus forte dissipatioermique a l'allumage des diodes de pompe
(Figure 11l. 5 (d)). Dans nos expériences, noussntéressons uniquement au régime permanent,
c'est-a-dire quand la puissance est établie etlemdéréquences des fluctuations sont stabiliséms. E
pratique, on considére ce régime atteint au boddminutes.

Ces résultats expérimentaux sont en accord aveétlees menées au MIT sur I'étude des
fluctuations de phase dans les amplificateurs ke fdopée Yb [3] ou encore a Thales Research &
Technology sur des amplificateurs a fibre dopé¥ Ef6]

On peut donc raisonnablement envisager de limitazolrection des fluctuations de phase et
donc la bande passante de I'asservissement, a 4,0’&hhplitude des fluctuations de phase diminuant
ensuite de maniére conséquente.

3 MISE EN EUVRE EXPERIMENTALE DE LA COMBINAISON COHERE NTE

La combinaison cohérente de 2 puis 3 amplificatéufibore est réalisée expérimentalement.
Avant de mettre en ceuvre le dispositif expérimeiheal paramétres d’asservissement ainsi que certain
éléments importants doivent étre déterminés.

3.1 CHOIX DES ELEMENTS DU DISPOSITIF

3.1.1 Choix des fréquences de modulation

Comme nous l'avons vu précédemment, nous souhaietise en ceuvre une correction de la
phase pouvant aller & quelques kHz. On définitid@ssfréquences de modulation et de coupure du
filtre passe-bas qui satisfont I'équation (5).

Pour une correction de phase allant jusduiaé = 5 kHz on définit un filtre passe-bas de
fréquence de coupuifg, = 10 kHz Pour réaliser la combinaison de 3 voies, il fdisposer de deux
voies modulées et d’'une voie de référence. Soisa=2 frequences de modulatiof = 35 kHz et
f, = 61 kHz ie4f = 26 kHz,on vérifie bien :

fbruit < fpb
f,— f, =30kHz> (N —1)Af = 26kHz (6)
2f, - f,, =65Hz> f, +(N -1)Af = f, = 61kHz

Ce sont ces parametres de modulation que 'oniliseatexpérimentalement.
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3.1.2 Choix du modulateur de phase

Le modulateur de phase est un élément importantmdatage. C’est lui qui imprime le
déphasage compensateur ainsi que la modulationeinéiglle qui « marque » chacune des voies. Il doit
avoir les caractéristiques suivantes :

» Une grande dynamique d’au moing pour pouvoir compenser n’importe quelle
différence de phase entre la voie de référence\atié a corriger.

» Une grande bande passante, supérieure a la didaikelz pour compenser toutes les
fluctuations de phase et supérieure a la centariddd pour pouvoir accepter toutes les
fréequences de modulation.

» |l doit étre fibré, pour garder la compacité etrddustesse des systemes a fibre, et, si
possible, a maintien de polarisation et avec dedsipertes d’'insertion.

Au vu de I'état de I'art (Chapitre I), plusieurgpgs de modulateur de phase peuvent étre utilisés
pour réaliser la combinaison de faisceaux par 6tneictif de phase. Il s’agit des modulateurs basés
sur des matériaux piézo-électriques [7], les mddula acousto-optiques [3] et les modulateurs
électro-optiques [8]. La principale spécificité ldetechnique de modulation fréquentielle résidesdan
I'ajout de la sur-modulation qui nécessite une lgapdssante plus importante. Les matériaux piézo-
électriques ont des fréquences de coupure bassekjgs dizaines de kHz) et par conséquent, une
bande passante limitée qui certes suffit pour coregeles fluctuations de phase mais est insuffisant
pour ajouter la modulation fréquentielle. Bien sdin, pourrait envisager d’imprimer la modulation
fréquentielle sur un élément différent de celui galise la compensation de phase mais pour des
raisons de compacité nous préférons regrouper eax tbnctions dans un unique élément. Les
modulateurs acousto-optiques et électro-optiquébQ peuvent étre tous les deux envisagés. Leur
bande passante est conséquente, supérieure a 1d@Melr dynamique est supérieurema I ont
également I'avantage d'étre fibré avec des pertesattion faibles (~-3 dB).

Notre choix s’est porté sur des modulateurs élemptaques LiNbQ qui, outre leur bande
passante élevée, présentent I'avantage de pouveipifotés par des signaux basses tensions.

Remarqgue : On rappelle que le Hughes Research laadwgyr a implémenté une technique par
modulation de la puissance de pompage des ampéfica a fibre [9]. Bien que présentant de bons
résultats, cette technique est difficile & mettneoguvre dans notre cas puisque nous utilisons des
amplificateurs commerciaux dont les diodes de pgapee sont pas modulables directement.

3.1.3 Choix de la collimation

Nous l'avons vu, il est indispensable de collimales faisceaux en sortie de fibre pour
augmenter le taux de remplissage de la pupilleretelr le nombre de lobes de la figure d’interféren
(Chapitre 11). Cela permet d’améliorer I'efficaciti® combinaison, notamment le taux de combinaison
dans le lobe principal et, par conséquent, améliareensité de puissance en champ lointain (Figure
1. 6).
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Figure IIl. 6 : Utilité principale du systéme de cdlimation : augmentation de la densité de puissancen champ
lointain

Pour cela, il faut tout d’abord disposer les fibaesplus prés les unes des autres. Cela peut se
faire en utilisant, par exemple, un systeme de elanes en V en silicone appelé V-groove (Figure 11l
7 (a)). Les fibres sont alors placées les unestésafes autres et leur espacement peut se réduire a
mieux a deux fois le rayon de gaine. On ajouteystesne de collimation pour augmenter la taille des
rayons des faisceaux individuels et ainsi densléepupille. Le systeme peut se faire en technelogi
guidée ou en espace libre. Dans le premier castilise alors des fibres lentillées (Figure 111(@)).
Cette technique consiste a laisser le faisceaalstétlans un troncon de fibre a gradient d’indice
parabolique soudé en sortie de fibre. Il est péssilavoir un taux de remplissage encore meilleur e
espace libre. On utilise alors une matrice de reatdles dont le pas doit correspondre au pas du V
groove (Figure lll. 7 (b)). Selon la focale des mlentilles, on obtient une pupille plus ou moins
densifiée. Enfin, il est possible de fabriquer dgstemes intégrés combinant V-groove et matrice de
microlentilles (Figure IIl. 7 (d)).

Figﬁre Ill. 7 : Exemples de V-groove (a), de matrie de microlentilles (b), de fibre lentillée (c) etle systéeme intégré
(d). D’apres [10][11][12]

Nous avons, quant a nous, choisi un montage difféka collimation se fait par I'intermédiaire
de collimateurs fibrés de focale 8 mm maintenussdd#es supports adaptés. L'espacement entre les
faisceaux est donc important, ces collimateursanttpas adaptés pour maximiser le taux de
remplissage. Nous avons donc un taux de remplisdaga pupille faible de 4%. Néanmoins, ces
collimateurs nous permettent de réaliser touteselggriences de mise en phase. Avec un taux de
remplissage plus éleveé, la figure d’interférencenporterait moins de lobes. Toutefois, cela n’a que
peu d'incidence sur la stabilité de notre mise lesisp. Ce taux de remplissage trouvera son intarét d
les expériences présentées au Chapitre IV.
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3.2 MONTAGE EXPERIMENTAL DE COMBINAISON COHERENTE

3.2.1 Description du dispositif expérimental

Le montage expérimental de combinaison cohérenfgrésenté en Figure lll. 8 et Figure 1lI. 9.
L’oscillateur maitre est un laser a fibore DFB Kakgepolarisé linéairement délivrant jusqu’a 22 mW a
1,55 um avec une largeur de raie inférieure a 50 kidf. 1dil-OSC10-PM-1550). Grace a deux
coupleurs 50 :50, I'émission laser est séparéaa@s voies qui sont amplifiees séparément par des
amplificateurs a fibre de la société Keopsys 2 WKE +33 dBm) & maintien de polarisation. Deux
des voies comportent un modulateur éléctro-optidued. Photline MPX-LNO4), placé avant
amplification, qui permet d’appliquer simultanéméntcommande de mise en phase et la modulation
de marquage. La troisieme voie, non modulée, sevbik de référence.

Les sorties des amplificateurs fibrés sont colléeatgrace a trois collimateurs fibrés de 12 mm
de diametre et de 8 mm de focale, agencés en lgziabgs faisceaux collimatés interféerent en champ
lointain, ou un détecteur préleve une fraction tyna d'interférence, qui est ensuite démodulée a
chaque fréquence de marquage=35 kHz,w, = 61 kHz) par le biais de deux détections synobson
Chaque signal démodulé est fonction des sinus ghad@ge entre la voie considérée et des autres
voies (équation (4)). Il sert de signal d’erreur eatrée de la boucle d’asservissement. Celle-ci est
implémentée a I'aide d’'une carte numérique dispiodarplusieurs voies. Les commandes résultantes
en sortie de la carte sont appliguées a chacunmaehilateurs électro-optiques et permettent de
maintenir les courants d’erreur des voies modulegssu(t), @ zéro en induisant des déphasages qui
compensent les écarts de phase avec la voie deméée

On utilise une camera CCD, afin de visualiserdarie d’interférence en champ lointain.
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Figure lll. 8 : Dispositif expérimental de combinason de trois amplificateurs a fibre
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Figure I1l. 9 : Photographies du dispositif expérimental

3.2.2 Présentation du signal recu par le photodétecteur

La Figure Ill. 10 présente un signal d’'interféretggique issu du détecteur. Quand la boucle de
contrble est inactive, la tension de sortie du @ighinterférence fluctue entre un niveau nul et un
niveau ou le signal est maximum. lls correspondespectivement aux niveaux des interférences
destructives et constructives. Il est a noter guéigure d’interférence est imagée sur le détectieur
telle sorte que celui-ci ne collecte que le sigratespondant a moins d’une demi-frange. Ainsiaon
bien un signal correspondant a I'évolution de fuife d’interférence et non moyenné sur plusieurs
franges. Quand la boucle d’asservissement esteadtisignal d’'interférence électrique se stabgise
valeur maximale : le systéme est alors mis en pleaskes interférences restent constructives en
permanence. Comme nous le verrons par la suiféicéieité de la mise en phase est déterminée par
I'amplitude du signal ainsi que par son écart-type.
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Figure IIl. 10 : Signal d'interférence issu du déteteur lors de la combinaison de deux voies (a) abts voies (b).
L'asservissement est d’abord éteint OFF puis allum©N.

3.2.3 Présentation de la carte d’asservissement numérique

La carte d’asservissement est une carte numerigee an asservissement proportionnel
intégral (Pl). La méme carte dispose de plusiewiesy et traite en paralléle les deux signaux
d’interférence correspondant respectivement auerfértences entre les voies 1 et 2 et la voie de
référence. Le temps de réponse minimale de la aagté mesurée a 300 us, ce qui signifie que ta car
ne peut pas corriger des fluctuations au-dela deHz3 Cela s’avéere cependant suffisant pour réalise
la mise en phase de maniére efficace comme noweridens par la suite. En sortie de carte, on adapte
la dynamique du signal a la plage de tension dentamde de I'électro-optique. En effet, la carte
délivre une tension entre 0 et 3 V tandis que ¢®#teoptique fonctionne entre + 15 V correspondant
une excursion de w4

Un des éléments critiques vient de la gestion dedge d’excursion finie de I'électro-optique.
En effet, il est courant que les fluctuations dagghaient des excursions qui dépassent les déglsasag
de + 2t accessible a I'életro-optique. Cela est le casqloil y a, par exemple, une dérive en
température. Le signal de commande approche léotensaximale ou minimale de I'électro-optique.
La carte d’asservissement opere alors un dephasa@eafin de ramener la tension de commande plus
pres du centre de sa plage de fonctionnement. C&sju’on appelle le systéme de bascule. Nous
limitons volontairement la plage de tension de camde & £ 11 V (soit un peu plus de pour éviter
d’étre trop en bord de plage de fonctionnement'@edtro-optique ce qui risquerait de dégrader le
signal d'interférence. Cela se traduit sur le dighimterférence par la présence de décrochages tre
brefs (Figure lll. 10). La qualité de la combinaismhérente n’est pas affectée sur le long terméca
mise en phase reste efficace sur 'essentiel dpdeta fonctionnement des sources laser.
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Figure lll. 11 : Variations temporelles du signal & commande envoyé a I'électro-optique (bleu) et drourant
d'interférence (vert).

3.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.3.1 Figure d’interférence

Lorsque le systeme d’asservissement est inactipolsition de la figure d’interférence est
instable. Les différences de phase entre les vai@i®inent un défilement des lobes d’interférence.
Ceux-ci ne sont donc pas fixes, que ce soit ertippsiu en intensité. En revanche, lorsque le systé
d’asservissement est actif, la figure d’interféeise stabilise a la fois en position et en inténgitle
reste fixe quand les voies sont perturbées mamoefie par exemple en bougeant les fibres, du moins
tant que les fréquences caractéristiques de caglpations restent dans la bande de I'asservissemen

OFF ON

Figure lll. 12 : Figures d'interférence en champ lantain obtenues quand I'asservissement est inac{iOFF) puis actif
(ON)
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Dans le montage, les faisceaux ne sont pas sufirestproches pour que la pupille en champ
proche soit fortement densifiée. En effet, la sépam de plus d’'un centimeétre entre eux conduiha u
taux de remplissage de la pupille de seulement Utigure d’interférence en champ lointain présent
donc de nombreux lobes. Une simulation numériquetraajue dans cette configuration la fraction de
puissance contenue dans le lobe central est demgio (Figure Ill. 13 (a)).

En revanche, si la pupille était plus densifiéecpar exemple un taux de remplissage de 36%
(Figure 11l. 13 (b)), la figure d’interférence emamp lointain présenterait moins de lobes avec un
maximum d’intensité dans le lobe central. Le tasxcdmbinaison approcherait alors les 65%. Ce taux
de remplissage peut étre atteint soit en gardaméime écart entre les fibres et en augmentanytsra
apres collimation soit en gardant la méme collioratout en rapprochant les fibres (Figure Ill. b (
Cela peut étre réalisé en pratique en utilisant miagrice de fibres placée dans un V-groove ainsi
gu’une collimation par une matrice de microlensil(paragraphe 3.1.3).
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Figure lll. 13 : Simulation numérique du champ proche et du champ lointain obtenus dans le cas d'uneupille non
densifiée (a) et dans le cas d'une pupille densiiéb)

Remarqgue : Nous n’‘avons pas mesuré expérimentatetegncriteres de qualité (taux de
combinaison, rapport de Strehl....) qui, a causealdblé taux de remplissage, ne sont pas signifiatif
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de la qualité et de l'efficacité de la mise en ghabtenue. Pour cela, nous avons préféré nous
concentrer sur la mesure de 'erreur de phase nésilé (paragraphe 3.3.2).

La caméra utilisée est une caméra CCD Spiricon cemamt une matrice en silicium et un
traitement au phosphore pour convertir le rayonmgrimdrarouge a 1,55 um en un rayonnement aux
alentours de 900 nm. A cause de la diffusion dedé&ice phosphore, une réponse unitaire sur cette
matrice n’est plus unitaire sur la matrice siliciu@ela entraine une baisse de résolution de larcagté
un léger flou sur 'image obtenue a 1,5 um. On&a ponc pas utiliser les figures d’interférencesrp
guantifier la qualité de la mise en phase. En relv@nelles donnent un bon apercu qualitatif, en
particulier de la stabilité en position et en irsiédh de la figure d’interférence.

Par ailleurs, pour évaluer la qualité réelle d’'umise en phase, il ne faut pas se fier a un film
vidéo qui filtre une partie des instabilités régllenais plutét aux variations temporelles du cauran
d’interférence, ainsi que l'illustre la Figure Il4. La courbe rose correspond a un signal élegtriq
d’interférence entre deux bras fibrés avec un tédiel déphasage et des sauts de phase relativement
nombreux, obtenus en imposant volontairement desscmécaniques au montage. La courbe bleue
représente ce que I'on verrait sur une caméra viddle a été obtenue en filtrant la courbe ré@le
rose) avec une fréquence de coupure de 25 Hz, @aeha cadence d’acquisition de la caméra CCD. Il
apparait clairement que la majeure partie deshitisés est filtrée et n’est pas visible a la vid&ela
donne I'impression que la mise en phase est effeeth permanence.
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Figure 11. 14 : Signal d'interférence entre deux wies fibrées en présence de nombreux sauts de phaserose, et le
méme signal filtré & la cadence d’acquisition vidéde 25 Hz en bleu

3.3.2 Quantification de I'erreur de phase résiduelle

Nous venons de mettre en évidence les limitesatglisition vidéo pour quantifier la qualité
de la mise en phase. Cette derniere ne peut étemuab que par la mesure de l'erreur de phase
résiduelle évaluée a partir du signal électriqueteiférence entre I€°™° élément et la référence. Cette
mesure utilise un détecteur séparé. Un signaletfi@tence type est présenté en Figure Ill. 15.
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Figure I1I. 15 : Signal d'interférence type entre b K*™ voie et la référence. OFF I'asservissement est ictd, ON
'asservissement est actif

Quand la boucle de controle est inactive, la tensie sortie du signal d’interférence fluctue
entre 0 ek max Volts, qui correspondent respectivement aux nivelscinterférences destructives et
constructives entre les deux voies. Quand la ballakservissement est active, le signal d’interféee
électrique se stabilise au voisinage de la valgéuiax avec une erreur quadratique moyedvg rums

L’erreur de phase résiduelle est calculée a paetia dérivée du signal électrique d’interférenceast
égal a :

V,
Vi = % (L+cosng,) (8)

ol gy est la différence de phase entre fd%voie et la voie de référence. Hi rus est petit devant
Vk max, I'erreur de phase quadratigue moyenne peug@peoximeée par :

/AVk RMS
Ay rus =2 v 9)
K MAX

Sur notre montage expérimental, les mesures diedephase résiduelle ont donné les résultats
suivants : on obtient une erreur d80 entre la voie 1 et la voie de référence. Elede)/31 entre la
voie 2 et la voie de référence. Ainsi I'erreur dage résiduelle globale est limitée par la plusiéades
voies, elle est égale’ 30 sur 'ensemble des voies (Figure Ill. 16). Eetaleur est excellente et se
compare a d'autres résultats de la littérature. [08] peut donc considérer que notre détection te€ no
boucle d’asservissement opérent de facon tresaeéfic
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Il existe une autre facon de mettre en évidencenaeiére qualitative I'efficacité de la mise en
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il s’agit du spectre des fluctuations dasph obtenu lorsque I'asservissement est ou non en
fonctionnement (Figure 1ll. 17). Pour I'obtenir, otilise une méthode différente de celle décrite au
paragraphe 2. Elle consiste a analyser par trang®rde Fourier la composition spectrale du signal
d’interférence recu par le détecteur. On constatenga une baisse importante des fluctuations de
phase en dessous de quelques kHz lorsque I'assamest fonctionne, ce qui démontre l'efficacité de

Figure Ill. 17 : Comparaison des spectres de fluctations de phase quand la mise en phase est inact{@FF) et

active (ON)
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3.4 APPLICATION DE LA COMBINAISON COHERENTE A LA MICRO -DEVIATION DE FAISCEAU

Le montage expérimental permet également de metiredvidence la capacité de micro-
déviation offerte par la combinaison cohérenteGhapitre | et Chapitre 1l). Cela peut se faire par
I'ajout d'une rampe de phase a la commande de @entbDans notre cas, comme nous n’utilisons
gu’'un seul détecteur, il est plus simple de dépl&gerement celui-ci. La boucle de contre-réaction
agit sur les électro-optiques de maniere a addptééphasage entre les voies. Le lobe principdade
figure d’interférence est ainsi positionné sur &edteur. Il se déplace donc en méme temps que le
détecteur. Plutét que de déviation de faisceaus pouvons parler de « suivi de cible ».

Afin d’étudier le signal électrique d’interférencecu par le détecteur pendant la déviation du
faisceau combiné, nous avons défini 5 étapes (€igurl8). En (A) le faisceau est dans sa position
initiale, puis on déplace verticalement le détectéB) avant de stabiliser la position (C). On
recommence I'opération par un déplacement horiz¢btat stabilisation E).

Le signal d’erreur rms est sensiblement égal a oblienu lors de la mise en phase simple, sans
déplacement du faisceau, et ce méme lors des pligsésansitions (B) et (D). La combinaison
cohérente est assurée tout au long de I'expéri@ackviation du faisceau.
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A N B . C H D : E
0.1r : : : : 1
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Figure 1ll. 18 : Signal regu par le détecteur lorsde la déviation de faisceau pour les différentesates de la déviation
du faisceau combiné. B et D sont les phases de adg@ment du faisceau.

Les figures d’interférence correspondant a chadaseétapes sont données en Figure 11l. 19. A
cause de la présence de nombreux lobes, il défidd se rendre compte de la déviation du faisceau
réalisé, d’autant plus que l'angle de déviation fdisceau est limité par I'ouverture d’une fibre
élémentaire. Cependant, les profils de coupe figuee d’interférence correspondant a la croixlssr
figures, donnent un apercu de la déviation réalisée
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Figure 1. 19 : Figures d'interférence pour les dfférentes étapes de la déviation de faisceau. Lasits pointillés et
les vues en coupe permettent de mieux apprécierdéplacement des franges, d'abord vertical puis haontal.
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Il est important de noter que I'amplitude de déwuiatest limitée par la distance entre deux
fibres consécutives (Chapitre 1l). Dans notre ocasis sommes limités a un déplacement de £+ 0,6 mrad.
De plus, le faisceau est limité par I'enveloppelaléigure d’interférence, c’est-a-dire par I'ouvert
d’'un faisceau élémentaire. C’est la raison pouuddlg nous observons une diminution de I'amplitude
entre les cas (A), (C) et (E). En effet, lors dpldéement du détecteur, on s’écarte du centre de la
figure d’interférence : on obtient donc un lobe nwintense.

Une derniére limite concerne la vitesse de déplac¢niu faisceau combiné. Celle-ci est limitee
par la bande passante de l'asservissement. Laeinégude déplacement est donc toujours inférieure a
la fréquence de I'asservissement afin de conséavweise en phase pendant les phases de déplacement.
Cela nécessite également une plage d’excursioa tiripe de phase importante, ce qui provoque des
sauts de bascules plus fréquents.

CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la réalisation expétate de la combinaison cohérente de trois
amplificateurs a fibre dopée Er-Yb. Nous avons qquér une technique de modulation fréquentielle
avec référence interne.

Une étude préliminaire a mis en évidence l'origatea permis la mesure des fluctuations de
phase dans les amplificateurs utilisés au coursedavail. Cette étude a permis de dimensionrger le
parametres de la boucle d’asservissement et a équtit suffit de corriger les fluctuations de phas
jusqu'a quelques kHz. Puis, la combinaison de teoigplificateurs 2 W avec une erreur de phase
résiduelle de/30 a été réalisée expérimentalement.

L’expérience de combinaison est concluante. La reisghase est stable et le systeme est
robuste aux perturbations extérieures tant quessell restent dans la bande de I'asservissement. De
plus, de par sa configuration a un seul détectesa eechnique de marquage des voies dans le demain
électrique, ce systeme est un bon candidat potir dfautres possibilités que la simple mise enggha
telles la déviation de faisceau ou la compensat®ia turbulence atmosphérique. Nous avons mis en
évidence dans ce chapitre la possibilité de déeitaisceau combiné.

Nous allons désormais nous attacher a étudierdssilglités offertes par ce systeme afin de
pré-compenser la turbulence atmosphérique.
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| NTRODUCTION

Pour un systeme opérationnel, la propagation ddesooptiques en espace libre est soumise a
des perturbations atmosphériques liées aux mouvsrden’air, a ses inhomogénéités de densité et de
température. Ces perturbations, que l'on appellevestt turbulence atmosphérique, induisent des
inhomogénéités d’'indice de l'air qui peuvent défernie front d’'onde d'un faisceau lors de sa
propagation. Dans le cas d'un faisceau laser obpamucombinaison, la turbulence atmosphérique
induit également des déphasages supplémentaires kst faisceaux et peut compromettre leur
combinaison cohérente. Les faisceaux ne sont peénfent en phase apres propagation atmosphérique
méme s'ils I'étaient au niveau de la pupille d’ésios. Il faut donc, pour ce type d’application,
corriger ces différences de phase entre les solasessélémentaires apres propagation libre ansdae
turbulence pour combiner de maniere cohérente waunide la « cible » visée (zone de mesure pour
les applications Lidar, cible de I'arme laser...). het de ce chapitre est d’étudier le potentiel de
I'expérience de combinaison cohérente présentdehapitre Il pour la compensation de la turbulence
atmosphérique.

La premiére partie du chapitre sera consacréepéékentation de la turbulence atmosphérique
et de ses conséquences sur la combinaison cohédmsefaisceaux. Puis, nous réaliserons
expérimentalement la combinaison de faisceauxv&rsda turbulence en trajet direct, c’est-a-dwe q
nous ajouterons la turbulence sur le trajet descéaiux de I'expérience présentée au Chapitre éll. L
détecteur, servant a mesurer les différences dsepéwtre les lasers, est alors situé a I'endroiaou
combinaison doit étre effective, apres propagatitmosphérique des faisceaux. Cependant pour un
systeme opérationnel, il semble difficilement coradde de disposer du détecteur a cette place;&-est
dire au niveau de la « cible ». La derniere paitiechapitre sera donc consacrée a la démonstration
expérimentale d’'une configuration optique permet@da réaliser la combinaison cohérente sur une
cible en utilisant le signal rétrodiffusé par catleavec un détecteur placé au niveau de la tétdtéoe
laser. Cette expérience sera complétée par ungsartaéorique de son principe.

1 [INFLUENCE DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE : ETAT DE L’ART

1.1 ACTION DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE

La turbulence atmosphérique est un phénomene caengious nous limiterons ici au modéle
de Kolmogorov qui permet de décrire simplement na@sfacon assez compléte les turbulences
atmosphériques et leurs effets sur la propagation fhisceau laser. Nous décrirons les principaux
parametres de ce modéele et les utiliserons pouysard’influence de la turbulence atmosphérique su
la combinaison cohérente.

Le lecteur intéressé se reportera aux référendeg2let [3] pour approfondir I'étude de la
turbulence atmosphérique.

1.1.1 Action de la turbulence sur un faisceau unique

La turbulence atmosphérique apparait lorsque I'écoent de l'air passe d’un état laminaire a
un état plus chaotique, appelé turbulent, et cérigét par I'apparition de tourbillons. lls entraihen
brassage de l'air et s’Taccompagnent de fluctuatitensempérature et de pression, a cause notamment
de I'éclairement solaire et de la convection. @mme l'indice de réfraction de l'air dépend, entre
autres, de la température, les variations spatipteelles de celle-ci induisent des fluctuations de
I'indice de réfraction ce qui perturbe la propagatiles ondes optiques.

La théorie de Kolmogorov permet, le plus souvestddcrire les propriétés statistiques de la
vitesse d’'un écoulement turbulent, supposé localememogéne et isotrope [2]. Les fluctuations de
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température et d’indice obéissent a une loi sim@ldDn peut ainsi expliquer le processus de dissipa
énergétique, en considérant des bulles d’indicdades différentes au sein desquelles lindice de
réfraction est constant. L'énergie induite par flastuations de température & une grande échelle de
turbulence k se propage dans un processus en cascade jusgualtes d’'indice de taille faiblg bu

elle se dissipe sous forme de chaleur. L'ordrerdedgur de la grande échelle de turbulencest de
guelques meétres a quelques centaines de métras tgunel la petite échelle de turbulengee$t de
I'ordre de quelques millimetres.

La fluctuation de l'indice est une variable aléegailont les aspects statistiques ont largement
été décrits dans la littérature [3]. On caractéiesehamp d’indice par sa fonction de structﬂ),qa(i),

qui peut s’écrire, dans le domaine inertiel (castre pour (<<x<<lLp), sous la forme

D, (%)= Cn2||xl|% ol X est le vecteur position dans un espace a 3 dioensit G2 (en m??) est une

constante appelé constante de structure de lirdiceéfraction ou parametre de structure de l'iadic
de réfraction. Le § est un paramétre important pour évaluer la « ferde la turbulence et déterminer
ses effets sur la propagation des faisceaux. Sauwvalkepend des conditions météorologiques et du
relief environnant. Elle dépend également de tiadie h a laquelle on se trouve. De jour, a 1 madu s
le G2 vaut typiquement I8m?? alors qu'il est plutdt de 78m?? la nuit.
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Figure IV. 1 : Evolution du C,2 au cours d'une journée sur un site désertique paeemps clair a 9 m du sol [2].

A titre d’exemple, la Figure IV. 1 donne I'évolutiadlu G? au cours d’une journée sur un site
désertique a 9 m du sol par temps clair. On obsenveic vers midi correspondant & un maximum de
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la température alors que la valeur est plus falkl@uit avec deux minima correspondant aux moments
ou la température du sol devient égale a la teryérde l'air.

Comme les fluctuations de température créent destieas locales de I'indice de lair, cela va
introduire localement des avances ou des retargbaige des ondes optiques pour aboutir au final & u
front d’onde déformé. Les conséquences sur la gadfman d’un faisceau laser sont principalement :

» Une déviation aléatoire du faisceau (« beam wangqui correspond a une variation de
I'angle de plan tangent moyen au front d’'onde, amgli détermine la position du centre
de 'image.

» Un élargissement du faisceau (« beam spreadingubgntraine une perte de résolution
angulaire et un faisceau qui n’est plus limité padiffraction.

» Des fluctuations de la répartition d’éclairememir{sllation).

Les petites échelles de turbulences sont la caeskéldrgissement du faisceau laser et du
phénomeéne de scintillation, tandis que les graddbelles de turbulence provoquent les déviations.
Elles se produisent si la taille des bulles d’iedést supérieure au diametre du faisceau lasestqud
les phénoménes d’élargissement et de scintillasons prépondérants si le faisceau traverse déssbul
d’indice de taille inférieure a son diamétre aursale sa propagation.

On associe souvent le,Ca un autre paramétre permettant de caractérisertialence en
termes de déformation du front d'onde : le paraenéie Fried g. Il peut étre interprété comme la
longueur de cohérence transverse, c’est-a-direnfergsion transverse maximale sur laquelle I'onde
reste sensiblement plane apres avoir traversédgthere. Comme nous le verrons au paragraphe 2.1,
ce paramétre dépend de la longueur d'onde. Il egpoptionnel ar®®, car il tient compte de la
divergence des faisceaux. La résoluti¢m, couramment appelée « seeing », est proportianaalf’
et ne dépend que peu de la longueur d’onde.

La Figure IV. 2 illustre les effets de la turbulensur un faisceau laser a 1,5 um suivant sa
force, caractérisée a l'aide de la valeur@ie. Les images de cette figure ont été obtenues grdce
logiciel de simulation de propagation turbulentlkOT » de I'Onera. On peut observer tout d’abord
un élargissement du faisceau a faib}é @urbulence faible), puis son éclatement quanibriee de la
turbulence augmente. Le régime de saturation deitillation est atteint pou€? =10""'m™**, ou le
faisceau est fractionné en de multiples zones eolés.

Outre les déformations spatiales, la turbulenceogpiérique peut également induire des
fluctuations temporelles du champ laser. Nous avamgusqu’a présent I'hypothese selon laquelle la
forme spatiale du champ d’indice de réfractionfiggte au sein d’une couche turbulente. En rédé,
perturbations liées a la turbulence évoluent terdfment sous l'effet de la translation, due autyven
des difféerentes couches de turbulence perpendieniant & I'axe de propagation des faisceaux. Les
déformations subies par le faisceau laser peuvant dussi évoluer au cours du temps.
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Figure IV. 2 : lllustration de I'effet de la turbul ence sur la propagation d'un faisceau laser a 1,5nmdans le cas d'une
propagation sur 6 km & partir du sol jusqu'a I'altitude de 1000 m, pour différents ¢ 10™ (a), 10™ (b), 10" (c) et
10™ (d) m™??, Simulations obtenues grace au logiciel « PILOT de I'Onera.

Au final, on peut ainsi assimiler I'atmosphére tudgmte a un systeme optique déformant et
dynamique dont les perturbations principales duntfrdonde sont: scintillation, élargissement et
déviation du faisceau.

Il est souvent commode de pouvoir représenter éésrighations du front d’onde, qui peuvent
étre tres complexes dans leur structure spatialde® décomposant sur une base. L'une des plus
utilisées est la base des polyndbmes de Zernikeddarit et hiérarchise les aberrations optiques
classiques en termes de phase [4]. Ainsi, les oftoons induites par la turbulence atmosphérique
peuvent se décomposer selon cette base. Les dedrphis élevés de déformations n’apparaissent que
de facon minoritaire tant que la turbulence restelénée. On voit apparaitre en premier lieu un terme
de piston, suivi d'un terme de basculement («itip}. Ces deux phénoménes sont particulierement
préjudiciables pour les systemes de combinaisonéreoke : la déviation des faisceaux peut
compromettre la bonne superposition des faisceambmés en champ lointain, tandis que le piston
affecte la phase des faisceaux de maniére aléa@arelernier point est particulierement critiqueipo
la qualité de la combinaison cohérente a travensrlaulence atmosphérique.
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Réponses impulsionnelles
au foyer d’'un instrument

ayant une seule aberration
de type Zernike
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et

degre azimutal

Figure IV. 3 : Classement des déformations de frord’onde potentielles selon la base des polyndmes Zkernike [5]

Remarque : L’atmosphere est également responsaalgrels phénomenes pouvant perturber
la propagation laser comme l'absorption ou la d#ifan qui résultent de linteraction des ondes
optiques et des atomes ou molécules de l'air.ndglisent des pertes sur les faisceaux laser etiont
effet en amplitude et non en phase. lls sont dooimsngénants, pour un systeme de combinaison
cohérente, que les déformations liées aux inhon@gEnd’indice de I'air. Nous ne considérerons pas
ces effets dans la suite de I'analyse.

1.1.2 Conséquences de la propagation turbulente sur la ntinaison de faisceaux

La turbulence atmosphérique affecte la propagatiea faisceaux de maniére aléatoire et
impacte grandement la qualité de la combinaisonfdisseaux. Si certains effets de la turbulence
(déviation, élargissement) sont dommageables dbiesi pour la combinaison incohérente que
cohérente, d’autres, comme le terme de pistonfetnt que la combinaison cohérente.

La déviation aléatoire des faisceaux peut étreoresgble d’'un défaut de superposition des
faisceaux en champ lointain et donc d’'une baise#fidacité de la combinaison. Par exemple, le Naval
Research Laboratory (NRL) a étudie, théoriquemémxpérimentalement, I'addition incohérente de
quatre faisceaux lasers, sur cible distante d&rh,Z2n présence de turbulence [6]. La turbulentdess
force moyenne avec un Cn2 de 5'4@n? et les faisceaux ont un diamétre de 2,5 cm a éimn. A
cause de la turbulence, la superposition des faiscéluctue et leur superposition sur la cible est
incertaine (Figure IV. 4). Elle peut étre parfaitefficacité est alors de 90%, mais les faisceaux
peuvent étre également mal superposeés ce qui dengi@umaniere considérable la densité de puissance
sur cible et par conséquent l'efficacité de comisima Pour compenser ce phénomene, il faut un
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systeme asservi permettant de controler les effietdéviation (« tip-tilt »). Les auteurs estimenoeq
cette correction leur permet de gagner un facteub@% en termes de densité d’énergie moyenne
déposée sur cible.

—_— . =

386:21:49:48,421 386-21:51:37.335

(a) (b)

Figure IV. 4 : Combinaison incohérente de quatre fisceaux sur cible. Les photos sont prises a quelgueecondes
d'écart : les quatre faisceaux sont quasiment sugeosés (a), las quatre faisceaux sont non supergss(b). [6]

La déviation ainsi que l'élargissement des faisgeedduisent la portée des systémes en
affectant I'efficacité de la combinaison. Le phémrora de scintillation est également responsablesd’un
baisse de l'efficacité, et donc de la portée, piesa densité de puissance est réduite.

En revanche, si le terme de piston n'a pas de comes&es en imagerie classique ou en
combinaison incohérente, il n’en est pas de mématerférométrie et par conséquent en combinaison
cohérente. En effet, ce piston se traduit par yhdgage supplémentaire entre les faisceaux cas, dan
la majorité des cas, la taille de la pupille d’é&ios est supérieure a ILes faisceaux « voient » donc
des turbulences différentes et subissent des dégbsigifférents. Apres propagation, chacun des
faisceaux a un déphasage aléatoire, il est trésppehable d’obtenir une combinaison efficace sur
cible. De plus, comme la turbulence est dynamitjuéigure d’'interférence fluctue dans le temps, ce
qui réduit encore la densité de puissance moyeanéascible. On est alors dans une configuration
comparable a celle du Chapitre Il lorsque I'asssement est inactif. Il est donc trés important de
pouvoir compenser les effets de la turbulence gtassurer d’avoir des interférences constructites e
stables méme apres propagation atmosphérique.

Pour combiner des faisceaux de maniere cohérenteav@rs la turbulence, il semble
indispensable de corriger au minimum le pistonottit par la turbulence et si possible le
basculement. Le paragraphe suivant donne un ageg;solutions proposées dans la littérature.

Remargue : A cause de la déviation aléatoire deckau, le NRL considére que I'avantage de
la combinaison cohérente n’est plus dominant etlguepeut se contenter de faire de la combinaison
incohérente. D’autres études [7][8] montrent que dambinaison cohérente est tout de méme plus
intéressante que la combinaison incohérente, peisintensité sur I'axe croit proportionnellement a
carré du nombre de sources élémentaires. Cepentlafidisceau ainsi combiné est plus sensible a
I'action de la turbulence. Néanmoins, nous le vesrdans la suite du chapitre, pour une turbulenee d
force moyenne et compte tenu de sa configuratioli-pupillaire, la combinaison cohérente peut
également servir a compenser la turbulence atmogpie (piston et/ou tip-tilt). Elle garde donc tout
son intérét.
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1.2 COMPENSATION DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE - SOLUTIONS EXISTANTES

Il existe différentes méthodes pour compenser fietsede la turbulence. La méthode la plus
connue est I'optique adaptative. Pour les systgrassifs, comme en astronomie, la correction sefait
la réception. Pour les systemes actifs, celle-ot pe faire soit a la réception, comme pour letesyss
de télécommunications en espace libre, soit a §éioin, c’est le cas de la combinaison cohérente.

1.2.1 Optique adaptative

L’'optique adaptative est un terme générique posigiér les systémes de compensation de la
turbulence atmosphérique. Le concept date des ari8®® mais la mise en application pratique date
de la fin des années 1970 pour les applicationsaimnds et surtout des années 1980 dans le dordaine
I'astronomie.

L’'optique adaptative a pour but de compenser empser@el les perturbations du front d’onde.

Un schéma de principe est donné en Figure IV. BstGdonc un systeme asservi qui nécessite trois
éléments fondamentaux :

» Un analyseur de front d’onde capable de mesurézraps réel sa déformation,

» Un dispositif d’action qui corrige localement leffit d’'onde,

» Une boucle d’asservissement qui fait le lien ehélément déformable et I'analyseur de

front d’onde et qui calcule et applique, en tenged,la commande de déformation.

En général, la correction est réalisée a l'aidenduiroir déformable qui se trouve en amont de
I'analyseur. Celui-ci mesure les résidus de phgwseésacorrection par le miroir. Les tensions de
commande du miroir sont calculées en temps réalipaalculateur numérique a partir des mesures de
I'analyseur. La surface du miroir est ainsi défoenméversement au front d’'onde incident. Le butdest
tendre vers un front d’onde le plus plan possibléomc vers une image corrigée la plus proche tie ce
que I'on obtiendrait en I'absence de turbulence.

il |

* front d’onde plan
! -
o — ‘ r
; \ Turbulence atmosphérigue
S
| Front d"onde diformsd
a—-l:'_"._"'_.__.-_-_

ot 3 Commande
\;;/-------------- ------ xj

Mol |
do bascule men! Lame A - -
séparatrice [ .".I..r_l}.-r,JE de
A |  surface d onde

Front donde cormige i

R
1

Camera |
{immze & hawte résohiiion )|

Figure IV. 5 : Schéma de principe d'un systéme d’dmue adaptative [9]
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Le miroir déformable est le coeur du systéme. It d@dapter aux défauts de phase du front
d’onde et donc pouvoir se déformer localement ddgyes micrometres. Les miroirs les plus courants
emploient des actuateurs ou des matériaux pieéntriélees pour assurer la déformation.

L’analyse de la surface d’onde est effectuée egmgépar un systeme dont la mesure porte sur
la pente ou la courbure de I'onde. Il existe plusesystemes d’analyse dont le plus connu et Ig plu
utilisé est l'analyseur de Shack-Hartmann.

Le calcul de la commande du miroir déformable &ipdes mesures de front d’'onde est,
comme pour la combinaison cohérente, un problemerse de systéme asservi. Le but est de pouvoir
faire le lien entre la déformation appliguée surmeoir et le front d’onde corrigé. Comme en
combinaison cohérente, il faut savoir sur quel @etwr intervenir pour que la correction soit effiea
Les méthodes d’asservissement employées en comdwn@iohérente et que nous avons vues au
Chapitre 1, telles que la diffusion itérative deurs ou la modulation fréquentielle, font partiecés
techniques [10].

Notons que la plupart des systémes d'optique atiegtatégrent en complément du miroir
déformable un miroir de basculement (tip-tilt)allpour fonction de corriger le mouvement global de
déviation et de réduire ainsi 'amplitude des défations a produire par le miroir déformable.

1.2.2 En combinaison cohérente

Nous I'avons vu au Chapitre |, les techniques dalinaison cohérente par contrdle actif de la
phase peuvent également permettre de compensistda de la turbulence atmosphérique. En effet, si
I'on parvient a reproduire et « imprimer » la défation inverse sur les voies en sortie de systeme,
plus de la correction des fluctuations de phaséraites au systéme, les deux déformations s’artnulen
On obtient ainsi une difféerence de phase nulleeetds faisceaux combinés et une efficacité de
combinaison maximale sur cible aprés propagatiaggu(e IV. 6).

Phases en sortie _,rurbulence Figure d'interférence

+
+
+
+ ﬁ
+

N amplificateurs

en paralléle

Figure IV. 6 : Principe de la compensation de la tbulence atmosphérique par combinaison cohérente

La compensation peut s’effectuer sans changer akilaeur de phase, en utilisant celui déja
employé pour la correction des fluctuations de ph&mn peut aussi traiter séparément la commande
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liée a la compensation de la turbulence en ajoutantispositif supplémentaire de type optique
adaptative.

En 2005, I'equipe du HRL a ainsi déemontré avec &sida capacité de leur montage de
combinaison cohérente a compenser non seulemefiutegations de phase liées a I'amplification
laser mais aussi celles induites par la turbuleeneontrée sur le trajet des faisceaux [11].

Par utilisation d’'un algorithme SPGD (Chapitrelés auteurs de la référence [12] ont combiné,
de maniere cohérente, quatre amplificateurs de 1& Wavers une faible turbulence générée par la
ventilation et de la climatisation de leur labonaolls obtiennent un contraste de franges de 88&#
rapport de Strehl de 45% pour un taux de remplessiaga pupille de sortie de 54%.

Une équipe du MIT [13] a, quant a elle, combinénaniére cohérente 48 fibres passives, a
travers la turbulence, en utilisant un détecteunjugué au plan d’'une cible réfléchissante et en
maximisant la puissance collectée par ce détedteuprésence de turbulence sur le trajet des faisce
combinés réduit le rapport de Strehl de 69% a 42%.

Par diffusion itérative d’erreurs, Vorontsov et aht fait de nombreuses études sur la mise en
phase a travers la turbulence atmosphérique. disgsent de corriger, non seulement le piston, mais
aussi le basculement des faisceaux, permettant densorriger un ordre supérieur de la turbulence
[14]. La correction du basculement s’effectue pacrondéplacement latéral des sorties des fibres
devant leurs optiques de collimation (cf. Figure . Une boucle de contre-réaction, basée égakemen
sur la diffusion itérative d’erreurs, permet de tcdler et commander ces déplacements afin
d’optimiser le champ lointain. En présence de tlathce forte, I'ajout de cette deuxieme correction
permet d’améliorer notablement la qualité du chéoigain. Elle est inutile en I'absence de turbalen
ou pour des turbulences trés faibles.

Enfin, l'efficacité de la correction dépend de lee@sion du contrble de la phase mais
également du nombre de sources laser de la maficeffet, comme en optique adaptative, plus le
nombre de sous-pupilles est important et plus $edeacorrection est fin, plus I'efficacité est gtarcar
on dispose de plus de degrés de liberté pour esrfagdéformation du front d’onde. Mais, le nombre
de sources combinées joue également sur la puessatade émise et I'efficacité de la combinaison
cohérente (cf. Chapitre 1l). Le dimensionnementsiestemes est donc un compromis entre efficacité, a
savoir degré de correction et nombres de sourtesigsance requise. Le lecteur intéressé trouesa
compléments de réponse a ce sujet dans les réééri8jcet [15].

On pourrait également envisager de corriger ledastent du faisceau en jouant sur la phase
des émetteurs comme on le fait pour dévier le éalsaccombiné en appliquant des rampes de phase.
Néanmoins, on rappelle que la déviation du faiscesau limitée par l'ouverture d'un émetteur
individuel et I'espacement entre les sources éléames. On ne peut donc pas corriger de grands
angles de déviation du faisceau. Dans certainsouaes déviations induites par la turbulence sont
fortes, il faut tout de méme avoir recours a unéys opto-mécanique supplémentaire pour corriger ce
défaut.

Remarque : Il est important de noter que dans ®uats expériences, le détecteur recevant le
signal permettant la mise en phase se situe apm@sagation des faisceaux en espace libre. Comme
nous le verrons au paragraphe 3, avoir le détectgunes propagation, bien que donnant de trés bons
résultats, est impossible pour un grand nombre pligptions.
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Figure IV. 7 : Principe de correction du basculemen (a) et son intégration dans la matrice de fibre¢b). Schéma du
dispositif expérimental (c). Puissance collectée pke détecteur en fonction de la force des turbuleres et du type de
correction utilisée (d) (OFF : pas de correction, T : correction du « tip-tilt », PL : correction du piston). [14]

2 COMBINAISON COHERENTE A TRAVERS LA TURBULENCE EN TRA JET DIRECT

Nous cherchons a présent a analyser la capacitotie systeme a compenser la turbulence
atmosphérique. Nous générons une turbulence dtajét des faisceaux et mesurons alors l'efficacité
de la combinaison cohérente ainsi réalisée.

2.1 ETUDE PRELIMINAIRE : ANALYSE DE LA FORCE DE LA TURBULENCE

Il faut tout d’abord se poser la question de laégétion de la turbulence atmosphérique en
laboratoire. On pourrait bien évidemment faire cligenent les mesures en extérieur sur une distance d
propagation assez grande comme le font, en consbimancohérente, les auteurs de la référence [6].
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Néanmoins, cela est difficilement envisageable cerpremiere étape. Une démonstration de principe
en laboratoire est plus simple & mettre en oeudifaut toutefois pouvoir générer une turbulencegla

un espace clos, turbulence qu’il faut pouvoir gifient On doit également engendrer des effets de
I'ordre de grandeur de ceux que I'on aurait dansake d’'une propagation air libre a grande distance
(par exemple de l'ordre du kilométre). Pour cela,put utiliser des masques de phase comme les
auteurs de la référence [13]. Cependant, pour eermdmpte de la dynamique temporelle des
turbulences, les masques de phase, qui peuvergdtren réflexion soit en transmission, doiveme ét
mis en rotation a grande vitesse. Cela pose dddgmnes de complexité de mise en ceuvre. Une autre
solution consiste a utiliser une cuve a turbulamngegénére une turbulence calibrée sur une distdace
propagation de I'ordre du metre. Cet instrumentyatrde générer des turbulences tres homogenes et
parfaitement quantifiées, mais un seul exemplareule a été développé a I'Onera.

Nous avons préféré utiliser une technique plusssiioke aussi bien en termes de disponibilité
que de simplicité de mise en ceuvre. Elle consisenployer un élément chauffant I'air avec un
élément générant un déplacement de celui-ci. Cegismej comme dans la référence [14], une plague
chauffante associée a un ventilateur. Nous avoossichpour notre part, un générateur d’'air chaud,
c’est-a-dire un décapeur thermique utilisé en Baue pour contracter les gaines thermorétragsabl
Celui-ci dispose de deux modes de fonctionnememtespondant a deux températures différentes et
de fait a la génération par convection de deuxefte turbulence différentes. Nous appellerongapar
suite les turbulences générées par ces deux madésndtionnement : turbulence de « force 1 » et
turbulence de « force 2 ». La turbulence de « fdreecorrespond a la température d’air la plusléaib
La turbulence de «force 2 » est plus importante générée par un faisceau plus chaud. Il faut
maintenant parvenir a quantifier la force des tlabces générées par chacun des modes de
fonctionnement, c’est-a-dire quantifier Ig?@énéré.

Comme nous l'avons vu précédemment, la turbulermoasionne une déviation aléatoire du
faisceau dont I'amplitude dépend dy/QAinsi, pour quantifier la force de la turbulence, procéde a
I'expérience dont le dispositif est donné en Fegly. 8. L’architecture optique est voisine de eell
utilisée lors des expériences de combinaison cateéggrésentées au Chapitre Ill (méme laser DFB,
méme amplificateur et méme lentille de collimationdis n’utilise qu'une seule des voies laser. Le
faisceau se propage sur une distance L de 1 noats de laquelle le générateur d’air chaud provoque
la turbulence que I'on souhaite quantifier sur digtancd de I'ordre de 4 cm. Il est ensuite imagé par
une caméra CCD qui permet la mesure de la dévidtidmarycentre du faisceau.

Turbulence
EDFA 2W L
Collimation
TR .
Laser llllllllllll Caméra
DFB B A A anmmnnul »

A
v

Figure V. 8 : Dispositif expérimental de quantification de la force de la turbulence (L =1 m et= 4 cm).

L’expérience est réalisée pour les deux forcesudmutence sur un temps relativement long de
maniere a pouvoir établir la statistique de la déwn de faisceau et a moyenner les mouvements du
générateur d’air chaud et les fluctuations de terze induites par ses conditions de mise en oeuvre
La Figure IV. 9 présente une sélection d'imagesmiés pour une turbulence de «force 1 ». Les
reperes fixes présents dans l'image, cercle ceetrakepere en croix, permettent de visualiser la
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deéviation occasionnée. Cette mesure est faite t&d pam logiciel de caractérisation de faisceasela
(Spiricon LBA-PC). Il permet de réaliser automagment les mesures de position du barycentre du
faisceau ainsi que les statistiques sur ces mesures

Figure IV. 9 : Exemples de déviation du faisceau aervée, images prises a quelques secondes d'intdieva

La force de la turbulence, c’est-a-dire safi, @st déduite, & partir des mesures effectuées, par
I'intermédiaire de la formule :
2 /3
g5
C? :i (1)
1.144

avec oz, la variance, en rad, de la position angulairéaltycentre du faisceau de diamégreet! la

longueur de la zone ou la turbulence est généiiéd sm. Cette variance dépend de la longueurdotal

de propagation L, qui on le rappelle vaut 1 m darngrésente expérience. On calcule }& &n m??,

occasionnée par la turbulence sur une distancerdelh déviation moyenne du faisceau ne dépend
que du produit du @& par la distance de propagation a travers la termd (équation (1)). La

turbulence induit donc une déviation du méme otain¢ que le produiC’L (en nt”) se conserve. Ce
produit sera donc notre critere de force de turméect I'on considérera que les effets des turloalen
présentant un mém@ZzL sont proche’s

Une fois le G calculé, on peut en déduire le paramétre de Fdedespondant & chacune des
forces de la turbulence en utilisant, pour une gidee, la formule suivante :

o2t 23 -3/5
r, = o.42{7j | Cf(l—fj dz )
0

Les résultats obtenus sont résumés dans le TalMedu

C,°L pour L=1m Paramétre de Fried rp
« Force 1 » 1.10° m™” 30 mm
« Force 2 » 2.5.10° m” 5mm

Tableau IV. 1 : C,° mesurés et paramétres de Fried associés pour chacdes niveaux de turbulence engendrés par le
générateur d’air chaud

! En toute rigueur, cela n’est pas valable pour tessffets générés par la turbulence, mais ceta pour I'effet
de déviation du faisceau.
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La turbulence de « force 2 » est plus forte quieilaulence de « force 1 », d’environ un ordre
de grandeur. Si on se raméne & une propagatiomddtimue, ie L=1 km, alors les,Eéquivalents sont
donnés dans le Tableau IV. 2 :

C,” pour L=1 km
« Force 1 » 1.108m*?

« Force 2 » 2.5.10% m*"®
Tableau IV. 2 : C,? équivalent pour une propagation atmosphérique kilmétrique

Pour la « force 1 », on trouve un’@quivalent correspondant & une turbulence relzive
forte mais que I'on pourrait rencontrer sous ndguldes, de jour, au plus chaud de la journée. La
turbulence de « force 2 » correspond a une turbelées forte que I'on rencontre plus rarement.

Remarque : Il est & noter que le générateur d'dawd génére une déviation du faisceau
horizontale et verticale. La déviation est plus aripnte dans la direction paralléle a I'écoulement
d’air chaud du générateur. Les valeurs présentéeg des moyennes des valeurs mesurées dans les
deux directions. Par la suite, lors des expériendesombinaison cohérente, on variera, autant que
faire ce peut, I'angle d’attaque du générateur d'enaud.

2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX EN TRAJET DIRECT

Nous procédons maintenant a la combinaison coledmtfaisceaux a travers la turbulence
atmosphérique. Le dispositif expérimental est lem@méque celui du Chapitre Ill, nous ajoutons
simplement sur le trajet des faisceaux la turbwdepcovoquée par le générateur d'air chaud (Figure
V. 10). On parle de combinaison a travers la tlebce en « trajet direct » car le détecteur seesitu
aprés propagation, au niveau de la cible en chaimgaln. Les faisceaux aprés collimation se
propagent a travers la turbulence avant d’étreectids par le détecteur. Il est a noter que lardistde
propagation et celle sur laquelle on génere laularite sont les mémes que celles prises pour
déterminer le @& Nous avons donc bien une force de turbulenceeégatelle déterminée au
paragraphe 2.1.

O EDFA 2W \ 1
Voie 1 O .
EO O [/ N
EDFA 2W P
référence A
N~ Video
: £ _C)_C)_>J ~
Voie 2 i ; *
EDFA 2W Turbulence

r 1
lj Traitement du signala  w, |~—|

Traitement du signal & w, ¢

Figure IV. 10 : Dispositif expérimental de compension de la turbulence par combinaison cohérente etmajet direct

Les faisceaux de sortie sont collimatés de telldesque le diametre de chaque faisceau
élémentaire soit inférieur au paramétre de Friexk faisceaux en sortie de systeme ont un diametre
apres collimation environ égal a 1,5 mm tandis lgygarametre de Fried vaut 30 mm dans le cas de la
turbulence de «force 1 » et 5 mm pour la turbudetie « force 2 ». On peut considérer que chaque
faisceau se propageant jusqu’a la cible subit yrhagage uniforme. En revanche, compte tenu de
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'agencement geéométrique de la pupille de sorts, flaisceaux sont séparés d'une trentaine de
millimetres. Cet espacement est donc supérieur amanetre de Fried. lls subissent ainsi des
déphasages différents les uns des autres ce ggjuiil’'on s’assure qu’ils ne soient pas affecesad
méme maniere par la turbulence. lls n’ont aucursonad’étre en phase au niveau du détecteur place
en champ lointain.

Comme au Chapitre Ill, I'efficacité de la mise dmape s’apprécie au moyen de la mesure de
I'erreur de phase résiduelle donnée par le sigisal du détecteur (Figure IV. 11). Le générateuir d'a
chaud entre en fonctionnement en méme temps chaitde d’asservissement.
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Figure IV. 11 : Signaux d'interférence, avec turbuénce de « force 1 » (a) et de « force 2 » (b). LSasvissement est
d’abord inactif OFF puis actif ON.

Pour la turbulence de « force 1 », I'erreur de phassurée est dé23 rms, ce qui est plus fort
qgu’'en I'absence de turbulence. Cela montre queohabinaison cohérente est plus difficile a obtenir
compte tenu des fluctuations de phase supplémestajputées par la turbulence. C’est néanmoins
suffisant pour assurer une excellente stabilitépesition de la figure d’interférence. Cette baisse
d’efficacité est également visible au niveau denpéitude du signal d’interférence mesuré. En effet,
pour une amplitude Muax sensiblement égale a celle obtenue en I'absenteridi@lence, I'épaisseur
AV rus €St [égerement supérieur a celle observée au @hapi

Pour la turbulence de «force 2 », la combinaisohéente n'est pas efficace et le signal
continue d’osciller entre les niveaux des inteni&es constructives et destructives, et ce mémedquan
'asservissement est actif. Les fluctuations desphpour cette turbulence tres forte dépassent la
capacité de correction de notre systéeme : soiakalé passante n’est pas suffisante et les fluonsti
induites par la turbulence trop rapides, soit Imbee de sous-pupilles, et donc de degrés de libesté
trop faiblé. Le signal est trop perturbé pour pouvoir étreitéracorrectement par la boucle
d’asservissement. On ne peut pas remonter a Fariges déphasages de chaque voie et on ne peut
donc compenser ni les fluctuations dues aux aroptéurs ni celles dues a la turbulence.

Remarqgue : Dans I'expérience présentée, nous moslss pas de correction du basculement.
Comme la turbulence générée est forte, on obsereevariation de la position du faisceau combiné.

! Cela correspondrait & utiliser en optique adageain miroir déformable & trois actuateurs.
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Cela cause le déplacement de I'enveloppe du faisaganbiné. Cela est surtout vrai pour la
turbulence de « force 2 » mais on I'observe égategnte maniere plus modérée, lors d’'une turbulence
de « force 1 ». Cela participe également a la ad'efficacité observée pour la turbulence la moins
forte ainsi qu'a I'échec de la mise en phase pauurbulence la plus forte.

Le signal d’erreur, en I'absence de turbulence, destné au Chapitre 1ll. En présence de
turbulence, celui-ci devient :

ierreur_turbulence(t) D Ei Jl(ﬂl >|:Er Sln(¢r - ¢il ) + f Ek‘]O (:B| )Sln(¢k - ¢il )j| (3)

k=1
ou pour une voie m :
b =P + 04, (4)
avecm = r pour la voie de référence ou = i variant entre 1 et N-1 pour les voies moduléeg, est
le déphasage subit par la voie m & cause de lalémte atmosphérique tandis q@e est la phase

optique de la voie m a I'’émission, au niveau dpugille de sortie. Le signal d’erreur se décompiese
la méme maniére en présence ou non de turbuldnest proportionnel au sinus de la différence de
phase entre la voie de référence et la voie i.

Notre systeme permet donc de compenser une tudeubgmosphérique relativement forte, de
maniére a ce que la mise en phase soit effectirés ggopagation a travers elle. Cependant, cetagsul
a été obtenu en placant le détecteur, qui permetelsure des différences de phase, au niveau de la
cible alors que la correction est effectuée auanivde I'émission laser. Une telle configuration est
rarement réalisable en pratique, surtout si laadist de propagation est grande. Ce n’est égalgraent
réalisable dans le cas d’'une cible « non coopératiet ce quelle que soit la distance de propagatio
C’est le cas des systemes d’arme laser ou I'orenégmas mettre un détecteur au niveau de la cil#e g
I'on cherche a viser. Dans sa configuration actydkk systéeme de compensation de la turbulence
atmosphérique est donc tres limité. Il a le mélidéedémonter que notre systéeme permet de réaliser la
compensation de la turbulence de maniere effidhdaudrait toutefois pouvoir opérer en placant le
détecteur autre part qu’au niveau de la cible,gg@mple au niveau de I'émission, tout en s’assurant
que la mise en phase est effective au niveau didla (figure d’interférence stable sur la cibleg
développement d’'un tel systéme fait I'objet deddesdu chapitre.

3 COMBINAISON COHERENTE A TRAVERS LA TURBULENCE SUR SI GNAL RETRODIFFUSE
PAR UNE CIBLE

L'objectif de cette partie est de présenter le tfpmement d'un systeme de combinaison
cohérente a travers la turbulence sur une ciblecompérative. On cherche donc a utiliser le signal
rétrodiffusé par la cible pour mettre en phasddesxeaux laser. La difficulté réside dans le dgié la
mise en phase doit étre effective au niveau dibla pour maximiser I'énergie déposée a ce niveau.

3.1 PRINCIPE GENERAL

Nous avons vu qu'il n'est pas toujours envisagealgedisposer le détecteur de mesure des
déphasages au niveau de la cible. C'est le casxgmple pour les cibles non coopératives pour les
systemes d’arme laser, ou pour les particules gth#o&gues dans le cas d’un Lidar. Le détecteur doit
alors se situer a proximité du systéme d’émissiasenl. La seule possibilité pour mesurer les
différences de phase entre les sources laser aawnie la cible est d'utiliser le signal renvoyé lpa
cible vers le systeme d’émission. En anglais, a@rope ces systémes sous la terminologie COAT
(« Coherent Adaptive Optical Techniques »). On tgogénéralement la qualificatif « target in the
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loop » pour les expériences utilisant le signabréfléchi ou rétrodiffusé par la cible. La compagitn

de la turbulence atmosphérique a lieu au nivediédession laser par un élément déformable : miroir
déformable dans le cas de l'optique adaptative antréle de la phase de chacune des sources
élémentaires pour la combinaison cohérente. Lar€ityt 12 en donne un schéma de principe.

miroir déformaple

détecteur R

Figure IV. 12 : Principe des architectures d’optigue adaptative cohérente utilisant le signal rétrodffisé par la cible
("target in the loop COAT systems")

L’intensité recue par le détecteur est en génémmlimmisée par des algorithmes de diffusion
itérative d'erreurs. En effet, le signal rétrodgéuest maximal a partir du moment ou la densité de
puissance sur cible est elle aussi maximisée. icafité de ces techniques a été démontrée dans les
années 70-80 en utilisant des miroirs déformablesswe des cibles ponctuelles, fortement
réfléchissantes ou présentant un fort contrastéftitivité (« glint targets ») [10].

Nous avons étendu ce principe et mis en ceuvreecbsitiues d’optique adaptative cohérente
en utilisant le signal rétrodiffusé par la cibleegt utilisant, non pas un miroir déformable, mais |
combinaison cohérente de lasers. Nous avons npsiatiet validé une configuration optique optimale
permettant de travailler avec une cible quelconqué&lle soit diffusante ou spéculaire, ponctuelle
étendue.

Revenons sur les propriétés optiques d’'une ciblelcqngque. Nous utilisons le modeéle de
Goodman [16], qui permet de couvrir la plupart das de cibles diffusantes : lors de l'interactiotre
le faisceau laser et la cible, chaque élément reaopique de la surface rétrodiffuse une onde amec u
amplitude proportionnelle au coefficient de rétfudiion local de la cible et une phase aléatoire. E
réception, on obtient la somme de ces ondes élamestdéphasées mais cohérentes entre elles, dans
la mesure ou la longueur de cohérence du laseupsrieure a I'extension longitudinale et latédde
la zone illuminée par la cible. Ces ondes cohéseiméerferent ensuite. La répartition aléatoire
d’éclairement et de phase qui en découle est cosougele nom de phénomene de granularité laser ou
tavelure (« speckle »).

La Figure IV. 13 présente un exemple de répartiti®clairement instantané obtenu aprées
rétrodiffusion sur une cible lambertienne lors d&périence présentée au paragraphe 3.2.

137



CHAPITRE IV : COMBINAISON COHERENTE A TRAVERS LATU RBULENCE ATMOSPHERIQUE

£
Figure IV. 13 : Image expérimentale du speckle duignal rétrodiffusé de I'expérience du paragraphe 2 en I'absence
de turbulence. Image prise au niveau de la pupilld’émission.

En accord avec la référence [16], nous considégoesl’amplitude et la phase des ondelettes
réfléchies par les diffuseurs élémentaires de ifiase de la cible sont statistiquement indépendagite
qgue leurs phases aléatoires sont uniformémentitdiés sur l'intervalle f; n]. Ce modéle sera
utilisé lors de a I'analyse théorique de la comisioia cohérente sur cible présentée en fin de daleapit
On considere également que la cible est parfaiteimmenobile et que le speckle, induit par la rugdsit
de la cible, constitue une figure d’interférencigue, reproductible qui ne dépend que des comditi
d’éclairement de la cible et de la cible elle-méireetaille moyenne d’'un grain de speckle est égale
AL/D, ou L est la distance entre la cible et I'éraettet D le diamétre de la zone illuminée sur lideci

La présence de speckle peut modifier les perforemue détection et donc l'efficacité de la
combinaison cohérente puisque la tache recue defoerement inhomogéne en éclairement. Le
rapport signal sur bruit en est donc affecté.

Un des points durs de la combinaison cohérentaideefaux laser sur cible quelconque est de
s’assurer que la mise en phase soit effective aeanide la cible et non au niveau du détecteur. En
effet, la mesure de la différence de phase étdattaEe par le détecteur, placé ici prés du systeme
d’émission laser, il est normalement sensible duotdations de phase induites par la turbulencéesur
trajet retour du signal rétrodiffusé. En utilisdatsignal rétrodiffusé pour remonter aux déphasages
entre les différentes voies laser, il faut parveng’affranchir des fluctuations de phase indypasia
turbulence retour entre la cible et la pupille deeption afin de ne compenser que la turbulenee all
présente sur le trajet des faisceaux entre la lpugé sortie et la cible. Il faut donc concevoir un
systeme qui s’affranchisse de la turbulence retoais conserve les informations relatives a la
turbulence aller ainsi qu’au déphasages initiauxeeles différentes voies de la matrice de sources
laser.

Ce dernier point n'a été traité que rarement dargtérature. Les auteurs de la référence [13],
bien que disposant d'un détecteur dans le plantéaren’utilisent en pratique que celui conjugué a
cible réfléchissante pour effectuer la combinaisohérente. Nous supposons que cela est di a leur
difficulté a s’affranchir de la turbulence retour.
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Nous allons présenter la configuration qui permetréaliser la combinaison cohérente sur
cible, en utilisant le signal rétrodiffusé par eeti, a travers la turbulence atmosphérique, etodérar
son fonctionnement.

3.2 MISE EN (EUVRE EXPERIMENTALE

3.2.1 Description du montage et de la configuration optige

Le dispositif expérimental de combinaison cohéreatdravers la turbulence sur signal
rétrodiffusé est présenté en Figure IV. 14. L'aitture de I'émission laser est la méme que ceile d
Chapitre lll. Les trois faisceaux collimatés sepagent en espace libre, trajet au cours duquel ils
subissent la turbulence de « force 1 » ou de «f@rs provoquée par le générateur d’'air chaudels
superposent sur une cible en spectralon, c’esteauth diffuseur lambertien, dont I'albédo est de €,
au niveau duquel on souhaite que les interféresogént constructives. Une partie de la lumiére
rétrodiffusée se propage en subissant a nouvedurlbalence sur le trajet retour. Un circulateur
composé d'une lami/4 et d'un cube séparateur de polarisation perraetéparer les faisceaux laser
émis et le signal retour. Ce dernier est colleatég photodétecteur qui fournit le signal d’erratilisé
par les deux boucles d’asservissement décritedapitte 111

Cube N4
séparateur de
polarisation /

Turbulence
EDFA 2W
A

[ [/

Laser

DFB \ > L
o /)
A4
I Traitement du signal et D I — ' Camera

I contreréactiona w, | 1
T s o - - . - - I
1 Traitement du signal et 1 I i

I contre-réactona w, |

e

Figure IV. 14 : Dispositif expérimental de compendion de la turbulence atmosphérique sur une cibleidtante en
utilisant son signal rétrodiffusé

Comme nous l'avons vu précédemment, il faut comgrensiquement la turbulence présente
sur le trajet aller afin de s’assurer d’avoir urgife stable au niveau de la cible et non au nivkau
photodétecteur. Pour cela, nous ajoutons au difposidiaphragme. La position du diaphragme est
I’élément clé du systeme. Au lieu de le placer @migre classique c’est-a-dire devant le détectiur a
de réduire non seulement son ouverture mais égatesm champ, nous le plagcons de maniére
originale devant la lentille de collection de maaié& réduire uniquement I'ouverture du détecteur.
Autrement dit, le diaphragme réduit la zone deiltdecdont la lumiere rétrodiffusée est collectée en
réception et non la surface photosensible utildétacteur.

Le diaphragme a un diamétre de 1 mm choisi poer iéférieur au parametre de Fried de la
turbulence de « force 1 » ou de « force 2 ». Cetanpt de rendre le systéeme quasiment insensilale a |
turbulence retour. En effet, en l'absence de degime, la relation de phase entre les faisceaux
provenant des différents amplificateurs serait itiémipar la turbulence rencontrée sur le trajatue
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du signal rétrodiffusé. Dans ce cas, la combina@@rérente aurait lieu au niveau du détecteur et no
au niveau de la cible comme souhaité. En revarag@résence d'un diaphragme suffisamment petit
pour étre inférieur au parametre de Fried de lautence, la lumiére rétrodiffusée depuis la cilde e
filtrée spatialement si bien que les rayons lumingui parviennent jusqu’au détecteur passent tawus,
retour, par une zone de turbulence confinée. liéssent alors tous le méme déphasage induit par cet
turbulence retour, et ce quelle que soit la vogeiadont le rayon lumineux est issu. La turbulence
retour n'impacte donc pas les différences de please les sources laser, en tout cas pas de facon
perceptible. Le détecteur ne voit que les déphasdgs a I'émission, a la propagation aller jusda’a
cible et au speckle. Ainsi la combinaison cohérexgéfectue comme si le détecteur était placé au
niveau de la cible, c’est-a-dire de la méme margge dans I'expérience effectuée précédemment en
trajet direct. L'analyse théorique de cette configion de combinaison cohérente sur cible est ltigai

au paragraphe 3.3.

Emission/Réception Cible

_ _ Cube séparateur
Pupilles de sortie de polarisation

Lame A4 Camera Cible

Détecteur Lentille de
focalisation Diaphragme  Caméra

Figure IV. 15 : Photographies du dispositif expérinental au niveau de I'émission/réception et au niveade la cible.
En trait plein : signal aller, en traits pointillés : signal retour.

Remarque : Il est important de noter que cette igordtion n'impose pas de restriction quant
a la nature de la cible. Il n'est pas nécessairavbir une cible fortement réfléchissante ou d’avair
fort contraste. La mise en phase peut s’effectwec a’importe quelle cible diffusante ou spéculaire
Seul le niveau de signal recu par le détecteur asdev en fonction de la nature de la cible, ce qui
impactera bien évidemment la sensibilité de la mesles différences de phase. Par conséquent,
I'efficacité de la mise en phase en sera affectée.
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3.2.2 Résultats obtenus

3.2.2.1Figures d’interférence en champ lointain

La Figure IV. 16 présente les figures d'interféenobtenues en présence de turbulence de
« force 1 » lorsque I'asservissement est éteing pai fonctionnement. Ces figures sont obtenues par
I'intermédiaire d’'une caméra CCD disposée au niv&la cible, dans un plan conjugué optiquement
au plan de la cible.

OFF

Figure IV. 16 : Figures d'interférence au niveau dda cible avec turbulence de « force 1 » ajoutéersie trajet aller-
retour des faisceaux. Le systéme d'asservissemest mactif (OFF) puis actif (ON).

Lorsque l'asservissement est inactif, les frangegedférences sont brouillées d’autant plus
que la turbulence est forte, car la position ddsedofluctue constamment. En revanche, lorsque
I'asservissement fonctionne, la figure d'interféres est stable et ce méme en présence de turbulence
de « force 1 ». La mise en phase est donc effeativaiveau de la cible. On n'observe que tres geu d
déviation du faisceau combiné. On rappelle qu'aseadu faible taux de remplissage de la pupille
d’émission, la figure d’interférence est compos&m cilombre conséquent de lobes. Cela ne remet pas
en cause l'efficacité de la mise en phase, magedait, le taux de combinaison dans le lobe ckasia
faible, du méme ordre de grandeur que celui egtiang le Chapitre .

En revanche, comme pour les expériences en triaget,de systeme, de par sa bande passante
et son nombre réduit de sous-pupilles, n’est ppalila de mettre en phase les faisceaux lorsqoiiis s
soumis a la turbulence de « force 2 ». La déviatiorfaisceau est alors plus importante et la figure
évolue constamment aussi bien au niveau de lagosjte de l'intensité des lobes d’interférence.

3.2.2.2Quantification de I'erreur de phase résiduelle

Pour quantifier I'efficacité de la combinaison cmrée, nous mesurons l'erreur de phase
résiduelle au niveau de la cible. Pour cela, neusptacons la caméra CCD par un photodétecteur. |l
est donc positionné dans un plan conjugué a cedacible. Comme au Chapitre Ill, sa taille est
comparable a celle d'un lobe d’interférence. Loestjasservissement est inactif, le signal fluctngre
un niveau haut et un niveau bas correspondanteatdgpment aux interférences constructives et
destructives. Le signal se stabilise au niveau hdes interférences constructives lorsque
I'asservissement est actif. La figure d'interférenest alors stabilisée avec son lobe central en
permanence superpose avec le détecteur.
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La Figure IV. 17 présente les signaux ainsi cofle@n I'absence de turbulence et en présence
de turbulence de « force 1 ».

OFF ON

Interférences

e " constructives

Waltage (V)

015

Voltaga {ULa)

=

0.05

o Interférences
o L 1 i h ) L 1 : L destructives

Figure IV. 17 : Signal issu du détecteur placé auiweau de la cible en I'absence de turbulence (a) eh présence,
pendant toute la durée de 'acquisition, de turbubnce de « force 1 » (b). L'asservissement est d'abdonactif (OFF)
puis actif (ON).

En I'absence de turbulence, I'erreur de phase uéfielmesurée est dé28 rms, ce qui est tres
proche de la valeur mesurée au Chapitre Ill. Cetaye I'efficacité de notre configuration optique
pour mettre en phase les faisceaux lasers eramtilismiquement le signal rétrodiffusé par une cible

En présence de turbulence de « force 1 », I'edteyrhase résiduelle augmentdEb rms. Cela
traduit certes une baisse d'efficacité de la comibom cohérente par rapport a I'expérience enttraje
direct, mais c’est néanmoins suffisant pour comsidé&a mise en phase comme effective. La baisse
d’efficacité peut s’expliquer par I'impact de I'oerture réduite du systéme de détection sur le nivea

de signal collecté par le détecteur et le rappgrias a bruit de la mesure des différences de phase
associée.

3.2.2.3Démonstration du réle de la limitation d’ouvertwta systeme de détection

Pour justifier 'importance et le réle clé joué pardiaphragme qui vient limiter I'ouverture du
systeme de détection, nous procédons a une démmstiexpérimentale de son impact sur la
sensibilité de la détection aux déphasages inghaitda turbulence. Pour cela, nous définissons troi
zones distinctes de turbulence (Figure IV. 18)shae la turbulence est localisée au niveau derla zo
A, entre les optiques de collimation et le cubeasgeur de polarisation, elle ne perturbe les éaisg
que sur le trajet aller. En zone AR, elle est présssur le trajet aller des faisceaux mais égalésian
le trajet retour du signal rétrodiffusé. C’est & emplacement qu'a été, jusqu’a présent, générée la
turbulence. La derniére zone, appelée zone Riwse etre le circulateur et le détecteur. Seuigpad
rétrodiffusé, c’est-a-dire le signal retour, suhiturbulence.

Remarque : Les zones A et R sont utilisées adirgoint de comparaison pour mettre en
évidence les différences d'impact entre la turbcéesur les trajets aller et retour des faisceauan®

un systéme réél, ces zones sont de longueur liraitémuvent protégées par un capot donc non
soumises a la turbulence atmosphérique.
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Figure 1V. 18 : Dispositif expérimental et emplacerant des trois zones de génération de turbulence silsles : aller
seul (A), aller-retour (AR) ou retour seul (R)

Les turbulences de « force 1 » et de « force 2nt générées successivement sur chacune de

ces trois zones. La Figure 1IV. 19 présente lesasigrissus du détecteur pour chacun de ces cas. Le
Tableau IV. 3 présente quant a lui les erreurshdsg résiduelle alors mesurées.

Aller Aller-Retour Retour

Woltags (v)

Force 1

Time (3)

Force 2
Valtage (V)

o1 2 3 4 5 8 7 8B 9 1
Time (5)

1 2 3 4 & 8 7 8 8§ 0
Time (5) Time (5)

Figure IV. 19 : Signaux issus du détecteur, placéuaniveau de la cible, en présence de turbulence danhacune des
trois zones et pour chacun des niveaux de force tebulence induite.
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Aller Aller-retour Retour
« Force 1 » 15 A15 23
« Force 2 » A15

Tableau IV. 3 : Erreurs de phase résiduelle mesurégpour chacune des zones et chacune des forcesutbulence

Les signaux d’interférence issus du détecteur somiparables quand la turbulence, quelle que
soit sa force, est appliquée en zone aller (A)lu-eetour (AR). Cela est également visible a érava
mesure de I'erreur de phase résiduelle. En effatr pne turbulence de « force 1 », I'erreur de phas
est deA/15 pour une turbulence générée dans les zonesaallaller-retour. L'amplitudeA\Vy est
conséquente, avec de nombreux pics de basculéysetngportante qu’en I'absence de turbulence ce
qui corrobore l'efficacité réduite mesurée. On &g cependant que l'efficacité est certes dégradée
mais tout de méme suffisante pour considérer lee mis phase comme effective. Par ailleurs, le
systeme n’est pas a méme de corriger la turbulgé@eeforce 2 ».

En revanche, quand la turbulence est générée enretour seul, I'efficacité de combinaison
est meilleure. Elle est d¢23 pour une turbulence de « force 1 », c’est-a-dire I'on retrouve a peu
pres le niveau que I'on avait dans I'expériencerajet direct. En ce qui concerne la turbulence de
« force 2 », on a alors une erreur de phase mdsugtd1l5. La mise en phase est effective, du méme
ordre de grandeur que celle obtenue pour une tmbalde « force 1 » sur un trajet aller-retour. Le
diaphragme assure donc bien un réle de filtrageiatp#l permet de réduire considérablement la
sensibilité a la turbulence retour de la mesure différences de phase entre les sources laser.
Toutefois, I'erreur de phase résiduelle obtenuec awee turbulence placée sur le trajet retour de
faisceaux est supérieure a celle obtenue en 'aleséea turbulence. On peut voir deux explications a
cette baisse d’efficacité : d’une part, tous ldstefinduits par la turbulence ne sont pas corrigésne
corrige par exemple pas la déviation. D’autre paltg peut s’expliquer en partie par la configuwati
de notre dispositif expérimental. Comme on peublastater sur la Figure IV. 15, la zone retourste’e
a-dire la partie réceptrice du systeme n’est pal@asdu reste du dispositif. La turbulence, biee qu
principalement induite en zone retour, génere égahe des fluctuations sur les autres zones du
systeme notamment au niveau de la pupille de saidida zone aller et du circulateur. On a donc des
fluctuations de phase causée par la turbulencdestmajet aller. C’'est pourquoi I'erreur de phase
résiduelle n'est pas égale a celle en I'absenceid®lence mais néanmoins améliorée par rapport a
celle mesurée pour une turbulence sur le trajet-edtour des faisceaux.

Cette différence de sensibilité entre les signaoxrpune turbulence aller-retour et une
turbulence retour est également visible sur lestsge des fluctuations de phase (Figure IV. 20% Le
fluctuations de phase sont plus importantes quartdrbulence est en zone aller-retour causant ainsi
une erreur de phase résiduelle plus importante.ofserve une densité spectrale de bruit quasi
constante entre 10 et 1000 Hz tandis que pour wnbellence retour, entre 10 et 500 Hz on a une
décroissance comme celle observée au Chapitre lIl.
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Figure 1V. 20 : Comparaison des spectres des flucations de phase pour une turbulence de "force 1" picée en zone
aller-retour (courbe bleue) et en zone retour seukourbe rouge).

Enfin, nous avons comparé, en présence et en liabs#e diaphragme, le signal d'interférence
obtenu quand la mise en phase est active danssld’'aae turbulence de « force 1 » générée sur le
trajet retour des faisceaux. Les signaux issus éacteur placé au niveau de la cible et servant a
mesurer |'erreur de phase résiduelle sont présamédsgure IV. 21. En I'absence de diaphragme, le
signal collecté est beaucoup plus bruité et sonliamdp moyenne plus faible qu'en présence du
diaphragme. On constate bien qu’en I'absence thadi spatial par le diaphragme, I'efficacité de la
mise en phase dans le plan cible est considérabtaduite. Les fluctuations de phase induitesigar
turbulence retour sont dans ce cas percues patéetdur placé pres de I'émission laser. Les lobes
d’interférence défilent au niveau de la cible asead’'une mise en phase non effective. Il est arnote
que l'expérience en l'absence de diaphragme estagiena celle que I'on pourrait réaliser avec un
diaphragme mal positionné c’est-a-dire non pasmidedentille de collection mais devant le détacte
En effet, le détecteur a une surface réduite, iefiée a la tache de la figure de speckle du signal
rétrodiffusé. Il fonctionne donc comme un diaphragm
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Figure IV. 21 : Signal issu du détecteur, placé danle plan cible en champ lointain, en présence derbulence de
"force 1" sur le trajet-retour des faisceaux en pré&ence (a) et en I'absence (b) du diaphragme
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De toutes les configurations possibles pour rédiingverture du détecteur, celle présentée
dans ce chapitre présente certains avantagesféinogfmme le diaphragme est placé devant la lentil
de collection, le champ du détecteur n’est pasiréehaximisant ainsi le flux collecté. Par ailleuce
positionnement du diaphragme permet de réduirensililité du systéeme de détection aux défauts
d’alignement. Un diaphragme placé entre la lentibecollection et le détecteur doit étre parfaiteine
centré pour étre opérationnel, alors que dans rrdiguration, le centrage du diaphragme est
beaucoup moins critique. Tant qu'il intercepterahtmet au détecteur une partie du signal rétros#ff
il peut étre placé a notre convenance devant kiléerSi le diaphragme est mal centré, le systeme
fonctionne tout de méme et la baisse d’efficac#ebmaucoup plus modérée que pour un défaut de
centrage équivalent d’'un diaphragme placé apriestdle de collection.

Pour mettre en évidence cette moindre sensibilixédgfauts d’alignement, nous avons procédé
a I'expérience suivante : nous avons réalisé deesunes de I'erreur de phase résiduelle en I'absence
de turbulence. La premiére est réalisée en centeadiaphragme de facon optimale. La derniére
mesure est réalisée apres avoir retiré puis reendidphragme sans prendre soin a son alignement
seulement de maniere a détecter du signal rétusdiffFigure 1V. 22). L'erreur de phase pass&/g8
aa27. L'erreur de phase est quasi inchangée al@siqus n’avons pris aucun soin a bien réaligner le
diaphragme. Un repositionnement différent ne dégras de fagon significative les performances de
combinaison cohérente. Sa position est donc ndiguei tant qu’il est placé devant la lentille de
collection et que lintensité du signal collecté sgpérieure au seuil de fonctionnement de la lgoucl
d’asservissement.
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Figure IV. 22: Signal issu du détecteur en l'absercde turbulence. Le diaphragme est centré de mani@ioptimale (a)
il est enlevé puis il remis décalé de quelques milétres (b)

3.3 ANALYSE THEORIQUE DE LA CONFIGURATION DE COMBINAISON COHERENTE SUR CIBLE

Nous allons maintenant nous intéresser au dévetoppe théorique de I'expérience de
combinaison cohérente sur cible a travers la terimd en utilisant le signal rétrodiffusé. Pour cela
nous étendons au cas de combinaison cohérentebdeirddfuse a travers la turbulence le modéle
proposé par Shay [17] et repris au Chapitre IBretAnnexe A. Nous ajoutons dans ce modele la prise
en compte des déphasages liés a la propagaticaverdrla turbulence atmosphérique ainsi que la
présence de la cible diffusante et son speckle.
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Le champ électrique de la voie de référeaé et celui de la¥™ voie modulées(t) s'écrivent
au niveau des pupilles de sortie :
e(t)=E codut+g,(t) ()
et
& (t)=E codut + ¢, (t) + 5 sin(wt)) (6)
aveck; etE; les amplitudes des champs de la voie de réfémemeenodulée et et de la voiedi. est la
fréquence du lasew, la phase optique de la voie de référence,etelle de la voie modulég est

I'indice de modulation donnant I'amplitude de ladotation de phase a la fréquenigepour la voie i.

Comme les faisceaux de sortie sont collimatés, resignons que le diamétre de chaque
faisceau élémentaire est inférieur au parametréraal. Comme nous l'avons vu, les faisceaux en
sortie de systeme ont un diameétre aprées collimatgal a environ 1,5 mm tandis que le parameétre de
Fried vaut 30 mm dans le cas de la turbulence fdece 1 » et qu’il vaut 5 mm pour la turbulence de
« force 2 ». On peut donc considérer que chaqueedau se propageant jusqu’'a la cible subit un
déphasage uniforme. En revanche, comme les faisseai séparés d’'une trentaine de millimétres, ils
vont subir des déphasages différents les uns dieesan notedyp, etdp; les déphasages subis
respectivement par la voie de référence et laivaiecours de ce trajet aller jusqu’a la cibleaérs la
turbulence.

Les faisceaux interferent ensuite sur la cibleuddinte. Nous employons la lettre s en indice
pour repérer les éléments de surface diffusantsitérieure de la cible. La®8® surface élémentaire
rétrodiffuse une fraction de la puissance lageet induit un déphasagg [16].

. Les champs de la voie de référence et de la \@#&eiivent alors au niveau de la cible et sur la
s zone diffusante :
e (t)=n.E codut+g, +Ag, +0) (V)
et
6, (t) =7 codwt + ¢, + 4 sin(wt) + 24, + ) (8)

La Figure IV. 23 décrit les canaux a l'intérieursdeels sont confinés les rayons optiques
percus par le détecteur et provenant d’'une zotfigsdifite donnée de la cible. L’ouverture du détecteu
est alors limitée par un diaphragme placé devateritlle de collection. Seuls les rayons lumineux
diffusés par la zone cible considéré et contenu&ngérieur de l'angle solide délimité par le
diaphragme vont contribuer au signal rétrodiffuséecté par le détecteur. Ces surfaces élémentaires
sont représentées sur le schéma par les numérag{)L)Chacune de ces zones est associée a Un cana
de propagation, noté par exemple Canal 1 (s=1) lgocainal issu de la zone 1. A cause de la présence
du diaphragme, et en se limitant aux photons réfusés par un élément de surface donné, seule la
lumiere rétrodiffusée, se propageant dans le aswcié, atteint le photodétecteur.

On considére pour la suite que la cible est dém@péM éléments de surface contribuant au
signal rétrodiffusé collecté par le détecteur.
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Figure IV. 23 : Principe schématique de la rétrodifusion la cible

Des considérations d’optique géométriqgue permetlentmontrer que la lumiére rétrodiffusée
par un élément de surface de la cible est collimp## la lentille de focalisation en champ lointd@ms
une seule direction. La lumiéere issue d’'une autmeezest collimatée dans une autre direction. Le
diaphragme sélectionne un canal de rayons optigoeschaque direction de propagation. Ainsi, tous
les rayons lumineux provenant d'une méme zone aéribation doivent emprunter le méme canal
optique et ce quelle que soit la voie d’émissisetaa I'origine. Si le diaphragme est suffisamment
petit, tous les canaux dans le champ du détecteuear diametre plus petit que le parameétre dederi
Ainsi, a l'intérieur d’'un canal, tous les rayonsnineux subissent un déphasage uniforme identique
induit par la turbulence sur le trajet retour. Guendgs ce déphasage uniforme subit par les rayons
provenant de 1a°8°zone de contribution et se propageant vidT€ anal. Le champ total recu par le
photodétecteur en présence du diaphragme devient :

E0)=YE0+S EL  ©

s=1 i=1 s=1

avec le signal provenant de la voie de référence
E.(t)=,E codwt+g, +Ag, +@+Ap) (10)
et celui issu des N-1 voies modulées
Eo(t) =7.E codwt + ¢, + B sin(wt)+Ad, + ¢, +Ag) . (11)

Le courant du détecteipp(t) est proportionnel a I'intensité recue:

g (t)=Rep A \/;T; {i[e (t)+iZ:: E. (t)ﬂ2 (12)

avecRepp la réponse du détecteurfetsa surfaceyly eteg les permittivités magnétiques et électriques du
vide.

Pour obtenir le signal d’erreur a partir du courasu du photodétecteur, on procede a une
démodulation cohérente, c’est-a-dire que I'on mliétile signal pasin(wnt) avecon, la fréquence de
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démodulation. La fréquence de démodulation doé égrale a la fréquence de modulation de la voie
dont on veut connaitre le déphasagee w; dans notre cas.

Tout comme dans I'Annexe A, la démodulation eswvisud’un filtrage passe-bas pour ne
conserver que les termes proportionnels aux diffé&e de phase. Nous supposons également que le
diaphragme et le photodétecteur sont assez petitsre recevoir qu’une partie du champ rétrodiffusé
et ainsi filtrer les modulations spatiales d’'inéfisEnfin, en utilisant les décompositions de b&aco
Anger, nous obtenons le signal d’erreur dont u@ Ilonne approximation est :

) e 1B\ P sinlg, +0, -, -0+ )
S, =R, A [-23,(8 N (13)
i e ZZ+ 3,8 )w/r;% P\, R sinlg, +Ag, -, -Ag, +y,, )
avec
Jo etJ; sont respectivement les fonctions de Bessel duipre espéce a l'ordre 0 et a I'ordrePLet P,

sont les puissances optiques de la voie de référehae la voie i. Elles sont pondérées par le
coefficient de diffusion de la cible qui varie lméme en fonction de la zone s.

Comme dans les équations de l'annexe A, on retraams I'équation (13) deux termes
distincts. Le premier terme correspond au terméateement entre la voie de référence et la voie
d’intérét i. Le deuxiéme terme correspond, quafiigaau terme de battement entre la voie i et les
autres voies modulées.

Pour simplifier I'expression, nous décomposonsdabie somme sus; ets, de I'équation (13)
en deux parties:sget Sisz Le premier terme,s§ comporte les termes de battement entre les champs

diffusés par une méme zone de la cible, c'est@-=slir= s,=s. Le second terme comprend les
contributions croisées entre zones distinctes dila.

Fﬁsiw +0p, -4, — D@ +y.,)
= Rep \/: 3.(8 )Zns 5 ( VB (Bsinlg, +ap, ~4, -9, +0.) (15)
et
. 1B Jn.Rsinlg, +0¢, -4, -0g .. )
Sssi = RepA J( )Z , (16)
e +ZJO( WP Jn R sinlg, +0p, -4, -0g +u. )

L’équation (15) peut se simplifier puisque, al@smmes; = $,=s, on a pour tout syss<=0 :

JP sin(g, +Ag, - ¢, -09p))
S T RPDA\/ZO e )\/_(szj +§J0(ﬁj )\/Fjsin(¢j +09; - ¢, _A¢i) ()

On peut réécrire I'équation (16), en séparantri@ég/, . des autres termes de phase :
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JP sinlg, +04, -4, -08)S. J7n cody.. )

S#S;

+,[P, codg, +24, - ¢, ‘Aﬂ)imsm( )
= RPDAJE‘;J BNR

1 R (18)
+ZJo(ﬁj )\/ P Si”(¢j +Ap; -4, _A¢i)2\/’7s1’7s2 Cos(‘ﬂslsz)
j=1 S,1¢s2
+3 3,8, 1P, codg, + 2, ~ 4, -1, )> .17, sinly S@)
L i 8%,

Dans le modéle de Goodman, les éléments de surdigtesants de la cible sont indépendants
[16]. De plus, on peut supposer que les effetsadéutbulence dans deux canaux de propagation
distincts sont également indépendants, alars ¢, +Ag@, —Ag, est une variable aléatoire avec une

distribution de probabilité uniforme sur I'interl@l[-1; 1. 775 est également une variable aléatoire avec
une moyenne dgo.

La partie de la cible contenant la surface difftiegrarticipant au signal recu par le détecteur,
est proportionnelle au diametre du diaphragme. Cerardiaphragme est de petite taille, cette partie
de la cible est conséquente et contient donc undgreombre de zones diffusantes s. Ainsi, nous

pouvons appliquer le théoreme central-limini,mslfySZ cos(wslsz) et i*’”sl”sz sin(wslsz) sont alors

§#S; S8,
proches de zéro puisqug,, est équi-réparti sur l'intervalleTf;r]. Les sommes des cosinus et des
sinus sont donc proches de leur valeur moyennezgoit. Ces deux sommes sont ainsi, avec une

M
grande probabilité, négligeables devant le te{r@nsj de I'’équation (18). L’équation (16) peut donc
s=1

se simplifier et étre approcher par I'équation (I¥pu :

JR sin(g, +A¢, -4, -1¢))
S, =S, = RPDA\/;O ( )\/_(Zﬂsj +ZJ ( j)\/FjSin(¢j +0, -4, _A¢i) (29)

Le signal d’erreur dépend des différences de pbase les différentes sources composées des
différences de phase causées entre autre par leifieateurs @, ¢i, ¢;) et celles induites par la
turbulence aIIer(A;z)r AP AP ) En revanche, il nous est alors possible de négles differences de

phase induites par la turbulence retour. Ainsindlgse théorique confirme le fait que limiter
'ouverture du photodétecteur, grace au diaphragnueis permet de compenser uniguement les
fluctuations de phase dues aux amplificateurs eé& aurbulence aller, et d'étre insensible aux
fluctuations de phase induites par la turbulenteure La mise en phase est donc effective au nideau
plan de la cible. La figure d’interférence est dstable dans ce plan.

En I'absence de diaphragme, ou s'’il ne réduit fmas/érture du détecteur, le signal rétrodiffusé
par la €™ zone n'est plus confiné dans f&%canal de propagation. Il subit donc la turbulereteur
qui n'est alors plus uniforme. La présence de<trifices de phase causées par la turbulence retour
modifie le signal d’erreur. Elles sont corrigéas,raéme titre que celles causées par les amplificate
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et la turbulence aller. La mise en phase est @lffestive au niveau du photodétecteur qui colléete
signal rétrodiffusé et non au niveau de la cible.

Ce développement théorique confirme les résultapg@ramentaux et montre que la clé pour
réussir & mettre en phase au niveau de la ciblueton au niveau du détecteur est de réduire
I'ouverture du photodétecteur par un diaphragmtaitle appropriée.

CONCLUSION

Ce chapitre a permis de comprendre les effets tigbalence atmosphérique et I'importance de
sa compensation pour un systeme opérationnel debinaison cohérente. Nous avons ensuite
compensé la turbulence dans le cas d’'une expérmdérjet direct, c’est-a-dire avec le détecteur a
niveau de la cible. Cela nous a permis de validdaisabilité de la compensation par la technigeie d
modulation fréquentielle avec une voie de référeramemodulée.

Cependant, comme nous l'avons vu, il n'est pasotosj possible de placer le détecteur au
niveau de la cible en champ lointain. C’est pourguous nous sommes attachés a définir une
configuration optique optimisée et a démontrer expeEntalement la combinaison cohérente a travers
la turbulence sur cible en utilisant le signal dje’eétrodiffuse. La difficulté consiste a s’afficnr de
la turbulence sur le trajet retour des faisceauxr géassurer d’avoir une mise en phase effective au
niveau de la cible et non au niveau du détectelajolit d’'un diaphragme placé devant la lentille de
collection permet de réduire I'ouverture du détecten dessous du parametre de Fried, le rendasit ain
qguasiment insensible a la turbulence retour. Geitdiguration originale a permis de mettre en phase
trois faisceaux lasers sur une cible diffusanteblamienne a travers la turbulence en utilisanigaa
rétrodiffusé par la cible. Nous avons obtenu urreugrde phase résiduelle d€l5 rms pour une
turbulence relativement forte placée sur le trajér-retour des faisceaux. La faible sensibilité a
turbulences retour de ce dispositif a été confiregeérimentalement. Cette démonstration de principe
est complétée par une démonstration théoriquearglia position clé du diaphragme.

Pour poursuivre dans cette voie, plusieurs étudaed possibles. Tout d'abord, il serait
intéressant de réaliser une expérience similaideinaison cohérente sur cible en utilisant unec
a turbulence ou mieux encore en espace librerditsggalement intéressant d’étudier le cas d’uble c
mobile. Outre le probléme du suivi de cible, ontpginterroger sur les conséquences de la variation
temporelle du speckle provoquée par le mouvemeld dible.

Nous avons pour notre part choisi d’étudier 'augtaBon de la puissance des émetteurs
individuels par l'utilisation de fibres LMA faibleemt multimodes. Le dernier chapitre est donc
consacré a l'étude théorique et expérimentale wepéict du caractére faiblement multimode des
émetteurs laser a fibre sur I'efficacité de la coralson cohérente.
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INTRODUCTION

La montée en puissance par combinaison de sowases peut étre obtenue de deux maniéres
différentes : augmentation du nombre de sourcest mdcroissement de la puissance fournie par
chaque émetteur. Pour cette derniere approche,solion, présentée au Chapitre |, consiste a
diminuer la densité de puissance en utilisant daed a gros cceur. Pour conserver la qualité du
faisceau, I'ouverture numérique de la fibre doieéninimale. Ces fibres sont appelées LMA (Large
Mode Area). Néanmoins, les technologies de fabooatles fibres ne permettent pas toujours de
réaliser des fibres LMA en préservant leur caracteonomode. Ces fibres guident souvent quelques
modes transverses : on parle de fibres faiblemertimodes. Bien que couramment utilisées pour la
fabrication de source laser individuelle, I'inflleen de I'emploi de ces fibres, sur la combinaison
cohérente, et plus particulierement l'influencelagrésence de plusieurs modes guidés, n'a été que
tres peu étudiée dans la littérature. On peut aitére d’exemple les travaux de I'équipe du Weanm
Institute of Science, en Israél, qui a additioneéndaniére cohérente des modes purs autres que le
fondamental. Ces études concernent soit des mdéekobtenus dans des lasers a solides [1] soit le
mode LR; dans des lasers a fibre [2].

C’est pourquoi I'objectif de ce chapitre est d’éard’influence du caractére multimode des
fibores LMA sur l'efficacité de la combinaison cobéte. Nous reprenons en premier lieu le code
numeérique présenté au Chapitre Il que nous adaptmmsprendre en compte les différents modes des
fibres. Nous verrons que la qualité de la comboraidépend de deux paramétres supplémentaires. Il
s’agit, d’'une part, de la composition modale, aogala répartition de la puissance dans les difftye
modes, et, d'autre part, des déphasages modauwst;ectiire les différences de phase entre les modes
présents et guidés a lintérieur d'une méme filiEafin, nous réaliserons expérimentalement la
combinaison de deux fibres passives dont une dsefeent multimode et peut guider jusqu'a 4
modes. Nous étudierons l'influence du caracterbldaient multimode sur la qualité de la mise en
phase.

1 ETUDE THEORIQUE

L'objectif de cette partie est d'étudier linfluemcdes fibres LMA sur la qualité de la
combinaison cohérente. Dans un premier temps, meusns de maniere globale quelle peut étre
I'implication des modes d’ordre supérieur sur lanbinaison cohérente. Puis, nous verrons comment
adapter le code de simulation présenté au Chdpitfin de pouvoir prendre en compte les différents
modes transverses guidés par les fibres. Noussertiils ce code de simulation afin d’étudier
I'influence de chacun des modes d'ordre supérienrla mise en phase. Nous finirons par analyser
'influence de deux paramétres supplémentaires I'sfficacité de combinaison : la composition
modale et le déphasage modal.

1.1 IMPLICATION DES MODES D 'ORDRE SUPERIEUR

Aprés un bref rappel sur les modes transversesragagation, on s’intéressera de maniéere
globale a l'influence potentielle sur la qualité ldecombinaison cohérente d’émetteurs a fibore LMA
faiblement multimodes.

1.1.1 Modes de propagation

On considere une fibre a saut d’'indice de rayorcad@r a. L'indice de réfraction du coeur est
noté n et celui de la gainegndans I'hypothése de faible guidage thny). On rappelle les parametres
caracterisant la fibre optique :

> louverture numérique de la fib@®N = ,/nZ - n ;
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» lafréquence normalis@é = akON, ou le vecteur d’onde k est égaka 2}|_n .

La fréquence normalisée V permet d’évaluer le nenda modes qui peuvent étre guidés par la fibre a
la longueur d’'ondeir. Les modes guidés par la fibre peuvent étre appés< par des modes
linéairement polarisés, LR lIs sont indexés par leur ordre azimutal | quirespond au nombre de
zéros du champ surt radians. Leur ordre radial m correspond au nontbaenulation du champ
radialement en incluant I'annulation du champ @fitii. Le lecteur intéressé trouvera une étude plus
détaillée de la résolution des équations de prdjmageaptique dans une fibre en Annexe A.

Une fibre dont la fréquence normalisée est inféaeu 2,405 ne peut guider qu’un seul mode
transverse : elle est monomode. Nous avons vu apittd | que pour repousser les limites en
puissance, une solution consiste a augmenter lla taa coeur. Pour garder une bonne qualité de
faisceau et, a puissance égale, conserver le esactonomode de la fibre, il faut veiller a ne pas
augmenter sa fréquence normalisée. On cherche aahminuer I'ouverture numérique de la fibre.
Cependant, il n'est pas toujours technologiquenpasisible d’obtenir une fréquence V inférieure a
2,405. Cela est particulierement vrai pour lesebcodopées Er-Yb. En effet, elles contiennent des
quantités importantes de phosphore afin d’accré#ficacité des phénoménes de relaxation croisée
entre les ions erbium et ytterbium et ainsi augerelg gain laser. Elles contiennent également de
I'aluminium pour améliorer la solubilité des terreges dans la silice. Il résulte de ces ajouts une
augmentation de l'indice de réfraction moyen du rcegnsi qu'un défaut d’homogénéité d’indice du
coeur ce qui rend impossible la fabrication de §lie tres faibles ouvertures numériques. Elles sont
typiguement comprises entre 0,15 et 0,2 tandisligg’@euvent étre de seulement 0,06 pour des fibres
dopées Yb. Si sa fréquence normalisée est supérée;405, une fibre peut guider alors plusieurs
modes transverses dont les profils sont tres difisrde celui du mode fondamentabi.FOn appelle
les fibres qui peuvent guider jusqu’a 10 modessivarses LR, des fibres faiblement multimodes.

12 : : | |
Monomode | Bimode Quadrimode | |
I I I I I | |
" . . I I
1 1 1 i i 1 1
l | |
I I |
8 77777 TSR e | - ___ - — — — |

Nombre de modes
(o))

| |
| |
| |
: o
3 4 5 6 7 8 9
Fréquence normalisée V

o
g
N

Figure V. 1 : Nombres de modes transverses guidés fonction de la fréquence normalisée de la fibre

155



CHAPITRE V : COMBINAISON COHERENTE : CAS DES FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES

Par la suite, nous nous intéresserons plus spémateaux fibres pouvant guider jusqu'a 4
modes (LB1, LP13, LP21, LPyy), c’est-a-dire que la fréquence normalisée estiedire a 5,14 (Figure V.
1). Trois fibres seront plus particulierement ééedgi:

» fibre monomode (a =4 um, V = 1,95)

» fibre « bimode » (a=6 um, V = 2,93)

» fibre « quadrimode » (a = 10 um, V= 4,9).

1.1.2 Conséquences potentielles du caractere multimode sldibres sur la combinaison de
faisceaux

La présence de plusieurs modes dans une fibreotsttellement source de défauts tels que :
une qualité spatiale de faisceaux dégradée, umefaisinstable... Elle est également source de
difficultés pour qui cherche a combiner ce typefalsceaux. En effet, le champ obtenu en sortie de
fibre, est une superposition des différents modedég. Sa répartition spatiale résulte de l'intenfée
entre ces différents modes. Selon la fraction despuce contenue dans chacun des modes et leurs
différences de phase, le champ total peut variesidérablement.

Considérons a titre indicatif 'exemple présenté~eure V. 2. On considere une fibre pouvant
guider deux modes en phase ¢L.Bt LP; dont les expressions sont données en Annexe Aprafd
d’intensité varie considérablement en fonction defrhction de puissance contenue dans le mode
d’ordre le plus élevé. En fonction de la combinaigntre les deux modes, le maximum d’intensité du
faisceau peut ne plus étre centré et le profilsivarse peut étre composé de deux lobes. Or, en
combinaison cohérente, le profil transverse en ghprache des faisceaux que I'on combine influe sur
I'enveloppe de la figure d'interférence en chamipthkin. Ainsi, en fonction de la composition modale
c'est-a-dire la répartition de puissance entre dé&rents modes guidés de la fibre, la figure
d’interférence évolue. Il faut donc que la compositmodale reste constante pour que la figure
d’interférence puisse rester stable au cours dpgem

10Iniensite en champ proche en fonction de la fractio nde LP 1
2.5

0%
20%
40%
60%
80%
100%

=
[$
I
|
|
|
|

Intensité (W.m '2)
-
|
|
|
|
!

0.5 - -

distance (m) x 107

Figure V. 2 : Evolution du profil d'intensité en fonction de la fraction de puissance contenue dansheode LP;; au
détriment du mode fondamental LR;. On suppose que la différence de phase entre legdes est nulle. La fibre
considérée est une fibre bimode de 6 um de rayon deeur.
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Les différents modes possédent des constantesopagation légéerement différentes. lls se
déphasent donc au cours de leur propagation. De ptant a la méme longueur d’onde, ces modes
peuvent interférer. Leurs différences de phase samgibles aux parameétres environnementaux tels que
la température, la courbure de la fibre... Le champeartie d’'une fibre multimode peut donc étre
beaucoup plus instable que pour une fibre mononfode.déphasages ont pour conséquence d’induire
également une variation du profil transverse dsctau en sortie de fibre (Figure V. 3). Par aileis
ne sont pas forcément identiques d’une fibre aréaulPour que la combinaison cohérente reste effica
dans ce cas, le controle de la phase doit premdoempte ces phénomenes afin de s’assurer dedimite
leurs effets négatifs sur I'efficacité de combioais

35 M2 ¥, 0Pn & 0.1

— . ase ot B

M2 ¥, 0 Phase / 28 F|—o2

0 phase 3 H —m2x, P2 Phase 26 03

— M2 Y, Pif2 Phase 24 e 04

25 22 1 = o

= - s 2 \ _ji

= o et

2 / g AN AN o

y / 16 AN A —oc

15 A 14 / \ /
. o o =
0 02 04 06 08 1 1] 2 4 6. 8
LPy; Fraction LPps-LP1 Phase (radians)

(b) (c)

Figure V. 3 : Champs proches et champs lointains,'ahe fibre guidant 70% de LP,, et 30% de LP.;, en fonction de
la phase relative entre ces deux modes (a). Valewalculées du M2 en fonction de la fraction de LR (b) et de sa
phase relative (c) [3].

Enfin, les modes en sortie de fibre ne se propagasttous de la méme facon : les modes
d’ordre supérieur divergent plus vite que le modedamental. Il est nécessaire de s’assurer d’'un
systeme efficace pour garantir une superpositidimage des faisceaux en champ lointain.

Plusieurs techniques ont été proposées pour fdefibres faiblement multimodes a émettre
un faisceau de qualité proche du monomode :
» Sélection du mode lgPen induisant des pertes, par courbure de la fitareles modes
d’ordre supérieur,
» Excitation sélective du mode fondamental par impectcontrolée et utilisation d’un
adaptateur de mode,
» Optimisation du profil d’'indice et donc des conalits de guidage.
Cependant, ces techniques ne sont pas toujouisatflas en pratique, notamment quand le diametre
de cceur s’accroit. Il n'est donc pas toujours fbssie discriminer et d’éliminer les modes d’ordre
supérieur afin de ne conserver que le mode fond&nen

Notons que le facteur de qualité du faisceau etnese fibre (M2) n’est pas un indicateur fiable
du caractere monomode du faisceau. L'auteur déféaence [3] étudie la valeur du M2 d’un faisceau
issu d'une fibre LMA. Une trés bonne qualité des¢aiau avec une M2 égale a 1,08 est obtenue bien
que le faisceau contienne 70% de1 & 30% de LB. La seule valeur du M2 ne garantit donc pas une
faible quantité de mode d'ordre supérieur. Pareaii, le profil transverse du faisceau, et par
conséquent la valeur du M2, changent en fonctiotadgifféerence de phase relative entre les modes
LPo1 et LRy (Figure V. 3).
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La combinaison cohérente de fibres faiblement maities laisse donc présager de nouvelles
contraintes par la gestion de deux parametres éogpitaires. Le premier concerne la répartition de
puissance entre les différents modes guidés ddrlg nous 'appellerons « composition modale e. L
deuxieme concerne le déphasage entre les modegéid¢ur d’'une méme fibre. Nous emploierons
alors le terme de déphasage modal et nous chascomme phase de référence la phase du mode
fondamental. Nous allons maintenant adapter le dsdsimulation présenté au Chapitre Il afin de
prendre en compte ces nouveaux parametres et etudfieence de I'utilisation de fibres LMA sur
I'efficacité de la combinaison cohérente.

1.2 COMBINAISON COHERENTE DE FIBRES LMA

Nous proposons de revenir sur le code de simulatéveloppé au Chapitre Il afin de pouvoir
étudier 'influence des fibres LMA sur I'efficacitée la combinaison cohérente.

1.2.1 Adaptation du code de simulation

Pour réaliser la combinaison cohérente de fibriggeiment multimodes, nous adaptons le code
de simulation de la maniere suivante :

» Les parametres de fibres, rayon de coeur et oueertumérique, sont choisis par
l'utilisateur. Grace a eux, on détermine la fréqueemormalisée de la fibre qui nous
donne le nombre maximal de modes pouvant étre guidé

» Parmi ces modes, I'utilisateur choisit la compositmodale, c'est-a-dire la fraction de
puissance dans chacun des modes de la fibre. iBicBgalement I'angle d’orientation
des modesqui ne sont pas & symétrie de révolution, par gkeres modes LR et
LP5;.

» De méme, l'utilisateur peut choisir pour chacun aesdes d’ordre supérieur leur
déphasage modal, c’'est-a-dire le déphasage ertrendeles d’'une méme fibre. Ces
déphasages sont toujours définis par rapport ahése du mode fondamental. Les
déphasages entre les différentes fibres du systEameombinaison, ou piston global,
correspondent aux différences de phase entre leesniondamentaux des différentes
fibres que I'on combine.

L'utilisateur peut toujours définir les autres pafdres déja accessibles dans le cas monomode :
emplacement des fibres, nombres d’émetteurs, pussitale, piston global ou différence de phase
résiduelle... Ainsi, il est possible de simuler n’ionie quel champ émis en sortie de fibre, méme s’ils
ne sont pas tous réalisables expérimentalement.

Nous souhaitons que le modeéle puisse fonctionn@nw pour le cas monomode, c’est-a-dire
que le champ lointain est calculé soit directenpamttransformée de Fourier du champ proche, soit en
propageant le champ a une distance z donnée. deetire méthode permet d’introduire des éléments
optiques sur le trajet des faisceaux, notammentolgsques de collimation, ou des systémes
perturbateurs, tels que des écrans de phase, agogsisera utile quand on souhaitera modéliser la
combinaison cohérente a travers la turbulence ggthd&sue. On peut propager le champ proche par
des méthodes classiques de propagation des ondam(Bropagation Method ou BPM). Cependant,
ces méthodes sont tres colteuses en temps de. dalesl sont difficilement compatibles avec une
étude, comme la notre, qui nécessite de testepuhbmeuses configurations dans le but de déterminer
les tendances, de comparer plusieurs systémesndgir@ison entre eux et d’analyser l'influence de
nombreux parametres. C’est pourquoi, nous préféatifiser une méthode plus rapide en temps de
calcul en approximant les modes émis par la filsredes modes de Laguerre-Gauss (LG) [4][5]. Ce

! Cela correspond en fait & un choix de réparti¢iotre les composantes paire et impaire de ces modes
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sont des modes a enveloppe gaussienne moduléa patyndéme de Laguerre. Tout comme les modes
LP, on les distingue par leur indice azimutal leetr indice radial m. Ce sont des modes gaussients d
on dispose de formules analytiques pour décrirepeapagation [4]. On peut ainsi obtenir le champ a
une distance z donnée et faire de la propagatisa pas de facon trés rapide.

Le champ optique émis par f'ffibre est alors une combinaison linéaire de madag :

e ey el g

LH( Folyu) JH(( ey )J] )

2= P+ (y -y )’
exr{—lk ZRC(Z); Y :IeXF{ i(kz— w|m ¢i_¢ilm)]

avec k le vecteur d'ondé,la longueur d’onde, (xy:) les coordonnées du centre de’l¥ fibre, L'm(u)

le polyndbme de Laguerre-Gauss généraligg,la fraction de puissance dans le mode,lGevant

vérifier la conditionZaIm =1. @définit 'angle de coordonnées polaires dans & ptansverse pour
I,m

la i*™fibre de la matriceC est une constante:

[ @ D
c- J ( @)

o +])7T£Oc(m—1+l)!
avec B la puissance totale délivrée par un seul émetteet, & correspondent respectivement a la
vitesse de la lumiére et la permittivité électrigievide.d est le symbole de Kroneckey € 1 quand
| =0 etd =0 sinon).¢; est la phase du mode fondamental de la fibreafpiglobal), induite en
pratique notamment par I'amplification et la progton en espace libréy, correspond au déphasage

modal du mode LR mode de cette fibre. D’autre part, les parameatessmodes gaussiens sont définis
par [4] :

2
> le rayon de courbure du front d’onde(z) = 2{14, (ij ] ,
z

2
0

> la distance de Rayleigh, = ,K;v ,

2
> lalargeur du faisceaw(z) = w, |1+ (iJ ,
ZR
> la phase de Gouy, (z)=(2m+1-1) arcta{i).
ZR

Le waist w du faisceau est défini pour les premiers modesitéisant I'approximation de
Marcuse [6] (Chapitre 1l) qui approxime au mieuxnede LRB; en sortie de fibre avec le mode LG

. o . 2 ;
Pour des modes d'ordre relativement élevé, onsati, = ‘/Va [7]. Notons également que nous

choisissons une lentille de collimation de distafmeale de 10 mm. Il est a noter qu’il existe des
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approximations plus précises (par exemple [8][@ependant, elles ont pour points communs
d’optimiser a chaque fois les parameétres de détetion du waist pour approximer au mieux le mode
LP par le mode LG. Elles sont colteuses en temgsidals pour un gain en précision limité. On perd
donc ainsi un des avantages de [l'utilisation degsleroLG. Nous préférons nous contenter des
approximations de Marcuse et de Bélanger pour ceaséa rapidité d’exécution. Néanmoins, nous
évaluons I'erreur résultant de cette approximatians le paragraphe suivant.

1.2.2 Comparaison LP/LG

Nous souhaitons maintenant vérifier que notre appration n’induit pas des erreurs trop
importantes par rapport aux calculs a partir dedesd.P. Nous comparons la description en mode LP
ou en mode LG des faisceaux en champ proche Figude Nous procédons de la sorte pour les 3
fibres d’intérét (monomode avec a = 4 um, « bimede= 6 um et « quadrimode » a = 10 um).

Mode 11 Mode 21 Mode 02

4 pm, V=1.95

a=

B e e S el

2.93

P N R E

6 um, V=
Intensité (W.m

a=

o
B e e

10 pm, V=4.9

a

Figure V. 4 : Comparaison des modes LR (rouge) et LG, (bleu) des modes guidés dans des fibres de rayom abeur
de 4,6 et 10 um

On s’intéresse plus particulierement a la valeutadposition des lobes d’intensité ainsi qu’'a
celle des maxima d’intensité. Ainsi, pour chacus das considérés, on calcule I'erreur relativeste’e
a-dire :

valeug; —valeur,|

valeur ,

De maniere générale, et pour les trois fibres garedonsidére ici, on a un bon accord entre la
définition des modes LP et l'approximation en mod&3. La position des lobes d'intensité est
guasiment identique, I'erreur relative étant au imasxn de 3% et ce cas ne concerne que la position de
la couronne secondaire du modeokGEn ce qui concerne la valeur de I'intensité matenl’erreur
relative varie selon les cas considérés. Pouriliessf dont le rayon de coeur est égal a 4 ou 6 mm, o
obtient un tres bon accord entre les deux défimtiavec une erreur relative inférieure a 7%. lesh

160



CHAPITRE V : COMBINAISON COHERENTE : CAS DES FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES

de méme pour les modes LGt LGy, de la fibre « quadrimode » de 10 um de rayon der.cén
revanche, elle est plus importante et compriseeeliret 20% pour les modes @t LGy 1.

Nous procédons également a la comparaison des shamfains obtenus par combinaison de
4 fibres dans I'approximation des modes LP et LBufaisons I'hypothese que la fibre ne véhicule
gu’un seul mode a chaque fois et que toutes lesdfibont identiques. Nous nous plagons dans lecas
plus défavorable présenté précédemment c’est-apdite une fibre dont le rayon de cceur est de
10 um. Les figures d’interférences en champ lomtsont données en Figure V. 5. Nous avons
également calculé les principaux criteres de quaihsi que, pour chacun d’entre eux, leur erreur
relative par rapport aux cas LP (Tableau V. 1)mamiere dont sont calculés les criteres dans leleas
modes d’ordre supérieur ainsi que la définitiorladpupille de référence sont présentés au paragraph
1.2.3.

Il est important de noter que, compte tenu que noaipouvons modéliser le systeme de
collimation si on utilise les modes LP, nous coésiis des fibres nues. Toutefois, pour avoir ur tau
de remplissage de la pupille suffisant, nous néglig la taille de la gaine. Nous approchons dasc le
coeurs des fibres au plus pres, ce qui densifiapéle de sortie. Il s’agit d’'une densificationifidielle
mais qui est pratique pour comparer les deux diéfiti des modes. Nous nous en sommes servi
régulierement au cours de notre travail pour \é&rifa crédibilité de nos résultats.
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Figure V. 5 : Comparaison des champs lointains obteis par combinaison cohérente de 4 faisceaux issues fibres
guadrimodes n’émettant qu'un seul mode d'ordre supéeur: 4 modes 01 (a), 4 modes 11 (b), 4 modes 2} ¢t 4
modes 02 (d)
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Rapport de Sﬁgﬁlp %;ﬁé MEP (%) BPF (%) Taux de
Strehl (%) (%) (r=0,03 rad) combinaison (%)
LPo1 73,4 73,4 54 61,7 51,4
LGo1 76,6 76,6 56 63,9 53,5
Erreur relative 4,3 4,3 3,7 3,5 4
LP11 0 40,6 4,6 10,1 27,8
LGy 0 44,4 6,6 13,7 29,3
Erreur relative 0 9 4,3 3,5 5,4
LPo; 0 24,4 0,5 1,2 16,5
LG, 0 24.8 0,3 0,8 17
Erreur relative 0 1,6 3
LPo2 50 50 32,2 33,3 32,6
LGo> 59 59 35 35,5 30,3
Erreur relative 18 18 8,7 6,6 7

Tableau V. 1 : Tableau comparatif des critéres d'dfcacité obtenus pour la combinaison cohérente defibres
(a=10um) ne guidant chacune qu'un seul mode.

Comme pour le champ proche nous avons un bon aasurd les modes LP et le modéle
utilisant les modes LG. Les positions des difféselmbes constituant la figure d’interférence sont
identiques. La valeur de lintensité maximale domme erreur relative Iégérement plus importante.
Toutefois, elle ne se répercute que peu sur lesursaldes criteres d'efficacité de combinaison
cohérente (cf. Chapitre 1l). En effet, mis a partrdpport de Strehl, les autres criteres integient
puissance laser a l'intérieur d’'une zone donnéeet’'appuient pas sur la valeur en un seul poiriade
figure d’interférence. On obtient ainsi une erreelative inférieure a 8%, quel que soit le mode
considéré, a I'exception du rapport de Strehl ifelaia combinaison de modes bfpour lesquels
I'erreur relative est plus importante. Cependaoimme nous I'avons vu au Chapitre Il et comme nous
le verrons par la suite, le rapport de Strehl estutere mal adapté pour juger de la combinaison
cohérente de modes d’ordre supérieur. En effetjlibe la valeur de l'intensité lumineuse sur Bage
propagation et repose sur I'hypothése implicite esti que le maximum d’intensité lumineuse reste
centré sur cet axe. (Nous avons déja soulevé cg poiChapitre 1l lors de I'étude de la déviatian d
faisceau). C’est pourquoi nous avons égalemenséitiin rapport de Strehl modifié qui prend en
compte le point d’intensité maximale de la figurentérférence afin de suivre les déplacements du
maximum. Il correspond par exemple a I'un des dpigs principaux de la combinaison de modes
LP13.

L’approximation des modes LP par des modes LG mauset de modéliser la combinaison
cohérente de faisceaux multimodes dans des tempalclds raisonnables et avec une bonne précision
relative. De plus, cela nous permet de prendreoeipte, entre autres, les systémes de collimatide et
pouvoir visualiser les profils transverses pas & qafil de la propagation. L'erreur induite pattee
approximation est d’autant moins sensible que nouss limitons essentiellement a comparer des
configurations plutdt qu'a évaluer des criteredfi€acité dans I'absolu.

1.2.3 Retour sur la définition de la pupille de référence

La qualité de la combinaison est jugée par l'ingliaire des quatre principaux critéres que
nous avons définis : rapport de Strehl, BPF, taencambinaison et MEP (Chapitre II). Le calcul des
deux premiers nécessite de déterminer une pugli€igrence. Nous avons jusqu’a présent choisi une
pupille de référence qui soit tangente au rayon/ed des faisceaux lasers bordant la matrice de
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faisceaux a combiner (cf. Chapitre Il). Mais comingaiculer le waist d’un faisceau non monomode ?
Il s’agit d’'une question non triviale et sujettee@ntroverse [10]. On pourrait évidemment prendre le
rayon a 1/e2 des faisceaux et ainsi détermineupdllp de référence de la méme maniere que pour des
faisceaux monomodes. A titre d’exemple, nous calwllle rayon a 1 /e2 d’'un faisceau composé du
mode LRB; et du mode LK. En fonction de la proportion de modeokPe faisceau s’affine. Nous
représentons les rayons minimum et maximum corredgrd respectivement a 50% deps Bt & 100%

de LRy (Figure V. 6).

% 10" coupe de lintensite en champ proche
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e 50% LP, 50% LP,
2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L
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Figure V. 6 : Champ proche selon différentes comp@®on de LPy,; et de LPRy,. Les rayons a 1/e2 minimum et
maximum sont présentés en pointillés

Ainsi, le rayon du faisceau, et par conséquenulalie de référence, change en fonction de la
composition modale. Se pose alors la question steévapeut-on adapter la taille de la pupille de
référence en fonction de la composition modale ?

Dans ce cas, la référence ne serait pas fixe. @©rapport de Strehl et le BPF dépendent
grandement de cette pupille. On ne souhaite pas éee variations de leurs valeurs uniquement a
cause de la variation de la pupille de référericgaldonc ambiguité sur le calcul du rapport delst
et du BPF qui se réferent a cette pupille de réf&eEn revanche, il n’y a pas d’ambiguité pour le
MEP, puisqu’il prend comme référence la taille decible, ni pour le taux de combinaison. Il nous
semble donc préférable de privilégier ces dewemr®. Néanmoins, nous souhaitons tout de méme
pouvoir calculer le rapport de Strehl et le BPHadmpliqgue une définition précise de la pupille de
référence. De plus, dans un systeme réel, la pugdl sortie est généralement déterminée par un
élément optique limitant (les bords d’une lentdie collimation ou de focalisation par exemple)eEll
est donc définie par les paramétres du systeme eame pas en fonction de perturbations extérgeure
qui influent sur la composition modale des faiseean sortie de fibre. Nous devons donc garder une
pupille fixe si les parameétres du systeme sontsfixgest-a-dire pour la simulation méme rayon de
coeur, méme disposition géomeétrique et méme coitmat

Nous définissons la pupille de référence comme: sjuels que soit la composition modale et le
déphasage modal, on conserve la taille de la pugule I'on aurait si la fibre ne véhiculait queriede
fondamental (waist du mode fondamental). La dé@nidonnée au Chapitre Il reste donc valable. Il
est important de noter que nous ne pouvons pa®epgr les faisceaux aussi prés que si on n’était
strictement monomode car dans le cas de mode daudpérieur, les faisceaux peuvent avoir des
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dimensions plus importantes. On veillera a ne pgerposer les faisceaux, et ce quelle que soit la
composition modale choisie, quitte a devoir redler@aux de remplissage.

Nous allons a présent étudier la combinaison deesyadpurs », c’est-a-dire quelle est la figure
d’interférence issue de la combinaison de chacsmu®les d’ordre supérieur pris séparément.

1.3 ETUDE DE LA COMBINAISON DE MODES D 'ORDRES SUPERIEURS(PURS)

Nous souhaitons étudier comment se combine chagsimddes d’ordre supérieur. On rappelle
gue nous nous placons dans I'approximation des snb@eafin de pouvoir tenir compte des optiques
de collimation sur le trajet des faisceaux.

L'objectif est de classer les modes en fonctiomede apport a la combinaison. Pour cela, nous
différencions les modes dont l'indice azimutal egpérieur a 0 (L (I # 0)) et les modes a symétrie
de révolution pour lesquels 1=0. Le mode fondamnidatapartie de cette derniere famille.

1.3.1 Modes LG, (I #0)

Nous procédons a la combinaison de quatre faisce@yxpuis de quatre L& (Figure V. 7).
Les valeurs des principaux criteres sont donnédsahbleau V. 2.

Mode LG, Mode LG,,

Champ
proche

Champ
lointain

o o

Figure V. 7 : Champs proches et champs lointains da combinaison de 4 modes L et de 4 modes LG En
pointillés la pupille de référence en champ prochet la taille de la cible pour le calcul du MEP enttamp lointain

Rapport de Rapport de MEP (%)) BPF (%) Taux de
Strehl (%) Strehl modifié combinaison (%)
(%)
LG 1y 0 44,4 6,6 13,7 29,3
LGy 0 24.8 <1% <1% 17

Tableau V. 2 : Principaux critéres de qualité pourda combinaison de 4 modes LG et de 4 modes LG,
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Les figures d’interférence en champ lointain sagpia@lrvues de lobe central. En effet, ces deux
modes possedent un «trou » d’intensité au ceb&reehamp lointain étant la convolution du champ
proche par la matrice de disposition géométriqiemveloppe de la figure d’interférence prend la
forme du faisceau élémentaire. Il en résulte ureerade d’intensité au centre. C’est la raison de la
valeur nulle du rapport de Strehl qui ne regarde lgntensité au point (0,0). Les lobes d’interfiéce
se situent dans I'enveloppe mais excentrés. Cédenme de lobe central conduit également a des
valeurs faibles de BPF et de MEP.

On obtient plusieurs lobes principaux, d'intensitéximale équivalent (2 lobes pour le 1,@&t
4 pour le LG;). Le taux de combinaison donne la fraction deuisgance contenue dans un seul de ces
lobes. Tout comme le rapport de Strehl modifié mpiconcerne que l'intensité maximale d’'un seul de
ces lobes.

Les modes dont I'indice azimutal est différent éeozne participent donc pas au centre de la
figure d’interférence. lls empéchent la formatiomndlobe central et conduisent & des criteres de
qualité de combinaison faibles. Ce ne sont donadpdsons candidats pour la combinaison cohérente.
En revanche, leur présence est parfois inévitabla dégrader la qualité de la combinaison.

1.3.2 Modes a symétrie de révolution LG, (I =0)

La deuxieme famille de mode est composée des numtgsl'indice azimutal est égal a 0. Ce
sont des modes a symétrie de révolution compoaarbbe central et m-1 couronnes. lls présentent
l'avantage de bénéficier d’'un lobe central. Au cainé des modes précédemment étudiés ceux-ci vont
participer au centre de la figure d’'interférendesemble donc intéressant de les étudier en vdede
combiner de maniere cohérente.

Ces modes ont d’autant plus d’intérét que Ramachanet ses collaborateurs d’OFS Labs ont
développé des réseaux de Bragg photo-inscritsgquspériodes pour effectuer la conversion du mode
fondamental vers un mode §P(m entier >1) [11]. Ainsi, ce mode se propage dmigre privilégiee
dans la fibre. Un réseau de Bragg permet en exiéda fibre de faire la conversion inverse afin
d’avoir un faisceau de sortie monomode. L’aire effee accrue du mode propagé permet de repousser
le seuil d’apparition de la diffusion Brillouin stulée. La majorité des résultats ont été obtenudes
fibres passives mais I'efficacité de ces fibresast que milieu a gain semble étre prometteuse 2]
peut étre ainsi une bonne approche pour combirsefaikceaux de forte puissance.

Afin de juger de l'efficacité de ces modes, nouations la combinaison de quatre fibres
propageant chacune le méme mode. Pour m compres ket 4, les fibres ont des rayons de cceur égal
a 4, 10, 15 et 22 um. La premiere question quicse st : comment disposer les fibres pour que la
comparaison se fasse sur des criteres équitalfles Fourrait conserver la distance entre les fibres.
Cependant cela obligerait a avoir des faisceaux @gpacés pour pouvoir contenir I'ensemble des
couronnes des modes les plus élevés. Le taux ddissage de la pupille du mode fondamental serait
alors faible car les faisceaux bien trop écartéta @'est donc pas une bonne solution. Nous pnééro
garder un taux de remplissage sensiblement contaiderniere couronne est alors quasiment jointive
de la couronne du faisceau mitoyen.

La Figure V. 8 présente les champs proches et chdomptains. Les valeurs des criteres de
qualité sont quant a eux donnés dans le Table&u V.
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Figure V. 8 : Champs proches et champs lointains eénus par combinaison de 4 LG, LGq,, LGos et LGg4. Coupe
des champs lointains.

Rapport de MEP (%)) BPF (%) Taux de
Strehl (%) combinaison (%)
LGo1 76 46 65 54
LGo2 49 32 33 30
LGos 32 20 20 18
LGos 24 16 14 13

Tableau V. 3 : Valeurs des quatre principaux critees obtenus par combinaison de 4 modes Om

La figure d’interférence est bien composée d'unelatentral entouré de m-1 couronnes
comprenant les lobes secondaires. On constateqgaed I'ordre du mode augmente, le lobe central
s’affine. Dans le méme temps, la fraction de puiseacontenue dans les lobes secondaires augmente.
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C’est pourquoi I'ensemble des critéres diminue disggmentation de I'ordre du mode. Le probleme
vient du fait qu'il est difficile de densifier laupille a cause de la présence des couronnes Sivasess
Méme si le taux de remplissage reste relativemamstant, la partie utile du signal, c’est-a-diré¢olee
central, occupe une surface réduite par rappattaille de la pupille. On a donc une pupille ufku
densifiée. En revanche, la densité de puissanceermom dans le lobe central s’accroit avec
'augmentation de I'ordre du mode considéré. Cetadé@ a la diminution de la taille du lobe prindipa
On gagne un facteur 3 entre la densité de puisshntabe principal issu de la combinaison de 4.1.G
etcelle de 4 LG

Il est & noter que si on garde la méme distanae ée# fibres, on aurait des criteres plus élevés
pour le mode LG que pour le mode fondamental (Tableau V. 4). LePM&it cependant exception
puisqu’alors on intégre non seulement le lobe jpadanais les premiers lobes secondaires.

Rapport de MEP (%) BPF (%) Taux de
Strehl (%) combinaison (%)
LGo1 11 18 15 5
LGos 24 16 14 13

Tableau V. 4 : Critéres de qualité obtenus par combaison de 4 modes L, puis de 4 modes LG,. La distance entre
les fibres est alors conservée.

Ces modes sont intéressants car ils possedent hen dentral, ils participent donc a la
combinaison désirée. De plus, les travaux de Raamatthn permettent d’envisager d’utiliser des fibres
véhiculant de maniéere privilégiée un mode de tyPenLCes fibres ont de grandes aires effectives qui
permettent de repousser le seuil d’apparition ffessenon linéaires. La mise en phase des diffésent
voies entre elles se résument alors a compensquement le déphasage comme ce que l'on fait
lorsque I'on combine des fibres strictement monoesodCependant, la présence des couronnes et la
faible densification de la pupille de sortie onup@onséquence de ne combiner que peu de lumiére
dans le lobe central. Le rendement de tels syst&mest alors réduit mais a contrebalancer avec
'augmentation de la densité de puissance dansble ¢entral. D’autre part, il faut également faare
part entre rendement et augmentation relative geiksance pouvant étre émise.

1.4 ETUDE DE L’ INFLUENCE DU CARACTERE FAIBLEMENT MULTIMODE

Nous allons maintenant étudier les deux paramétrpglémentaires influant sur la qualité de la
combinaison : la composition modale et le déphasaggal. Ils sont étudiés séparément I'un de l'autre
pour des fibres guidant simultanément plusieursasodinsi, le champ en sortie est une combinaison
de plusieurs modes.

1.4.1 Composition modale

Dans cette partie, nous étudions l'influence deolmposition modale sur I'efficacité de la mise
en phase. On fait I'hypothese que les fibres sanplease entre elles (pas de piston global) et qu’a
l'intérieur d’'une méme fibre les modes sont égalenea phase entre eux (pas de déphasage modal).

Dans un premier temps, nous nous intéressons @npasition modale dans une fibre bimode
(r =6 um). Pour cela, nous combinons quatre faisceollimatés disposés aux sommets d’un carré de
3,6 cm de c6té. Nous augmentons progressivemepatadu mode LG au détriment du mode
fondamental. La Figure V. 9 présente I'évolutionahamp lointain en fonction de la contribution en
puissance de chacun des modes présents en sdiitieed®©n choisit un angle de 45° orientant le mod
LG11 qui peut améliorer Iégerement la densificatiorsvercentre de la pupille. Au fur et & mesure que
le mode fondamental perd de son importance, ontatenane augmentation des lobes secondaires au
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détriment du lobe principal qui perd peu a peu eisgance. On arrive a discriminer efficacement le
lobe principal central des lobes secondaires j@s80% de LG. A partir de 70% de LG, les lobes
latéraux deviennent plus importants que le lobérabjusqu’a la complete disparition de ce dernier.
lobe principal, pris pour le calcul du taux de camaison, n’est donc plus le lobe central mais us de
lobes latéraux. Cela explique la stagnation du tdexcombinaison alors que les autres critéres
d’efficacité continuent a baisser (Figure V. 103 firésence de Liga un fort impact sur 'efficacité de

la combinaison : 10% de Lgsuffisent a faire baisser d’environ 10% la valdes principaux critéres
de qualité.
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Figure V. 9 : Evolution de la figure d’interférenceobtenue par combinaison de 4 faisceaux bimodes. lpart du
mode fondamental est de 100% (a), 80% (b), 60% (c30% (d), 20% (e) et 0% (f).
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Figure V. 10 : Evolution des principaux critéres dequalité, obtenus par combinaison de 4 faisceauxrbbdes, en
fonction de la fraction du mode fondamental.
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On observe la méme décroissance en présence deLi@gddde maniere générale, la présence
des modes, dont I'indice azimutal est non nul, waraun impact négatif sur la combinaison cohérente
puisqu’ils ne participent pas au centre de la ggiliinterférence.

Par ailleurs, ces modes, de par leur absence a&inéeau point central, ne vont pas participer a
la valeur du point (0,0) et ne vont donc pas pigeica la définition du rapport de Strehl. Sa vales
dépend uniquement de la proportion de puissanceeendans les modes a symétrie de révolution
(I=0) et de la pupille de référence. Ainsi pour ymgille identique et un méme taux de remplisskge,
rapport de Strehl est identique si la puissanceéecmre dans les modes |{Gest identique et ce quelle
gue soit la répartition de puissance dans les autiedes. La Figure V. 11 présente les coupes, selon
les deux axes principaux, de l'intensité en chaonutdin obtenu par combinaison de quatre fibres. La
pupille de référence ainsi que le taux de remgisssont constants tout comme la puissance contenue
dans le mode fondamental. Seule varie la répartdi puissance sur les modes, L& LG;;. Bien que
les figures d'interférence soient différentes, avemtamment des lobes secondaires différents,
I'intensité au point (0,0), et par conséquent,dieur du rapport de Strehl sont identiques dansrsiss
cas. Le rapport de Strehl ne permet pas de mebinference de ces modes. Ce critére est donc peu
pertinent pour juger la qualité de la combinaiserfidres multimodes.

Coupe de | intensite en champ lointainen  @x=0
= 50% LG, 50%LG, pair
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= 50%LG, 50% LG, pair T 1
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Figure V. 11 : Coupes de l'intensité en champ loiain en fonction de la composition modale. La propdion du mode
fondamental reste constante et vaut 50% de la puiasce

Etudions maintenant I'influence du mode d.Gur la combinaison cohérente. Nous faisons pour
I'instant I'hypothése que seuls les modesyl & LGy, composent les faisceaux de sortie. La figure
d’interférences (Figure V. 12) ainsi que les pnraeix criteres de qualité (Figure V. 13) montrerg un
évolution différente. Lorsque la puissance est nté@&quitablement entre le mode fondamental et le
mode LGy, les lobes secondaires atteignent un minimum g¢esguraduit par un maximum des
différents criteres de qualité. En effet, pour &etbmposition modale, le faisceau en champ proshe e
affiné, il atteint un pic d’intensité sans qu’apgase encore la couronne secondaire, ce qui explagu
maximisation des criteres. Il est tout de méme g de noter qu’il n'est pas facilement réalisabl
d’obtenir cette composition modale de maniére erpErtale sans exciter simultanément les autres
modes d’ordre supérieur. De plus, comme nous leomsrau paragraphe 1.4.2, le déphasage modal
entre ces deux modes aura un réle critique.
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Figure V. 12 : Evolution de la figure d'interférence obtenue par combinaison de 4 faisceaux constitudss seuls
modes LGy, et LGg,. La part du mode fondamental est de 100% (a), 80%b), 60% (c), 40% (d), 20% (e) et 0% (f).
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Figure V. 13 : Evolution des principaux critéres degualité en fonction de la fraction du mode fondamatal.
Combinaison de 4 faisceaux composés des modesoL&t LGy,

Nous nous intéressons a présent au cas plus rdérds vehiculant 'ensemble des modes.
Pour cela, nous faisons I'hypothese que la digiobude puissance contenue dans les différents snode
est proportionnelle & l'intégrale de recouvrememtree le profil transverse du faisceau monomode
incident (issu de I'injecteur) et le profil du moslgatial considére.

Les coefficientsam sont alors proportionnels a la valeur de ces iatégret satisfont la
condition : ZG,m =1. Nous regardons trois compositions modales diffé&e: mode fondamental

I,m

seul, combinaison de Lgset LG;;, combinaison des quatre premiers modes guidés;(LGi1, LGy1,
LGoy). Le Tableau V. 5 présente la proportion de chat@simodes pour les trois composition étudiées
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ainsi que les valeurs des criteres de qualité dmmabinaison. Les champs proches et lointains sont
quant a eux donnés en Figure V. 14.

Composition modale (%) Critéres de qualité (%)
LGor | LG11 | LG21 | LGo2 | Rapport MEP BPF Taux de
de Strehl | (r=0,2 mrad) combinaison
(@) 100 61 39 39 37
(b) 67 33 41 27 27 25
(c) 49 24 8 19 75 47 47 45
Tableau V. 5 : Composition modale et valeurs des prcipaux critéres obtenus par combinaison de quatréaisceaux
x10° x10° x10° ]
6 -6 -6
i i 3 0.8
Champ 5, 5, 5,
proche & i 5" 5"
g2 Z 2 g2 *
4 4 4 0.2
6 6 6
-5 0 5 -5 0 5 0
Distance (m) > 10—3
5 _2x1o'S "
P 0.8
Champ B ) ) 0.5
lointain &€ E 0 E
© & o 0.4

2 .
-2 -1 0 1 f ) -1 0 1 ) -1 0 1
® (mrad) %107 & (mrad) x1G° @, (mrad) x107°

Figure V. 14 : Champs proches et champs lointainsbtenus pour différente composition modale. L'intengé est

normalisée.

La composition (b) donne les plus mauvais résutiatd que soit le critere considéré. En effet,

comme nous l'avons déja souligné auparavant, cstlae a la non participation du mode L Gu

centre

de la figure d'interférence. Il n'a pour séguence qu’'une dégradation de la qualité de la

combinaison cohérente. Il en est de méme avec tke1iG,;1. En revanche, la composition (c) présente
les meilleurs résultats avec un lobe central bigfindet plus puissant et ce méme par rapport au ca
compléetement monomode. Le taux de combinaison p#ss8Y% a 45% et pour une méme taille de
cible, le MEP passe de 39% a 47%. La présence die m@y, est un avantage. Toutefois, il est
important de se rappeler que nous avons fait pmstdnt des hypothéses réductrices en considérant
les répartitions de puissance fixes et en ne ptgrasen compte le déphasage modal, ce qui n'sst pa
forcément le cas expérimentalement. C’est pourlgupartie suivante est consacrée a son étude.

1.4.2

Déphasage modal
Pour étudier l'influence du déphasage modal, nepsenons le dernier exemple présenté. La

composition modale des faisceaux en sortie de fistede 49% L@, 24% LG;, 8% LG; et 19%
LGo2. Les modes interferent de maniere constructive teasimulation (c) tandis que le modegk@st
en opposition de phase pour la simulation (d). igafe V. 15 présente les champs proches et lomitain
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obtenus pour ces deux configurations tandis quéaldeau V. 6 présente les valeurs des critéres
qualité. Ainsi, I'opposition de phase entre les B®UG); et LG, conduit a une dégradation trés nette
de la combinaison. Il n'y a plus de lobe centralplissance est étalée dans une couronne secondaire
ce qui explique la diminution trés importante dasttes critéres.

C

2 -15 i 05 0 0s 1 15 g =2 -1.8 -1 05 ] 0s 1 15
@, (mrad) w10t B, (mrad) w10’

Figure V. 15 : Champs lointains pour la méme compdion modale. Le mode LGy, est soit en phase (c) soit en
opposition de phase (d)

Composition modale (%) Criteres de qualité (%)
LGo1 | LG11 | LG21 | LGo2 | Rapport MEP BPF Taux de
de Strehl | (r=0,2 mard) combinaison
c

& ( Z 0 49 24 8 19 75 47 a7 45

02 —

(d) 49 24 8 19 <1 4 4.5 4.5
P, =TT . .

Tableau V. 6 : Composition modale et valeurs des prcipaux critéres lorsque le mode LG; est en phase (c) ou en
opposition de phase (d)

Placons-nous maintenant dans une fibre dont ledais de sortie est composé pour moitié de
mode fondamental et pour l'autre de mode)4.@ s’agit du ratio optimal de composition de cEsix
modes (cf. 1.4.1). Faisons varier le déphasage ees deux modes. Les figures d’interférencesset le
criteres de qualités sont donnés en Figure V. 1éneFigure V. 17. Plus le déphasage modal est
important plus on observe une baisse de l'effiéacie combinaison avec une diminution de la
puissance contenue au centre de la figure. Onmpénte observer un trou d’intensité lorsque les deux
modes sont en opposition de phase. Un déphasagariscentren/6 etn/5 est suffisant pour induire
une baisse de 10% des principaux critéres d’efficac

Le mode LGO2, et de maniére plus générale, tousibetes, dont 'indice azimutal est égal a 0,
influent de maniere conséquente sur la combinainfaisceaux. Il est positif si I'on s'assure une
composition modale fixe et des modes en phase ih@sit s’avérer également négatif si le déphasage
modal n’est pas bien contrélé.
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Figure V. 16 : Figures d'interférence de la combingon de quatre faisceaux composés uniqguement desaes LG, et
LG,. Le déphasage modal est de 0 (a)/20 (b), 4t/10 (c), 6/10 (d), 8t/10 (e) etr (f)

50% LG, et 50% LG,

100 T T T " T

l l l —&— MEP
o I T 77T | == MEP (r = 0,2 mrad)
80l - - - - L L. | ==W=taux de combinaison

%

Déphasage modal entre les modes LG, etLG , (rad)

Figure V. 17 : Evolution des critéres de qualité efonction du déphasage entre le Lg et le LGy,

Bien que de moindre importance, le déphasage nuedainodes de type L(1#0) peut tout de
méme influer sur la qualité de la combinaison cehtr. Il va en particulier influencer la répartitide
puissance contenue dans les lobes secondaires, #ling’est pas maitrisé, la figure d'interférenca
étre instable particulierement au niveau des |asesndaires. On doit contrbler le déphasagésa
pour que la figure d’interférence n’évolue pas trop

De plus, le déphasage modal peut servir a optinasigure d’interférence (Figure V. 18). Les
fibres sont placées aux sommets d’'un carré etlsedéphasage modal des fibres de la partie droite
varie. L'optimum est obtenu quand les deux modesedefibres se retrouvent en opposition de phase.
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Le champ proche est alors resserré vers son ceatopii améliore la figure d’interférence. Il faut
cependant noter que c’est un critere quelque pejedif puisque I'on note une augmentation de 10%
de I'ensemble des critéres de qualité (sauf leadfe Strehl qui reste invariant).

Intensite en charmp lointain pour a =6 Intensite en champ laintain pour a = 6

[l
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Figure V. 18 : Optimisation de la figure d'interférence en fonction du déphasage modal entre le modmélamental et
le mode LG;.

En conclusion, la tenue des caractéristiques dgposiion modale et de déphasage modal est
déterminant pour maintenir une efficacité de comision : 10% de variation sur la composition d’'un

seul mode suffit & impacter les criteres de conibomatout comme une variation dé du déphasage
modal.

2 COMBINAISON DE FIBRES PASSIVES FAIBLEMENT MULTIMODES

Nous réalisons a présent la combinaison cohérentgdedx fibres : I'une étant monomode et
I'autre faiblement multimode. Nous avons opté pies fibres passives afin de ne pas étre perturbé pa
le gain et les systemes de refroidissement. Nous/quws ainsi nous concentrer sur l'impact du
caractére faiblement multimode, composition modetedéphasage modal, sur l'efficacité de la
combinaison cohérente.

2.1 MONTAGE EXPERIMENTAL

Nous procédons a la combinaison cohérente de fassives : 'une est monomode et I'autre
faiblement multimode (Figure V. 19). La fibre moitbde est une fibre a maintien de polarisation
commercialisée par la société Nufern. Son diandgreceur est de 25 um et son ouverture numérique
est de 0,1 (Nufern PLMA-GDF-25/300-10FA). Sa fréoee normalisée vaut environ 5 ce qui permet
jusqu’a la propagation des quatre premiers mode@d PR, LP;1, LP,1, LPyy).

Un oscillateur maitre est divisé en deux voiesl'pgermédiaire d’'un coupleur 50 : 50. La voie
multimode sert de voie de référence, elle n’estcdmas modulée. La voie monomode est modulée a la
fréquencen; = 35 kHz, via un modulateur électro-optique, aart €galement a appliquer la commande
de mise en phase. Nous avons préféré cette sqlpliotdt que d’avoir une référence monomode et la
voie multimode modulée afin de ne pas perturbé&iszeau multimode par la sur-modulation. Ainsi, il
est possible d’étudier l'influence du caractérblEanent multimode sans que celui-ci ne soit peéurb
par d’autres éléments du dispositif expérimentalré&anche, dans un systeme opérationnel, le choix
inverse serait sans doute préférable. En effeglt mieux avoir une fibre centrale monomode sdrvan
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de référence. Ainsi on minimise la distance erdreéférence et 'ensemble des autres voies. D’autre
part le faisceau de référence n'est alors pas fhértpar les variations de composition modale et de
déphasage modal.

1 contre-réaction

I Amplificateur I

i électronique
Fibre SM — — — —

MO

N /1K -

Fibre SM i Fibre MM -
polariseur

________

Différentes
injections

——_—————— e — ==

Vers oscilloscope
Mesure dui/n

Figure V. 19 : Dispositif expérimental de combinaisn cohérente de deux fibres passives dont une eaitiement
multimode (MO : oscillateur maitre, MEO : modulateur électro-optique, SM : monomode, MM : multimode)

Chaque voie est ensuite collimatée. Il faut noteg tp superposition des faisceaux se fait de
maniére différente par rapport aux expériencecefées précédemment avec des fibres monomodes
(cf. Chapitre Il et IV). En effet, on ne disposaspd’'un collimateur fibré compatible avec la fibre
multimode. La collimation se fait donc en espabeeliet occupe plus de place. Il en résulte unelpupi
trop peu densifiée et un interfrange trop petiyv@mt méme étre inférieur a la taille d’'un pixellde
caméra. Ces franges ne sont donc pas visiblest @esquoi, nous avons opté pour une solution qui
améliore le taux de remplissage en superposanddesk faisceaux sur une lame partiellement
réfléchissante. Il faut également noter que biemtgus les éléments soient a maintien de polasisati
nous introduisons un polariseur sur le trajet @esceaux en espace libre. Son réle est de supplamer
polarisation croisée qui pourrait étre présentawse de défaut d’alignement des axes de polarmsatio
des deux voies.

Le faisceau combiné est ensuite focalisé et céleer une fibre an amont du détecteur. On
préleve moins de la moitié d'une frange d’interfé@e pour pouvoir, comme précédemment, supposer
que le signal détecté est quasiment invariant tlaspace. Le signal est séparé en deux voies : une
pour la mesure de I'erreur de phase résiduelletréapour la boucle d'asservissement présentée au
Chapitre 1.

Afin de pouvoir étudier l'influence de la compositi modale, nous souhaitons changer les
conditions d'injection lors des expériences de meisg@hase. Pour cela, nous avons tout d’abordéitili
une soudeuse comme dispositif d’alignement. Nousv@uos ainsi obtenir aisément différentes
conditions et par conséquent différentes compasitieodales en sortie de la fibre multimode.
Néanmoins, la soudeuse n’'est pas concue pour faérel'alignement de précision et plus
particulierement le maintenir sur un laps de tetopg. C’est pourquoi on constate des désalignements
qui perturbent la qualité de la combinaison. Eetefe signal recu fluctue et on ne peut pas différer
la cause : est-elle due a une mauvaise mise er plasst-elle due au désalignement de la soudeuse ?
De plus, la soudeuse est équipée d’'un moteur reicess I'orientation des axes de polarisation des
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fibres. Celui-ci provoque de nombreuses vibratiehse répercute sur le spectre des fluctuations de
phase (Figure V. 20). Ce dernier s’étend jusquisiplrs kHz et n’est donc pas complétement corrigé
par I'asservissement qui, on le rappelle, a uneldaassante limitée de 3 kHz.
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Figure V. 20 : Spectre des fluctuations de phase gmésence de la soudeuse

Pour pallier ces difficultés, nous optons pour wogfiguration différente. Nous réalisons par
soudure deux « kits » de composition modale. Chaas« kits » est issu de la soudure d’'une fibre
monomode avec un trongon de la fibre multimode.N\erillons a ce que les conditions d’alignement
des deux kits soient différents afin d’avoir desnpositions modales différentes. Le « kit n°1 »
correspond a une injection centrée, il est esdlamient monomode. Le « kit n°2 » est quant a lui
obtenu en désalignant volontairement les axes des fibres afin d’exciter plus de modes d'ordre
supérieur, tout en veillant cependant a ce quexes de polarisation soient alignés le mieux ptesib
Nous estimons la composition modale de chacun ddéts = a partir du champ proche et du code de
simulation (Figure V. 21).

Ainsi, on estime :
» «Kit n°1 » : essentiellement monomode »1f85%
» «Kit n°2 » : environ 30% de modes d’'ordre supéri@ssentiellement du LP Il est
sensible aux perturbations extérieures.
Il est a noter que nous avons également réaliskitumonomode pour juger de la qualité de notre
systeme de combinaison et comparer les résulttgswbavec la fibre faiblement multimode.

176



CHAPITRE V : COMBINAISON COHERENTE : CAS DES FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES

Kit n°L Kit n2

Champs proches
expérimentaux

Champs proches
simulés

Figure V. 21 : Champs proches expérimentaux et siniés pour les "kits" n°1 et n°2

2.2 PRINCIPAUX RESULTATS

Nous réalisons la combinaison de deux voies passivat la fibre de test est soit une fibre
monomode, soit un des deux « kits » contenanbla fLMA. Les figures d’interférence ainsi obtenues
sont données en Figure V. 22.

Figure V. 22 : Figures d'interférences obtenues patombinaison de deux voies passives. La fibre destest : une
fibre monomode (a), le « kit n°1 » (b) et le « kih°2 » (c). Les faisceaux en champ proche issus d@cun des deux
« kits » sont rappelés en insert.

Dans les trois cas, les faisceaux interferent deniéna constructive lorsque la boucle
d’asservissement est active. Les interférencesstahles en position et en intensité (cas (a))it Bm
revanche, pour le « kit » moins bien injecté (ca3, (c’est-a-dire celui contenant environ 30% de
modes d’ordre supérieur, on observe une |égerd¢ufition de la position des franges d’interférence
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(jitter non visible sur I'image (c) individuellele qui laisse supposer une moindre efficacité de la
combinaison cohérente. Pour le vérifier nous mesuf@rreur de phase résiduelle a partir du signal
recu par le détecteur (Figure V. 23).
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Figure V. 23 : Signaux issus du détecteur par comiaison de deux voies passives. La fibre de test esine fibre
monomode (a), le « kit n°1 » (b) et le « kit n°2 ¢¢).

Nous obtenons les résultats suivants :
» Cas tout monomode (a) A/50
» Cas principalement monomode du « kit n°1 » (B)/56
» Cas désaligné du « kit n°2 » (c)x/40, fluctuant dans le temps.

On remarque en effet que I'amplitude des fluctuetidu signal du détecteur est équivalente
pour les deux premiers cas. C’est pourquoi on nbtiae erreur de phase résiduelle identique. Elie e
limitée par la sensibilité du bruit électroniquelddoucle d’asservissement. En revanche, le r°Rit»
donne une valeur rms du signal plus importante Wieagpour conséquence une augmentation de
I'erreur de phase résiduelle et donc une diminutenl’efficacité de combinaison. La combinaison
cohérente est assurée mais avec une efficacitéeédu

De plus, sa valeur fluctue légérement dans le tesapte faisceau multimode de sortie est plus
sensible aux perturbations extérieures. Cela esttaht plus marqué que les perturbations extéseure
sont importantes. Pour cela, nous avons volonta@ntrperturbé le systeme en chauffant la fibre
faiblement multimode. Alors que I'on ne constateume différence pour le cas tout monomode et le
« kit n°1 », le faisceau combiné avec le « kit n°8st plus instable, méme si la mise en phase est
toujours réalisée. La valeur rms du signal est physortante et fluctue dans le temps (Figure V. 24)
L’erreur de phase résiduelle est donc augmentéaueten moyenneit23.

Ainsi, avec 30% de modes d’ordre supérieur, la doaikon cohérente est assurée mais avec
une efficacité réduite par rapport aux cas mononebdgiasi-monomode.
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Figure V. 24 : Signal d'interférence recu par le déecteur lors de perturbations thermiques du « kit 12 »

Nous utilisons notre modéle pour interpréter lesitdts que nous avons obtenus. Nous faisons
I'hypothése que nous n'avons qu’un seul mode d&slipérieur : le LR. Ainsi le « kit n°1 » contient
90% de LRB; et 10% de LR, tandis que le « kit n°2 » contient 70% deyLBt 30% de LB. La
présence du mode LPcasse la symétrie de la figure d'interférence FégVv. 25) ce que I'on peut
également noter sur les images expérimentalesr@g-\gL22).
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8h 01
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2 15 -1 05 0 0.5 1 15 2
o, (rad) X 10-3
Figure V. 25 : Simulation de la coupe de la figuré'interférence en champ lointain pour les trois cagxpérimentaux
étudiés

L’intensité maximale du lobe central ne se troulss gur I'axe mais se décale dans I'enveloppe
de la figure. Cela a pour conséquence une diminwtiorapport de Strehl. |l passe de 28% dans le cas
tout monomode a 12% pour le cas (c) contenant 3®%Pd. La présence du LPa pour conséquence
une diminution de I'ensemble des criteres d’effigacA titre d’exemple, on représente le taux de
combinaison en fonction de la fraction de;LEontenue dans la fibre faiblement multimode (Fegur
26). La présence de Lfaugmente les lobes secondaires, la fraction desgnce contenue dans le lobe
central diminue donc de fagcon conséquente avegriiantation du pourcentage de;LRI est a noter
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que compte tenu qu’on ne combine que deux fibres$ dive est monomode, la diminution du taux de
combinaison est plus limitée que si on n'avait das fibres faiblement multimode. Néanmoins, cela a
un effet négatif sur la qualité de la combinaisohéente.
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Figure V. 26 : Taux de combinaison en fonction dealfraction de LP;; contenue dans la fibre multimode

Enfin, nous utilisons notre code pour expliqugjitter sur la position de franges observées pour
la configuration du « kit n°2 ». Pour cela nousuisdns un déphasage entre le mode fondamental et le
mode LR; dans la fibre multimode. On suppose gu’il n'y & i@ piston relatif entre les deux fibres.
Le déphasage modal accroit le décalage par rapparéntre de la position du lobe principal, déaalag
pouvant atteindre jusqu'a environ 0,1 mrad (FigMte27). Ainsi, le déphasage modal affecte de
maniére négative la combinaison cohérente. Il padi expliquer le jitter observé. De plus, ce darn
est plus marqué lorsque la fibre est perturbéelpanffage, ce qui est concordant avec un faisceau d
sortie plus fluctuant a cause d’'un déphasage npdslimportant.
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Figure V. 27 : Simulation de I'effet du déphasagmodal sur la combinaison d'une fibre monomode et'dne fibre
faiblement multimode contenant 70% de LR, et 30% de LP;;
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CONCLUSION

L’adaptation du notre code numérique nous a pedmiprendre en compte les modes d’'ordre
supérieur afin de pouvoir étudier leur influence lsuqualité de la combinaison cohérente. Il s’aver
que deux parametres supplémentaires peuvent grentiémpacter les résultats obtenus. Il s’agit de la
composition modale du faisceau en sortie de filinsi ayue le déphasage modal. lls apportent de
nouvelles contraintes afin d’avoir une combinaisohérente acceptable.

Les modes peuvent étre classés en deux catégariésnetion de la valeur de leur indice
azimutal. Les modes dont l'indice est supérieuém® ont une influence négative sur la combinaison
puisqu’ils ne présentent pas d'intensité luminearsdeur centre. Plus leur poids est important, fdus
qualité de la combinaison se dégrade et la puissast transférée du lobe central vers les lobes
latéraux. Les modes dont l'indice azimutal est égakro sont quant a eux des modes a symétrie de
révolution présentant un pic d’intensité au ceritsesont donc favorables a la combinaison puissju’i
accentuent le lobe central et donc la densité desaace. Néanmoins, il est indispensable de véiller
ce que ces modes interferent de maniéere consteugtiec le mode fondamental.

Ces deux parameétres supplémentaires compliquentotabinaison. Cependant, il faut
également prendre en compte 'augmentation de iksg@oce relative a 'augmentation de la taille du
coeur des fibres LMA et faire la balance entre pddéicacité relative et puissance totale combirEe
serait intéressant d’étudier de maniéere détaikédernier point.

Cette étude numérique a été complétée avec une éigmérimentale de combinaison de deux
fibres passives dont une est faiblement multimdtte.augmentant la proportion de modes d’ordre
supérieur, spécialement celle du modeil B mise en phase est assurée mais avec unecifica
réduite a cause de la présence de ce mode. L'edlieephase résiduelle passe dé&0 a 4/40 rms.
Elle est par ailleurs plus sensible aux perturlpatienvironnementales tels que les effets thermiques
L’erreur de phase résiduelle n’est plus alors queid23. Le jitter observé sur la position des franges
pourrait s’expliquer par la variation du déphasangelal de la fibre multimode.

Ainsi le contréle des deux paramétres et notammerdéphasage modal semble étre un enjeu
majeur pour la combinaison efficace de fibres fai@nt multimodes. La présence de modes d’ordre
supérieur introduit d’autres contraintes systemgpkmentaires comme le besoin d’'une régulation
thermique. Des études comportant par exemple 8essfiactives et plus de « kits » de composition
modale seraient intéressantes afin de poursuivmie dette voie et compléter I'analyse de l'influence
des fibres LMA sur la combinaison cohérente.
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Les travaux effectués au cours de cette thesenpate la combinaison cohérente de faisceaux
issus de lasers a fibre. Nous dressons ici un i principaux résultats obtenus. Nous proposons
également des pistes d’études qu’il nous sembéressantes de poursuivre afin d’approfondir cette
thématique.

En premier lieu, nous avons fait un état de I'as techniques employées afin d’augmenter la
puissance d’'un laser a fibre individuel. La mon&¥e puissance est limitée par des phénoménes
physiques intrinséques : effets non linéaires teffieermiques et tenue au flux. Pour atteindreriss
fortes puissances requises pour certaines applisatiées au secteur de la défense, la seule @oluti
envisageable est la combinaison de faisceaux. Dbreuses techniques ont été proposées dont les
descriptions font I'objet du premier chapitre. Nothoix s’est porté sur une technique de combinaiso
cohérente par contréle actif de la phase par maduol&réquentielle. Elle présente, en effet, I'atzaye
de ne nécessiter qu'un détecteur unique. De plkiscontréle actif de la phase offre d’autres
potentialités telle que la compensation de la tere atmosphérique. Cela présente un avantage
significatif dans la perspective de I'élaboratiom systéme laser dont les faisceaux se propagent en
partie en espace libre.

Nous avons ensuite analysé le potentiel et lesopaénces envisageables des systémes de
combinaison cohérente multi-pupillaires. Pour calays avons développé un outil de simulation qui
permet de déterminer la figure d’interférence, bangp lointain ou a une distance z, en fonction de
parametres ajustables déterminant la configurateen champ proche. Nous nous sommes
particulierement attachés a la définition des miéermettant de juger I'efficacité de la comtspai
cohérente. Nous avons retenu quatre principaugrest: rapport de Strehl, taux de combinaison, BPF
et MEP. Ce dernier critere a été spécialement migeavre lors de ce travail de thése afin de dispose
d’'un nouveau critére, orienté vers le besoin apfificdépendant uniquement de la cible visée etdeon
la définition du systeme. Nous avons pu ainsi déitezr I'influence sur I'efficacité de combinaisor d
plusieurs paramétres: phase relative entre lesttéune et déphasage résiduel, agencement
géométrique du champ proche, nombre d’émetteurépetrtition de la puissance. Ainsi, nous avons
montré que la combinaison cohérente permet d'afteirdes efficacités élevées, sous réserve du
contrble de ces parametres. La définition d’'unésyst dépend néanmoins de I'application visée et
donc du critére privilégié.

Nous avons réalisé expérimentalement la combinaisbgrente de trois amplificateurs a fibre
dopée Er-Yb. Une étude préliminaire a permis detrmetn évidence l'origine et de mesurer les
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fluctuations de phase dans les amplificateursisésilau cours de ce travail. Nous avons pu ainsi
dimensionner les paramétres de la boucle de coédiion opto-électronique d’'une bande passante de
3 kHz. Nous avons ensuite réalisé la combinaisantiés amplificateurs de 2 W avec une erreur de

phase résiduelle de30.

Nous avons ensuite étudié la compensation debalenmce atmosphérique. Nous avons dans un
premier temps démontrer la compensation des dégpémsaduits par la turbulence. Cependant, le
détecteur, nécessaire a la mesure, se trouveaalorveau de la cible. Or, il n’est pas toujoursgiole
de le disposer a cet endroit. Nous avons par te it une démonstration de combinaison cohér@nte
travers la turbulence atmosphérique sur cible #isarit son signal rétrodiffusé. Le détecteur déstsa
placé au niveau de la téte émettrice laser. Caatguoint constitue une des contributions origisale
la these. La difficulté réside dans la compensalies effets de la turbulence provoqués uniquement s
le trajet aller des faisceaux et non du trajetet@ela a été réalisé par I'ajout d’'un diaphragieeé
devant la lentille de collection. Cette démonsbrath été complétée par une analyse théorique.

Enfin, nous avons choisi d'étudier, de maniere tigge et expérimentale, I'influence de
I'utilisation de fibres LMA faiblement multimodesussla qualité de la combinaison. L'ensemble de
cette étude constitue également un point origimatrdvail de thése. En effet, bien que couramment
utilisés dans la réalisation des fibres de puissdecr impact sur la combinaison cohérente n’agpés
étudié dans la littérature. Nous avons pour cekptdnotre code de simulation afin qu'il puisse
prendre en compte les contributions relatives decah des modes des différents émetteurs. Nous
avons approximé les modes en sortie de fibres parndodes de Laguerre-Gauss afin de pouvoir
propager les faisceaux pas a pas et inclure leseglis optiques présents sur leur trajet. Nous avons
montré que deux parametres supplémentaires pegventiement influencer la qualité du faisceau
combiné : la composition modale et le déphasageam@ktte étude numérique a été complétée par
une étude expérimentale. Nous avons réalisé laioaisbn cohérente de deux fibres passives dont une
est faiblement multimode pouvant guider jusqu'atguanodes. La mise en phase est assurée mais,
avec l'augmentation du pourcentage des modes @auajpérieur, son efficacité s’en trouve réduite et
on observe un jitter sur la position des frangesde€rnier point pourrait s’expliquer par la vaoatdu
déphasage modal. Ainsi, le contrble de ces deuanpeires supplémentaires est un enjeu majeur pour
une combinaison efficace de fibres faiblement rdties.

Plusieurs pistes d’étude sont envisageables caoatelan poursuite de ce travail.

L’efficacité de combinaison cohérente est influenpar de nombreux parameétres. Le code de
simulation développé nous a permis d’analyser lasations et/ou fluctuations de nombreux
parameétres, aussi bien dans les cas monomodesltnoaes. Néanmoins, nous avons étudié ces
parameétres indépendamment les uns des autrest Bvient, qu’'en pratique, ils peuvent varier
simultanément et interagir sur la qualité de lafegd’interférence. La modélisation de toutes les
combinaisons possibles de ces paramétres demandersmps de calcul prohibitif. Il nous a donc
semblé intéressant d'utiliser un outil d’analyse permettrait d’étudier a la fois la sensibilité aheis
ces parameétres mais également leurs interactianss Broposons de réaliser les simulations selon des
plans d’expériences qui permettent d’obtenir llieihce et les interactions de chacun des parametres
avec un colt de calcul minimum. Nous avons pro@édés tests préliminaires qui nous ont permis de
retrouver les influences de chaque parametre ngaie®ent de découvrir les relations croisées entre
eux. Cette étude semble trés prometteuse et illegmalticulierement intéressant de la poursuivre.

En ce qui concerne 'étude de la combinaison cotéra travers la turbulence atmosphérique,
il est souhaitable de poursuivre les expérienceaugmmentant le nombre de voies et d’améliorer la
génération de la turbulence, par exemple par la oggvre d’une cuve a turbulence. Il serait égalemen
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pertinent de pouvoir compléter cette étude pares@grimentations en extérieur ainsi que d'étudier |
comportement de différentes cibles fixes ou mobiles

Pour conclure, nous pensons qu’il faut poursuiwe investigations concernant les fibres
faiblement multimodes qui sont un enjeu majeur g@ala montée en puissance des systemes laser.
L’'analyse initiée durant cette thése doit étrerpoivie par des réalisations expérimentales coraport
notamment des fibres LMA actives afin d’étudienffuence du gain sur la composition modale et le
déphasage modal. Enfin, des études visant a neaiteés deux parameétres nous semblent nécessaires.
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ANNEXE A : MODES GUIDES DANS UNE FIBRE A SAUT D’IND ICE

On considére une fibre a saut d’indice et de ragencceur a et de gaine infinie. L'indice
optique de coeur est notget celui de la gaineggnlLa fibre est invariante en translation selond'@z,
axe de la fibre.

Figure A. 1 : Fibre a saut d'indice et coordonnéepolaires:

On définit les parameétres suivant caractérisanffibne optique :

2 2
i - . -n
= la différence d'indice normalisét = ——— ;
2n;
» [|'ouverture numérique de la fibre ;
, . 172 27
= lafréquence normaliséé = ak(nf - ng) ,ouk =", (1)

A

V détermine le nombre de modes qui seront guidetadire a la longueur d’'onde En effet,
la propagation des ondes dans la fibre suivanel@x est régie par les équations de Maxwell pour un
milieu diéléctrique homogéne sans charge et amagm@étOn peut ainsi en déduire les équations
d’onde :

=

02E - e g i 0 avece=nZ%,. (2)

Une relation similaire existe pour H.

Remarqgue : Les équations d’onde sont valable poumilieu homogene. C’est pourquoi on se
place dans le cadre d’'une fibre a saut d’indice’dice est homogene dans le cceur et dans la gaine

A cause de la symétrie de révolution des fibresexprime facilement I'équation d’onde en
coordonnées cylindriques {r,z). Le champ électromagnétique peut alors étraréépn une partie

longitudinale (paralléle & Oz) et une partie tramse.

(1) = [E (r.0)+ E.(r.9)lexdli(at - £2) 3
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avecp la constante de propagation. On a une relatioilasimpour H.
Par ailleurs, comme E et H satisfont les eéquatdedaxwell, les composantes transverses du champ
E., E, H: et H, peuvent s’exprimer en fonction des composantagitistinales Eet H,.
L’équation d’onde s’écrit alors pour E, avec ppour r<a et n=ppour r>a :

0°E, 10E, 1 9°E,

+= +—

oz r or r? a¢f
Les solutions de l'équation d'onde constituent damille de solutions possédant une certaine
constante de propagatinPar séparation des variables, elles sont deraefo

% (””)} =Rl )

H.(r.9)

et nous obtenons ainsi les deux équations diffislésg pour R(r)etd(¢) :

+(k?-p2E, =0 (4)

d’® 2
=-q’® 6
P (6)
d’R 1dR ( 5.2 .. Q°
+-—+|nk°-pB°-—|R=0 7
dr> rdr ( o re (")

Pour la premiéere équation, on choisit des solutay@t une symétrie de révolution de la forme :

®(@) = Acos@g) + Bsin(qe) (8)

avec g un nombre entier et A et B deux constardesnote que I'on peut également choisir une
solution comportant des exponentielles a la pl&sesithus et cosinus.

L’équation radiale est une équation différentidieceptant des fonctions de Bessel comme
solutions. Comme le champ doit avoir une valeuiefau centre de la fibre, sa solution générale peut
étre écrite dans le coeur comme :

R(r)=J,(ur), <a  (9)
ou J, est la fonction de Bessel de premiére espécerd’ar@ét u le parameétre du coeur défini par :
u=alnk? - p2J"* (10

Dans la gaine, la décroissance vers 0 du chamguenstend vers l'infini impose que la fonction R(r
soit une fonction de Bessel de deuxieme especdrd’ay; K;:

R(r)= Kq(wr), r>a (11)

ou w est le paramétre de gaine défini par :

1/2

w=a(g? -n2k? ) (12)

La continuité des composantes tangentielles desgha l'interface cceur-gaine (r=a) conduit a
I’équation aux valeurs propres :

[mu) , K;(w)}{n_g ) , K;(W)}qz(in,ij[”_cziJrin 3

uJ,(u)  wK(w) | n? ud,(u)  wk(w) u?> w’niu® w
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Cette équation caractéristique détermine les valpassibles de la constante de propagdiion
pour des valeurs d’indice de cceur et de gaine débraieur d’'onde données pour chaque valeur du
nombre azimutal g. On exprime ainsi ces solutiarig, ou g et m sont des nombres entiers. Chaque
valeur propréiqm correspond a un mode spécifique guidé par la.fibre

On remarque que’® +w* =V ?, il est donc possible de déterminer la constaatprdpagation
si 'on connait la fréquence normalisée V, le rappldndice et g. Le nombre de modes guidés dans la
fibre dépend bien de la fréquence normalisée. Airpde V>2.405, I'équation aux valeurs propres a
plusieurs solutions, la fibre n’est donc plus mondm

Modes transverses =0

Lorsque le nombre azimutal est nul, ie lorsqu’iaysymétrie de révolution pour la solution
modale, I'équation aux valeurs propres se réduihéproduit nul. On a alors la possibilité d’avoir
chacune de ses quantités nulles indépendammentdetiautre.

3, (u) N Ko (w) }:0 (14)

_uJO(u) WKO(W)

La premiere équation correspond aux modes traresv@iectriques (TE) dont la composanieekt
nulle. La deuxiéme correspond aux modes transvensgmeétiques dont la composantg st nulle.
On note ces modes FEet TMom avec m la fi™ racine de ces équations.

Modes hybrides @1

Si le parametre azimutal est supérieur ou égal@sInodes de la fibre sont dits hybrides car il
existe a la fois une composante longitudinale eetEen H. Suivant la grandeur relative de ces
composantes, le mode est nommé&HH, prédominant) ou El, (E, prédominant). Comme pour les
modes transverses, I'indice m correspond a'f&%macine de I'équation aux valeurs propres pour une
valeur de m donnée.

Fréquences de coupure
Le parametre important pour chaque mode est sadneg de coupureVC’est la fréquence

pour laquelle le mode cesse d’étre guidé.Le tabdegwant montre un résumé de nomenclature et de
condition de coupure des modes guidés.

Mode Condition Fréquence de coupurge V
HE11 VC:0
TEom TMom J(V)=0 V.=2.405, 5.52, 8.65, 11.79,..
EHgm J(Vo)=0 V(q=1)=2.832, 7.016, 10.17, ..
V(g=2)=5.13, 8.41, 11.62,...
HE1m+1 J(Vc)=0 Vc=3.832, 7.016, 10.17,...
HEqm 3\.) n2-n2 | Vd{g=2)=2.405, 5.52, 8.654,...
I ~(q- )n—g V«(q=3)=3.832, 7.016, 10.17, ).

Tableau A. 1 : Conditions et fréquences de coupungour les différents types de modes
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Tous les modes ont une fréquence de coupure saufolle HE; qui peut se propager
indépendamment de la valeur de celle-ci. C’est denmode fondamental de la fibre. A partir de
V=2.405, la fibre supporte plusieurs modes guidés fbre n’est plus monomode.

Expression des champs et intensité

Une fois déterminés les parameétres u, W pour chacun des modes gm guidés par la fibre, on
détermine I'expression des champs. Il est en gémdus facile de les exprimer en coordonnées
cylindriques pour ensuite les transformés en caurdes cartésiennes.

L’intensité se calcule via le vecteur de Poynting :

| :ER{ExH—D) (16)
2
MODESLP

Lorsque la différence d'indice entre le cceur etghkine est faible, on peut alors faire
I'approximation de faible guidage, c’est-a-dirgsm;. C’est le cas dans les fibres standard. Alors,
certains modes voient leurs constantes de promagatiasiment identiques. Cette dégénérescence nous
ameéne a combiner les diverses composantes traasyaar former un mode linéairement polarisé.

Equation aux valeurs propres

L’équation aux valeurs propres se simplifient etielet :
W 0) _w,(w)
I KW
avec : |=1 pour les modes TE et TM

I=q+1 pour les modes EH
I=g-1 pour les modes HE.

(17)

On note ces modes |,Pavec | I'indice azimutal relié & de celui des modéels q et m la fit®
racine de I'équations aux valeurs propres pour doniné, LP signifiant linéairement polarisé. L'agdr
azimutal | correspond au nombre d’annulation dunghaurz radians. L’ordre radial m correspond au
nombre d’annulation du champ radialement en in¢liannulation du champ a l'infini.

Modes LP Modes réels Norr&b,re,de:' mOdeS
egeneres
LPo1 HE;1 X2 2
LPm (I=g-1) TEm TMom, HEgm X2 4
LPm (I=g+1) HEm X2, EHG.2ym X2 4
LPOm HE]_m X2 2

Tableau A. 2 : Relation entre modes réels et modé&®

Apreés résolution, de I'équation aux valeurs propogspeut alors obtenir le profil de champ et
d’intensité des différents modes guidés par laefibr
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Expressions des champs des modes LP

Les modes LP sont linéairement polarisés selorxenRour la combinaison cohérente nous ne
considérons qu’un seul des axes de polarisatioagpei tous nos composants sont a

polarisation.

Coeur Gaine
I codl
=/ COS(¢ e =4 K, for 5(¢
sin(lg) Kl(w /| sin(l )
Hy:&EX Hy=—gEx
,70 ,70
E,=H,=0 E,=H, =0
E,=H,=0 E,~H,=0

Tableau A. 3 : Expressions des champs des modes;}.P

maintien de

Le calcul de l'intensité est également simplifié @ontre les profils 3D d'intensité obtenus :

Intensité normalisée selon x pour le mode LPO1 pour ' = 4.3393

o o o
N on oo —_
4 1. s

=]
b

intensité normalisée 1/max

o
v

distance normalisée

distance normalisée

Intensité normalisée selon x pour le mode LP21 pour ' = 4.3893

04

n2d.

intensité normalisée 1/ max

[=]
v

distance normalisée

]

distance normalisée

intensité normalisée 1/masx

intensité normalisée [Amax

Intensité normalisée selon x pour le mode LP11 pour /' = 4.3893

distance normalisée

distance normalisée

Intensité normalisée selon ¥ pour le mode LPOZ pour % = 4.3893

083
] T
04 do

PR PR

distance normalisée

-2

Figure A. 2 : Profils 3D de l'intensité pour une ptarisation selon x

0

distance normalisée
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ANNEXE B : MODELE ANALYTIQUE DE LA COMBINAISON
COHERENTE PAR MODULATION FREQUENTIELLE

Nous allons détailler les équations régissant lalgoaison cohérente par modulation
frequentielle dont le principe a été donné au Qhadil. Nous allons calculer le signal d’erreur
permettant de corriger la différence de phase émtr€°voie modulée et la voie de référence.

Une modulation sinusoidale de fréquengeest appliquée au modulateur de phase. Le champ
optique en sortie de la voie i s’écrit alors

& (t)=E codut +¢,(t)+ 5 sin(wt)) 1)
avecp; la profondeur de modulatiom, la pulsation du laser et la phase de I'onde optique.
La référence est quant a elle non modulée et samgls’écrit :
e (t)=E codwt+¢.(t) (2
avec ¢, la phase de la voie de référence. La polarisat@nohaque voie étant identique, le champ total

incident sur le détecteur est la somme des champgsréie de chaque voie (N-1 voies modulées) avec
la voie de référence, soit :

N-

e t)=e 1)+ :

e(t) (3)

En sortie de détecteur, le courgt) est égal a :

0=Ron |2 &)+ Se (5022 05 e0)] @

avecRpp la réponse du détecteur &fsa surfaceyly et ey la perméabilité et la permittivité diélectrique
du vide. On fait I'hypothése que la surface du déia est suffisamment petite pour que les champs
électriques varient peu en x et en y.

On peut décomposer ce courant en trois courartiaas
* Le courant d0 uniguement a la référence :

. £
t)= R, A [—2e*(t 5
i, (t) 1/ﬂoe() )

* Le courant de battement entre la voie de référenchacune des voies modulées :

i,i(t)=RPDAJ;:Zze,(t)§e.(t) ©

* Le courant de battement entre les différentes voiedulées :

L0=RoA 2T 003 al) @)
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Le courant d0 uniquement a la référence est dépélep :

n(t>=RPDAJ;—TEfcosZ(w+¢r(t)) ®

Compte tenu de sa bande passante, le photodétectegre le signal sur un temps beaucoup plus
grand que la période caractéristique de l'osalllalaser. Le courant effectivement mesuré est ¢ionc
moyenne dans le temps igg) soit :

() =1 o2
<u(t)>—2RpDA& E? (9

Ce signal est une constante et ne fait donc quimple offset sur la valeur du courant. Ce terme est
filtré lors de la démodulation par la détection @dymone et n’intervient pas dans la suite des calcul
(On peut également le voir comme une composantallD€ignal qui est supprimée par un couplage
AC).

On peut également développer le courant de batteergre la voie de référence et les voies
modulées en introduisant les équation (1) et (Asdaquation (6) et en décomposant le tout en une
somme de sinus et de cosinus.

L )=Ron 2> E E{Cos(ﬁi sin(ewt)fcods, (t) -4, (t) + cod2ayt + ¢, (t) + ¢, (t))}}
T G+ sin(B sin(wt)fsin(g, (t) - 4, (t) - sin(2t + ¢, (t) + ¢, ()}
De la méme maniere que précédemment, le ternwer’annule a cause du temps d’intégration du

détecteur. L’équation (10) se simplifie alors :

60 = Rom 2 5 & cod g sinar)cod, (-, )+ s sifatsinl, ()-9, 0] 12

0 i=1

(10)

Il est important de noter que le deuxieme termeeesrbchet est proportionnel au sinus de la difféee
de phase entre la voie de référence et chacuneaikes moduléessin(g, (t)- 4, (t)) . Il tend vers zéro

lorsque cette différence tend vers zéro. Ce terstedenc propice a étre utilisé en tant que signal
d’erreur de la boucle de contre-réaction, a coolitle pouvoir I'extraire de la somme. Cela sedait
procédant a une démodulation synchrone, c’estelir multipliant le signal pain(wnt), avecwm
fréequence de démodulation de la détection synchidimsi, on procede a un filtrage spectral, c’est-a
dire & un filtrage passe-bas, afin de ne consequerles signaux a une fréquence proche de zéro. En
utilisant les décompositions de Jacobi-Anger :

exljBcodwt)]= 3 "3, (B)exdint] (13)

n=—oo

soit encore en réel :

codBsin(w,t)] = J,(8) + 22 J,.(B)codenw t]  (14)

sin[ﬁ sin(a)mt)] = 22; N (ﬁ)cos{(Zn - 1)a)mt] (15)

L’équation (12) pour la voie i peut se réécrire :
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e f zcos@ ¢{ Ysin(a) ;am(m[cos(wm+(zncq)t)+cos(wm—(zncq)t)]j
| wsinlg, -850 feoda, + (201 }) oot - (2n-da)]

(16)
Pour chaque voie i, la frequence de démodulatibégale a la fréquence de modulation de cette voie
d’intérét, iewn=w; dans notre cas. Un filtrage passe-bas permet dmmserver que les termes de
fréequence nulle, c’est-a-dire uniqguement les terpreportionnels @n-wi. On limite ainsi la somme a
n=1. Ainsi pour chacune des fréquences i, on obtignsignal de battement; ®ntre la voie de
référence et la voie i qui s’écrit alors simplement

S, = RPDAJZ—TEr EJ(8)sin(g, -¢) (@7

On a donc extrait un signal d’erreur proportionaidd différence des phases entre la voie de ré&féren
et la voie i, signal qui tend vers zéro quand &ence des phases tend elle-méme vers zéro. On
procéde de la sorte pour chacune des voies modiéashangeant la frequence de démodulation pour
une frequence;, on extrait le signal de battement pour la voie j.

On procéde de la méme maniére pour le courant tlenent entre les voies modulées pour

obtenir le courant suivant :
COS(? (()) (t(»)) OE((B Slr]((w t))))Cosg(ﬁk Slr]((wk t))))
_ g & _ | -sinlg t))sin( 8, sinlawt))cod B, sinla,t
BTN o kol W A
codp )— ¢.(t))sin(5, sin(wt))sin(B, sin(ct))

Suite au filtrage passe-bas, on ne conserve querlegs a fréquence nulle :

S, = RPDAJ;—TE 21(8).E3,(8,)sinlp, ~4,) (19)

Ce signal est proportionnel a la différence de pleadre la voie i et les autres voies modulées.r@em
chacune des voies est mise en phase par rap@oréétence alors les voies sont par ce biais mises
phase entre elles : la difféerence de phase tend ders zéro. Ce terme est un terme de correction
supplémentaire qui permet une meilleure stabibgatie la mise en phase et augmente le gain de la
boucle d’asservissement.

(18)

En résumé, en négligeant le terme donné par leeré&fé seule, le signal d’erreur est égal :

=S, +S, = RPDA\/Z—TEiJl(ﬁi {Er sinlg, )+ 3 E,3.(8,)sinle, ¢, )} (20)
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