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Introduction générale

Introduction Générale

Les lasers a fibre suscitent un grand intérét dans les domaines pour des applications
allant de la découpe de métaux a la chirurgie essgrd par la spectrométrie et bien sur les
télécommunications. Cet intérét se retrouve daésolution du marché des lasers a fibre qui a
augmenté de 114% entre 2008 et 2011. Bonne quplétale et spectrale ainsi que compacité et
robustesse sont les atouts majeurs des systénees fafibre. En effet, le faisceau reste confiné et
guidé dans le cceur de la fibre et ne connait dasalp dégradation sur son trajet dans la fibre. De
plus, cette propriété de guidage permet de fabridas systémes compacts comparés aux lasers a
cristaux solides et ne nécessitent aucune optiquespace libre, ce qui rend un tel systeme plus
robuste. C'est dans le domaine des lasers a farissgnce que se situent les limites des
technologies a fibre.

Les applications du secteur de la défense ainslagusystémes Lidar sont particulierement
étudiées a I'Onera. Elles nécessitent non seulenrenbonne cohérence spatiale et temporelle des
faisceaux, mais ont aussi un besoin toujours adenpuissance. Néanmoins, la puissance maximale
d'un laser est fibre est limitée par les propriadéismatériau ainsi que par le seuil d’apparition
d’effets non-linéaires ou de dommages d’originerttigue qui peuvent endommager la fibre ainsi
gue dégrader la qualité du faisceau. Le récentldgpement de nouvelles fibres (Large Mode
Area, fibres microstructurées...) a permis de repauses limites pour arriver en 2009 a une
puissance de 10 kW dans une fibre dopée Ytterbiwunomode et réalisée par la société IPG
Photonics. Mais des études ont montré que I'on staghe de la limite de la puissance maximale
possible sans détérioration de la qualité de faiscA titre de comparaison, L’Air Force Research
Laboratory indique avoir besoin d’'une source de K¥en régime continu pour ces applications.
La puissance maximale disponible aujourd’hui saweodonc a un ordre de grandeur en dessous du
besoin. De plus, la limite en puissance est bies phsse pour des lasers a fibre émettant a 1,5 um
(le record en puissance n’étant que de 300 W) sjuige longueur d’onde présentant un plus grand
intérét pour les systémes Lidar par exemple.

Pour augmenter encore la puissance des sources &adbre, une solution est d’associer
plusieurs sources lasers afin de dépasser leurgedimndividuelles. Cette solution est la
combinaison de faisceaux. Il s'agit ici de répat@mplification sur plusieurs lasers dont les
faisceaux seront ensuite combinés tout en conseeu#ant que possible les bonnes propriétés
spectrales et spatiales de chacun des lasers.d@#tesapproche, on peut distinguer deux grandes
familles: la combinaison incohérente et la comlsiaaicohérente.

Dans la combinaison incohérente, la technique las phrgement utilisée consiste a
superposer via un élément dispersif plusieurs ssuopérant a des longueurs d’ondes distinctes.
Cette technique, mise en ceuvre a l'université aa & permis d’obtenir 8,2 kW de puissance.
Néanmoins, I'élément dispersif doit supporter tolde puissance de la source et son seuil
d’endommagement est inférieur au 100 kW requis.

Dans la combinaison cohérente, le faisceau issnedsource laser est séparé en différentes
voies qui vont étre amplifiés séparément puis rdupés. |l s’agit ici de faire interférer
constructivement toutes ces différentes voies.drdréle de la phase de chacune des voies devient
alors une des problématiques principales de cdmitaes et peut se faire de maniére passive et
active. Les techniques de contrdle actif de la plsast particulierement intéressantes, car on peut
imprimer une phase particuliere sur chaque émetewminsi déformer le front d’'onde combiné.
L’'Onera a par ailleurs utilisé cette propriété pqrecompenser les effets de la turbulence
atmosphérique lors de la propagation des faisc@aou’'a une cible, pour maximiser I'énergie
déposée sur celle-ci.
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Introduction générale

Cette technique de combinaison cohérente par ceradiif de la phase présente néanmoins
des limites. En particulier le nombre de voies priivent étre mises en phase (et donc la puissance
totale de la source) est limité. De plus, seuélgime continu a pour l'instant été étudié et jamais
deux impulsions ont été mises en phase par ce m@yest ce qui justifie cette these qui a consisté
a développer une nouvelle méthode pour combinemedriére cohérente des faisceaux et qui
permette I'utilisation d’un plus grand nombre d’étears dans tous les régimes de fonctionnement.

De plus, nous proposerons également une nouvepeocpe pour étudier un systeme a grand
nombre de parametres.

Dans le premier chapitre, nous présenterons le@reliftes techniques de montée en
puissance des sources lasers a fibre pour juskfiehoix de la combinaison de faisceaux pour
augmenter la puissance des sources lasers a Nbtes verrons alors les avantages a utiliser une
forme de combinaison en particulier : la combinaisohérente par contrble actif de la phase par
marquage en fréequence. Nous présenterons alopgitespaux résultats déja obtenues a I'Onera,
pour finir sur les limites qui restent a franchiimpusionnel et le nombre de voies limité.

Au deuxieme chapitre, nous expliqguerons d’abordiéail quelles sont les difficultés qui
existent pour mettre en phase deux impulsions. Nwésenterons alors I'approche originale qui
nous a permis de mettre en phase deux impulsiondiksant le marquage en fréquence qui a
d’abord nécessitée la mesure des variations deephaas cours d’'une impulsion pour finalement
terminer sur la démonstration expérimentale deit® @n phase de deux impulsions.

Nous développerons au troisieme chapitre un outilsiheulation qui nous permettra
d’étudier toutes les parties du systeme, aussi bpigue qu’électronique. En incluant dans ce
simulateur la propagation des faisceaux a traweriibulence, c’est finalement une simulation
complete et réaliste du systeme qui a été réals@rs conditions fixées (force de la turbulence,
distance cible...), cette simulation permet de sawoimment fixer les différents parametres
(nombre de fibres, espacement entre fibres...) poeilegystéme se mette en phase.

En utilisant ce simulateur, nous montrerons aurgrag chapitre, comment augmenter le
nombre de voies que I'on peut mettre en phasediowonservant les avantages de la technique du
marquage en fréquence. Il s'agit d'utiliser la méimdguence de modulation sur plusieurs voies.
Nous montrerons d’abord qu’introduire un déphassgeles modulations permet de doubler le
nombre de fibres qui peuvent étre mise en phaseuitEnsen s’inspirant du domaine des
télécommunications, et en particulier des techrsgleecodage de I'information, nous démontrerons
la possibilité de marquer par la méme fréquence gdudeux voies, et ainsi de dépasser les limites
de la technique originale. Nous verrons aussi danghapitre que nous pouvons combiner de
maniere incohérente des sous-systémes cohérempsi geut potentiellement permettre une plus
grande flexibilité pour répartir I'énergie en chafomtain.

Nous pouvons donc mettre un grand nombre de fierephase. De plus nous avons un
simulateur qui permet de savoir a quelles conditianmise en phase est possible. Mais I'étude de
systemes a grand nombre de paramétres n’est gesbéaavec un temps de calcul raisonnable et
le simulateur ne donne qu’un résultat en termeguddité de mise en phase. D’autres criteres sont a
prendre en compte pour qualifier la combinaisonécehite et connaitre leurs évolutions lorsqu’on
est en phase est tout aussi important que la guidila mise en phase. Dans le cinquiéme chapitre,
nous verrons alors comment étudier des systemeana gijombre de parametres en utilisant des
méthodes statistiques basées sur les plans d’erpés. L'objectif est de réduire au maximum le
nombre de calculs tout en explorant correctemesrisemble de variations des paramétres du
systeme, en particulier les différences de phasgduelles. Nous utiliserons d’abord ces plans pour
lanalyse de systémes d’'une quinzaine de fibresa @Geus permettra non seulement de valider
notre méthodologie mais aussi d’évaluer la robgste®e ces systémes. Nous montrerons alors que
notre méthode peut s’appliquer a des systemes c#ap plus d’une centaine de fibres.
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Chapitre 1 — Combinaison cohérente de lasers & fiétat de 'art

Introduction

Dans ce chapitre, aprés des rappels sur les ladvse, nous présenterons les différentes
solutions actuellement étudiées pour augmenter issamce de sources lasers a fibre tout en
conservant une bonne qualité spectrale et spakadaisceaux. Nous montrerons cependant que la
puissance de ces sources est limitée. Une solptiondépasser les limites intrinséques des sources
lasers a fibre est alors la combinaison de faisce@atte technique permet de répartir la puissance
sur plusieurs lasers avant de les assembler toobmservant les propriétés spectrales et spatiales
des différents lasers. Nous décrirons alors diffia® formes de combinaison de faisceaux pour
expliquer les motivations du choix qui a été fait@nera de se concentrer sur une technique en
particulier : le marquage en fréquence. Nous ptésems alors les principaux résultats déja obtenus
a I'Onera et détaillerons les limites de cette mége. Enfin, nous montrerons que les critéres
classiqguement utilisés en optique sont insuffisgots qualifier la combinaison cohérente et nous
présenterons d’autres critéres plus pertinentssDasuite de la these, nous présenterons alors les
solutions envisagées pour dépasser ces limitetudieéons la robustesse de systémes composés
d’'un grand nombre d’émetteurs en utilisant ce®ad.

1.1. Sources lasers a fibre

1.1.1. Rappels

Un laser a fibre est un laser dont le milieu angdiieur est une fibre optique. Cette fibre est
constituée d’'une gaine diélectrique d’indice deagfonng et d'un cceur d’indice, tel quen: > ng
afin que la lumiere soit guidée dans le coeur dibta [1]. Pour rendre cette fibre amplificatrice,
son coeur est dopé par des ions terres rares ®legbium (Ef*), I'ytterbium (YB*"), le néodyme
(Nd®", le thulium (Tn?")... Le choix de cet ion détermine la longueur d’omd&mission du laser
ainsi que la longueur d’'onde de pompe. Le gain delnlaser dépend de la concentration des
dopants, de la longueur de la fibre ainsi que griissance de pompe.

Les architectures pour obtenir un effet laser destmémes que dans le cas de lasers a
cristaux solides (fig 1.1.). La premiére méthodedesplacer le milieu amplificateur (ici la fibre
dopée) dans une cavité fermée aux extrémités par ngeoirs dont I'un est partiellement
réfléchissant. Dans le cas des fibres, ces misnrg généralement des réseaux de Bragg photo-
inscrits. La deuxieme possibilité est d'utiliser wrehitecture de type MOPA (Master Oscillator
Power Amplifier). Dans cette deuxiéme architectune, signal issu d’un oscillateur maitre
(typiguement une diode laser ou un laser a fibeegtre amplifié successivement dans différents
étages d’amplification placés en série. L’avantdgecette structure est de pouvoir répartir le gain
désiré sur plusieurs amplificateurs tout en gardisspropriétés de l'oscillateur maitre. On sépare
donc la partie amplification de la partie qui forleeaisceau pour obtenir un contréle plus aisé des
propriétés de la source.

@ (b)
Miroir O Miroir Oscillateur O e O

: - — » Signal -
Fibre dopée partiellement réfléchissant maitre

— Signal

Fibre dopée Fibre dopée

Pompe Pompe

Figure 1.1. : (a) principe d'un laser a fibre etdlune structure MOPA
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Chapitre 1 — Combinaison cohérente de lasers @ fiétat de I'art

Les lasers a fibre présentent un grand nombre dtagas :

- Iélimination d’optiques en espace libre grace atilisation de composants fibrés
(coupleurs, isolateurs, miroirs etc...) augmenteolaustesse des systemes fibrés face aux
perturbations extérieures (vibrations par exemple)

- une grande efficacité optique/optique et électrigpique

- une bonne gqualité de faisceau, le faisceau étanfinéodans le cceur de la fibre

Le plus grand désavantage de ce type de sourcerc@nga montée en puissance. En effet, il
est difficile d’obtenir une forte puissance en @mant une bonne qualité de faisceau et une grande
finesse spectrale en restant dans une architeehir@ement fibrée. Nous souhaitons donc avoir
une source de forte puissance avec une bonne @uiditfaisceau mais aussi une source fine
spectralement, car c’est une caractéristique imptetpour réaliser des interférences et donc de la
combinaison cohérente que nous développerons maitla La prise en compte de I'ensemble de
ces contraintes implique de rechercher un compraxuss allons expliquer pourquoi en présentant
certaines propriétés des fibres optiques.

1.1.1.1. Propagation d’'une onde dans une fibre

En partant des équations de Maxwell qui gouvernkentpropagation d’'une onde
électromagnétique, on peut arriver a I'équatiorpdmpagation [1] du champ électrigiedans les
coordonnées cylindriques ¢ etz :

0°E . 10E _ 1 9%E _0°E
+ - —+ +
0p® pop p*og® 0z’
avec E la transformée de Fourier du champ électrifuet k, =aw/c=2m/A, et lindice de

réfractionn ayant une valeur différente suivant qu'on se sitaes le cceum{) ou dans la gaine
(ng). Les solutions de cette équation dans une filmauh d’indice sont discretes et correspondent a
ce qu’on appelle mode d’'une fibre [1]. Le nombrend@des supporté dans une fibre dépend de la
fréquence normaliséé défini par :

+n%k,’E=0 (1.1.

_ 2 2
V =kayn -n~ (1.2)

aveca le rayon du cceur de la fibre. La différence d'aedicorrespond a un autre parametre
important des fibres optiques : 'ouverture numage@O.N.) :

ON.=,n’-n’ (1.3)

g

Cette ouverture correspond, dans le cadre de djoptgéométrique, au sinus de I'angle maximal
6...en dessous duquel les photons incidents sur ka $ibnt guidés dans le coeur (fig. 1.2.) :

Figure 1.2. : Une fibre optique avec $in{)=0.N.En rouge : le cceur de la fibre. En vert : la gaine.

LorsqueV < 2,405 un seul mode, le mode fondamental, peptggager dans la fibre. On dit alors
gue la fibre est monomode.

13/189



Chapitre 1 — Combinaison cohérente de lasers & fiétat de 'art

La fibre optique ne maintient pas la polarisatioes dondes guidées a cause de la
biréfringence induite par les contraintes dansibeef(courbure de la fibre...). Pour maintenir la
polarisation, on introduit volontairement une fotigéfringence a l'aide de deux barreaux de
contraintes. Ces barreaux imposent une contraontstante tout au long de la propagation, la fibre
est alors a maintien de polarisation (PM). Typigaem une fibore monomode, pour un laser
émettant a 1,5 um de longueur d’onde, posseédeyam idu coeur entre 4 et 5 um et une ouverture
numerique autour de 0,14.

1.1.1.2. Cas du guidage faible

Lorsque la différence d’indice entre le coeur ejdme est faible, on parle de guidage faible.
On peut dans ce cas approximer ces modes de ptapagar des modes kP avecl l'indice
azimutal eim l'indice radial. La figure suivante présente lesmiers modes LP :

(a) (b ()

Figure 1.3. : Les premiers modes LP. (ay(B) LP;; et (c) LR,

Ces modes LP peuvent s’écrire analytiquement a plarfonctions de Bessel. Pour le mode
LPos1, on peut néanmoins faire une approximation pgsrofil gaussien comme I'a montré Marcuse
[2]. Cette approximation est importante pour laesdie cette these. En effet, nous nous placerons
dans le cas de cette approximation pour nos digjsoskpérimentaux et pour nos simulations. Ce

profil a la forme suivante :
2
E(r):Cxexr{—[Lj J (1.4.)
r0

avecr,la largeur a 1/e du mode. Ce parameéjmest approximé a partir de la fréquence normalisée
V de la fibre de la maniere suivante :

To _ 065+ 1.619+ 2.879

3 VEL L (1.5)

La constant€ relie 'amplitude du champ a la puissance optiByde la lumiere véhiculée par la
fibre :

41,P
nmr;

C= (1.6.)

avec I'impédance caractéristique du vige377Q etn I'indice du milieu de propagation, ici I'air.
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Chapitre 1 — Combinaison cohérente de lasers & fiétat de 'art

1.1.1.3. Qualité de faisceau

Dans le cas d'une fibre monomode, le faisceau orgst donc proche d'une onde
gaussienne. Cette comparaison du front d’ondeféonhd’onde gaussien rend compte de la qualité
du faisceau : plus il est proche d'une gaussienm&i)leure est la qualité du faisceau qui est
guantifiee par le factew?. Ce facteur est égal a 1 pour un front d’'onde gjanset augmente avec
la détérioration de la qualité de faisceau. On neesstte détérioration par la divergence du
faisceau, car on connait analytiquement la divargetun faisceau gaussien :

divergence= M2 A (1.7.)
7T

avec w), le waist du faisceau. Ainsi, il est finalement sioléré qu’un faisceau ayant un M2<1,5 est

de bonne qualité.

La mesure de la qualité de faisceau consiste anereselon I'axe de propagation la taille du
faisceau et a comparer cette mesure avec ce qubbiendrait pour un faisceau gaussien.
Néanmoins cette maniére de mesurer la qualité daefau n’est correcte que dans le cas ou le
faisceau est relativement proche d’'un faisceaugyanisSi ce n’est pas le cas, la mesure du moment
d’ordre 2 de la distribution d’intensité est néeass

1.1.1.4. Effets non-linéaires

La réponse de tout matériau diélectriqgue deviem-lméaire lorsqu’il est soumis a un
champ électromagnétique intense. Dans une fibrigideeau est confiné dans le cceur de la fibre
qui a un diameétre de quelgues micrométres. La tfedsi puissance est alors extrémement grande.
A forte puissance des effets non-linéaires vontsatre observés et peuvent endommager la fibre.
On utilise généralement la grandeur d’aire effectdu faisceau pour discuter des effets non-

linéaires :
B ([ | irdr 6

Ao = [[17rdrde (18)

En effet, le seuil d’apparition de ces effets estégalement proportionnel a cette aire. Pour une
fibre monomode, par exemple une fibre SMF-28 dmkEété Corning, a 1,5 um, l'aire effective est
de 85 umz2.

L’effet Kerr :
L’indice de réfraction d’'un milieu peut s’écrire emaniére suivante :

n=n,+n,l (1.9.)

avecn,l'indice de réfraction linéaire, at,l'indice de réfraction non-linéaire. L'indice defrgéction
n dépend donc de l'intensité. Pour une fibre ercesili'indice non-linéaire est de l'ordre de

2x10™°cm’ /W. Ce changement d'indice provoque plusieurs effets, particulier I'auto-
modulation de phase qui va élargir spectralemersigeal optique. La puissance de seuil de cet
effet est proportionnel a :

2
PKerr D nA‘eﬁ
An,L

(1.10.)
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Mais étant donnée la faible valeur de I'indice d&action non-linéaire, cet effet ne sera observé
gu'en régime impulsionel pour des puissances crés/ées (typiguement en régime
femtoseconde).

Diffusion Raman Stimulée (DRS) :

La réponse non-linéaire d’'un milieu est rapide mpiés instantanée, a cause notamment de
vibrations des molécules du cristal. Ces vibratiassociées a des phonons optiques produit un effet
non-linéaire appelé diffusion Raman stimulé. Un phale I'onde optique incidente peut perdre de
I'énergie et se décaler spectralement vers les grarisdes longueurs d’onde. Le seuil d’apparition
de cet effet peut étre exprimé [1] a partir d'uotéar appelé gain Raman et dépend des propriétés
du matériau :

A

DRS

P 016 (1.11.)

Un coefficient de proportionnalité est utilisé daostte relation pour prendre en compte la
polarisation. Le gain Raman & une valeur typique6ad0*m/W dans la silice a 1,5 um de
longueur d’onde et le décalage spectral associéleesordre de la dizaine de terahertz. Pour une
fibore SMF-28 de 10 métres et un faisceau polaRsgs= 2,2 kW.

Diffusion Brillouin Stimulée (DBS) :

Le signal optique va engendrer une vibration acgust (phonon) dans la fibre. Les photons,

interagissant avec ces phonons, vont étre diffasés la direction opposée a leur propagation
initiale tout en perdant un peu d'énergie (décalapectrale vers les plus grandes longueurs
d’onde). Le seuil d’apparition du seuil Brillouireyt également étre exprimé par un facteur de gain

[1] :

A

DBS

Poes 021 (1.12.)

Un coefficient de proportionnalité est utilisé dacstte relation pour prendre en compte la
polarisation. Le seuil d’apparition de cet effefpdéd de plusieurs parameétres en particulier la
finesse spectrale et la longueur d’interaction @ede et son milieu. Plus un laser est fin
spectralement, plus bas sera le seuil d’apparBigitouin. Par exemple pour une pompe ayant un
spectre de profil lorentzien et de largeur a miteauAv le gain Brillouin est réduit du facteur

suivant :

pompe?

Avg

- 1.13.
g AVB+AVp0mpegDBS ( )

avecAv; la largeur a mi-hauteur du gain Brillouin génénadat de I'ordre de 50 MHz.
Sa valeur typique pour la silice a 1,5 pmAsi, >> Ay est de l'ordre désx10™m/W et le

pompe
décalage spectral associé est de l'ordre de landizde gigahertz. Pour une fibore SMF-28 de
10 metres et un faisceau polariBggs= 3,5 W.

De tous ces effets non-linéaires, I'effet de la D&S$ largement I'effet non-linéaire dominant en
régime continu.
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1.1.1.5. Conclusion

Pour repousser le seuil d'apparition des effets-limgraires, différentes solutions sont donc
possible. On peut augmenter le diamétre du cceur giminuer la densité de puissance dans le
cceur de la fibre, c’est-a-dire qu’on augmente sanedfective. Mais, afin la fréquence normalisée
ne dépasse pas la valeur critique de 2,405, orddatit, parallelement a 'augmentation du diamétre
du cceur, diminuer I'ouverture numérique de la fidomc diminuer la différence d’indice entre le
ceeur et la gaine. On peut également accroitredala spectrale de la source. Or, nous voulons des
sources fines spectralement. Il faut donc modléegprofil du guide d’onde pour permettre d’avoir
plus de puissance en conservant une bonne quelfeésteau.

La structure du guide d’onde n’est d’ailleurs pmseule piste envisagée pour répondre au
besoin de 'augmentation de puissance. Nous alllmme présenter les différentes techniques de
montée en puissance qui existent actuellement.

1.1.2. Lasers a fibre de puissance

1.1.2.1. Fibre double gaine

Tout d’abord, pour 'amplification d’'un laser a fégrles fibres a simple gaine ont été
rapidement délaissées au profit d’'une fibre doghiee (figure 1.4.). En effet 'augmentation de la
puissance des diodes de pompe s’accompagne d'uoisssment de son étendue géomeétrique.
Ceci est incompatible avec un couplage sans partg dne fibre monomode. De plus, les diodes de
pompes monomodes ont des puissances trop faibles.

onde laser

onde pompe

Fibre a double gaine
(double -clad)

Figure 1.4. : Fibre amplificatrice a double gaine

Ici, la fibre se compose de 3 partie : le coeurdii@n., une premiére gaine d’indiag; et une
deuxieme gaine d’'indicey,, avecng<ng<n. Les indices (et donc l'ouverture numerique) et le
rayon du coeur sont tels que cette fibre est mowdenpour le faisceau ayant la longueur d’onde
d’émission laser. La premiére gaine (en jaune auigure) correspond a un cceur mais pour la
pompe. Cette premiére gaine est un guide multinpmie la pompe et permet ainsi d’utiliser des
diodes de plus fortes puissances. Afin d’éviter sgigles des modes hélicoidaux de la pompe ne se
propagent (et n’interagissent pas avec le cceur)damsdte premiere gaine n'a pas un profil
circulaire (fig. 1.4.).
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1.1.2.2. Techniques de montées en puissance

Afin de conserver une bonne qualité spatiale ettsple des faisceaux tout en augmentant la
puissance, différents axes de recherches sont d¢srmhuir repousser le seuil d’apparition de I'effet
Brillouin stimulé, le seuil de dommage et la sugpren des instabilités modales. Une bonne revue
de ces recherches peut étre trouvée dans Wagaé(3] et Richardsomet al.[4] :

longitudinal thermal

system gradient (6 dB)
T

acoustically tailored fiber (6-11 dB)

increase core size with

supbress fiber design J2) per, LA, VLMA fier
suppress SBS sine wave
&1 modal broaden seed |~ | amplified spontaneous emission
instabilities laser (20+ dB) pseudo-random bit sequence

minimize splices

counter-pumping (3 dB)
-reduce nonlinear .[2 tone / multi-tone
- 4 interaction length = Z
Narrow-linewidth g

monolithic power
scaling

mitigate thermal
damage

{improve coating thermal properties }

tandem pumping vs. diode pumping to
lower quantum heating

Figure 1.5. : Les différents axes de recherche pagmenter la puissance d’un laser a fibre deddibésse spectrale
et monomod¢3]

Ces différentes études se concentrent sur lesslastire dopés Ytterbium émettant autour
de 1 um. Ce sont avec ces lasers que les recoplssance ont été établis.

Lorsque la puissance devient trop forte, il peular que la propagation de certains modes
d’ordre supérieur devienne privilégiée, et ce nj#gs le mode fondamental qui se propage dans la
fibre. Cet effet est discuté par Eidatnal. [5] et des solutions pour limiter cet effet sortgsées.

En ce qui concerne l'augmentation du seuil d’apjesride I'effet Brillouin, plusieurs
solutions sont proposeées.

- L’introduction d’'un gradient thermal sur la fibré][ou une modification de la concentration de
dopants dans le cceur de la fibre change la propagad¢s ondes acoustiques responsables de
I'effet Brillouin stimulé [7].

- L'utilisation de fibres chirales [8] introduit dgsertes importantes pour les modes d’ordre
supérieurs, par l'introduction d’'un cceur satelbtenroulant autour du vrai cceur de la fibre
(fig. 1.6.). On peut également courber la fibre potnoduire des pertes pour les modes d’ordre
supérieurs.
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Lo (7
Clad Dia. (um) 240+/- 10

Central Core Dia. 33
(Cw)

Central Core NA 0.062

;

Modal loss, dB/m

Satellite
Core

—

Cladding

Helical period, mm

Central
Core

On-axis main e

o

] Helix side
r core (or cores)

3D view

o

o 25 50
Length of CCC fiber, cm

Figure 1.6. : Principe et résultats expérimentdurelfibre chirale [8]

75

L'utilisation de fibres microstructurées, LMA ou WIA [9-11] repose sur 'augmentation de la
taille du cceur tout en diminuant I'ouverture num@e. Dans [11], le coeur a un diamétre de
135 um, c'est-a-dire 15 fois plus grand qu’unediBMF-28 classique. L'aire effective est alors
d’autant plus grande, ce qui permet de repoussauié d’apparition des effets non-linéaires.
Pour les fibres microstructurées, apparues réecemmemtiminue la différence d’'indice entre le
cceur et la gaine par l'introduction de trous déins la gaine (fig. 1.7.).

Figure 1.7. : Principe d’une fibre microstructusgesilice
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Les trous d'air (d’indice de réfraction égale a r&puisent artificiellement I'indice de
réfraction de la silice (d'indice 1,45). On parlera d’un indice effectif pour la gaine, car ce
n’est pas l'indice du matériau, mais I'indice vu pa faisceau se propageant dans la fibre.
Ainsi des ouvertures numériques faibles peuveptdteintes.

Un autre type de fibre microstructurée fonctionaessguidage par différence d’indice. Ce
sont les fibres a bande photonique interdite ajuidage se fait par résonance transverse, ce
qui interdit la transmission du signal dans unedation perpendiculaire a I'axe optique (fig.
1.8.). Les fibres peuvent étre a cceur plein, nesikce, ou a coeur creux, i.e. un trou d’air
[12].

1.470

1.0
1.465
08
1.460 -
x
3
£ 1.455- *® =
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B 1.450 04 ©
o c
®
oy 1.445- 02
1.40 4
o g — 0.0
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-100 -80 -60 40 20 O 20 40 60 80 100
r, um
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Figure 1.8. : (a) Fibre a bande photonique interditlieux dimensions et (b) simulation du profihdice de la fibre et
du mode obtenue [12]

- L’augmentation de la largeur spectrale de I'osmlia maitre [13] est aussi une piste envisagée
mais elle est moins intéressante pour la combinaigdfaisceaux.

- La réduction de la longueur d’interaction non-linéagar pompage contra-propagatif ou multi-
couleur [14] permet également d’augmenter le dxilibuin.

- Pour éviter des dommages d’origine thermique aecalsn pompage trop fort, on notera en
particulier I'utilisation d’'un pompage « tandem25[ 16]. Cette technique consiste a pomper le
milieu actif avec des longueurs d’onde plus granBesis [16], les diodes pompent un premier
laser a disque émettant a 1030 nm, qui sert a pompdaser a fibre dopé Ytterbium émettant a
1071 nm. On utilise donc une longueur d’'onde de gonplus grande pour limiter les
dommages d'origine thermique (le défaut quantiqueieth plus faible). L’absorption de
I'Ytterbium a 1030 nm est par contre moins impoteagu’a 975 nm. Il faut donc le compenser
en augmentant soit la concentration en dopant,|addngueur de la fibre active, méme si la
pompe a 1030 nm est alors monomode.

Au-dela de ces problématiques physiques, on setehedgalement a des problemes

technologiques pour la fabrication d’éléments tasisa des fortes puissances, en particulier des
isolateurs fibrés protégeant les diodes de pomge [17
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1.1.2.3. Lasers a fibre émettants a 1,5 um

Nous avons jusqu’a présent présenté des lasebseaddpés Ytterbium émettant autour de
1 um. Pour les applications de I'Onera, en paitcudes Lidars, une émission a 1,5 um est plus
intéressante. En effet, cette longueur d'onde e$t dieye-safe»: a 1,5um, le seuil
d’endommagement de I'ceil est plus élevé qu'a 1 Om.peut donc utiliser des systemes laser
opérant a cette longueur d’'onde avec moins deegsdde plus, la transmission de I'atmosphere est
meilleure a 1,5 um.

Cette émission a 1,5um est réalisée par un dopadeum ou un codopage
Erbium/Ytterbium, mais les puissances atteignabted tres en deca des puissances atteignables
avec de I'Ytterbium (fig. 1.9.). Deux principalesigons expliquent cela [4]. La premiére raison
provient d’'un défaut quantique plus important déabium. En effet, dans un codopage Er/Yb, on
doit pomper dans la bande 910-980 nm pour émaitoeiade 1,5 um, alors qu’on pompe autour de
la méme longueur d’onde pour I'Ytterbium seul pdumalement émettre autour de 1 um. En
conséqguence, les effets d'origine thermique apgseai a des niveaux de puissances bien plus
faibles dans des fibres dopées Erbium. D’autre, dgoeut y avoir une désexcitation radiative des
ions Yb, plutdét qu'un transfert d’énergie de cessiarers I'Er. Un effet laser a 1 um est alors
observé. Une solution serait de pomper une fibr&édamiquement Erbium a une longueur d'onde
un peu supérieure a la longueur d’onde d’émisgian €xemple pomper autour de 1,45 um). Ici, un
pompage tandem pourrait également étre envisagedgpasser les limites actuelles [4].

1.1.3. Conclusion

La puissance d’'un laser a fiore monomode, fin spErhent est donc limitée malgré tous
ces récents progres. La figure suivante (fig. Jo8%ente I'évolution des puissances de ces sources
au cours des dernieres années.

10000 -

IPG 2009
1000 | @ ytterbium
5 Nufern B thulium
g 2010
a <
£ 100 Southampton erbium
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10
/

1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Année

Figure 1.9.: Evolution de la puissance des laséizés
La limite actuelle est de 300 W pour un laser gefirbium et de 10 kW pour I'Ytterbium.

On observe I'évolution récente des fibres dopéedlitim, qui sont également « eye-safe » (car
émettant a 2 um), dont la courbe de progressiorapgte. Ces lasers a fibre dopée Thulium n’ont
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pas encore la maturité des lasers Ytterbium owirlfparticulierement pour les composants fibrés
a 2 um), mais leur évolution est a suivre avea@ité

Par contre, on est encore loin de la puissanceseqaur la réalisation de source laser de
trés forte énergie. Ainsi, I'Air Force Research Ladtory estime avoir besoin d'une source de
100 kW pour ces applications militaires [3]. De flwne étude [18] estime par ailleurs que le
maximum atteignable serait de 36 kW pour un laséibr@ dopée Ytterbium monomode. Cette
limite est tres inférieure pour une fibre dopéeilirb Pour atteindre des puissances encore plus
fortes, il reste une solution : la combinaisonaedeaux.
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1.2. Combinaison de faisceaux

La puissance d'un laser a fibre est donc limitéa.combinaison de plusieurs faisceaux
lasers apparait alors comme étant une solutionst&apour atteindre des puissances bien
supérieures a celle d'un seul laser. Deux grandesllés de combinaison de faisceaux existent
actuellement avec différentes techniques dans ckateices familles (fig. 1.10.).

La premiére est I'addition incohérente dont la gpate technique est la combinaison
spectrale. Elle consiste a superposer via un éledigpersif (prisme, réseau...) des faisceaux émis
par des lasers opérant a des longueurs d’ondedliffés. Dans cette famille, on veille a ce que les
faisceaux se superposent sans interférer et lanamoe de ces sources est simplement la somme des
luminances de chaque source individuelle.

La deuxiéme est la combinaison cohérente. Dang dathille, on veille & ce que les
faisceaux puissent interférer constructivementeeptrx lors de la superposition. Ici ce sont les
amplitudes des ondes qui seront sommeées entrepdligd que les luminances. Le contréle de la
phase de chacune des sources est essentiel pblir d&s interférences constructives entre les
sources, ce contrdle pouvant se faire de maniéneeamu passive.

Une bonne revue de ces recherches peut égalemetrioéivé dans [3, 4].

Combinaison de
faisceaux
1 1
Méthodes Méthodes
incohérentes cohérentes

Addition Combinaison Controle passif Contréle actif
incohérente spectrale de la phase de la phase

Figure 1.10. : Les deux familles de combinaisofiaitreaux

Un critere pour juger toutes les formes de comboras est le nombre de faisceaux qui
peuvent étre combinées, ce qui détermine finaled@ptiissance totale de la source. Mais il est
aussi déterminant d’évaluer avec quelle efficacifte combinaison s’effectue, c’est-a-dire le
rapport entre la puissance de la source combin@esetmme des puissances de chaque faisceau pris
individuellement.

Avec une description des principales techniquesotiebinaison, nous verrons alors l'intérét
de la combinaison cohérente par controle actifadehlase. Puis pour juger les différentes manieres
de contréler cette phase, nous verrons que d’actitéses vont intervenir.
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1.2.1. Combinaison incohérente

La maniere la plus simple de réaliser la combimaide faisceaux consiste a superposer
plusieurs faisceaux laser sans controle de la lewngd’onde ou de la polarisation : il s’agit d’'une
simple addition incohérente, la superposition desckaux s’effectuant sur une cible en champ
lointain. Utilisant cette technique le Naval Resbataboratory [19] a démontré la combinaison
incohérente de 4 faisceaux lasers, sur cible lmietale 10 cm de rayon placée a 1,2 km. La
puissance totale combinée est de 3 kW avec urmeitié de combinaison de 90%.

La combinaison spectrale consiste a superposersiiefaux dont les spectres optiques sont
disjoints via un élément dispersif. La figure suitea (figure 1.11.) montre la configuration d’'une
telle superposition avec laquelle I'université éaal [20] a obtenue une puissance de 8,2 kW. Mais
la qualité de faisceau est plutdt mauvaise. Dailed 7,3 kW, la qualité de faisceau est de M2~4,3,
alors qu’en diminuant la puissance a 2,3 kW, laliguae faisceau est bien meilleure avec une
gualité de faisceau M2<1,5. On peut alors suppgser la chaleur engendrée par les faisceaux
déforme le réseau (par exemple le pas du réseamensi les auteurs de [20] estiment que la
gualité de faisceaux se dégrade a cause d'ingébitnodales. Dans cette forme de combinaison,
I'élément dispersif doit supporter toute la puisgan®©n estime alors que les réseaux utilisés ne
pourront pas supporter la centaine de kilowatt desgance. D’autres contraintes comme la
complexité de l'alignement et le choix des longseadionde limitent également cette technique. Le
pas du réseau ainsi que la distance minimale eetig voies et la focalisation utilisée impliquent
d’avoir un écart angulaire minimal entre deux longsed’onde voisines.

~~ Elément dispersif
Figure 1.11. : Schéma de principe de la combinaiscohérente.

Ces limitations concernant la puissance de ce dgpsource font que nous n’adopterons pas
cette forme de combinaison.
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1.2.2. Combinaison cohérente

Dans la combinaison cohérente, le contréle de Iselda chaque onde émise est essentiel
pour obtenir des interférences constructives deseemetteurs, c’est pourquoi des sources fines
spectralement sont nécessaires. Ce contréle péaitsele maniére passive ou active. De plus, dans
cette combinaison on peut superposer spatialenasntfdisceaux a I'aide d’'un combineur de
faisceaux (configuration monopupillaire) ou laisdes faisceaux interférer en espace libre
(configuration multipupillaire).

1.2.2.1. Combinaison cohérente passive

Dans la combinaison cohérente par controle pasdd gbease, les différents émetteurs sont
couplés entre eux par exemple comme sur un inteni&re de Michelson figure 1.12.

R=100% |
R=100% R<100%
Pl <op! \ N
/' v d . .
50/50 Emission

Figure 1.12. : Couplage par cavité Michelson. Leomidont la réflectivité est inférieure a 100% estnmun aux deux
milieux a gain.

De cette maniére, il n'y a qu'une seule cavité,oea@ppelée « super-cavité ». Ainsi, un
effet laser est observé et les modes de cette -sap@é sont les modes communs a tous les
différents émetteurs, encore appelée « super-mode »

En utilisant un interféromeétre de Mach-Zender @t de Michelson), le laboratoire XLIM
[21] a ainsi combiné 4 fibres (fig. 1.13.).

— >

152mw  Angle
singlemode  cleave
@ 1550 nm

R=4% CFBG
= coupler “—=z—>

Angle
cleave 4 cleave

+«—<=" coupler coupler N~ —»
Angle EDF  WDM Angle
cleave cleave

Fig. 1.13. : Dispositif expérimental de la combsmai cohérente par couplage interférométrique [21]
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Cette technique a également été utilisée a I'imsfir laser science de Tokyo [22] (fig.

a
1.14.) ou la combinaison passive de 8 lasers gatisée.

257 T T T T T ]
%‘2.4}:- -
. [ Array B ]
21.5F : =
|::| L
o [ ]
=1.01 Array A o
a I ]
= ]
Oopsfk (independant lasersy

CI: il BT AR AT AN I A ST AT A N B A

'8.4} 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06

Pump Power on Each Arm (W)

(b)

Figure 1.14. : (a) Dispositif expérimental et (lnjgsances obtenues pour la combinaison de 8 fip#és

Il est a noter que I'efficacité de combinaison décavec le nombre de fibres : elle était de ~95%
pour 4 fibres puis de 81,6% pour 8 voies. Cettealgsance s’explique de la maniére suivante : les
longueurs de chacune des voies sont difféerentesi, gius le nombre de voies augmente et moins il
y a de modes communs [23]. De plus ces modes commaigont pas forcément a la fréquence ou
le gain de la super-cavité est maximal. Bien qute @ chitecture repose sur une grande simplicite,
puisqu’elle ne recommande aucun contrOle exteem@ombre de voies qui peuvent étre mise en
phase est limité et donc la puissance sera limitée.

Dans cette combinaison passive nous n'avons pastéisle la possibilité de l'utiliser en
configuration multipupillaire, car ce nombre de emilimité a cause des modes communs de la
super-cavité est propre a la combinaison cohépadsive dans toutes les configurations.

1.2.2.2. Combinaison cohérente active

Nous allons a présent étudier les principales trctires utilisées pour contréler activement
la phase de chaque émetteur. Ce contréle s’effemtee une boucle d’asservissement qui doit
corriger les variations de phase en temps réel pwintenir des interférences constructives entre
les voies. Ainsi la bande passante du systémeatiassement est un critére important du systéme.

Nous nous concentrerons sur I'approche multipupgll@t nous présenterons d’abord les
avantages d'une telle configuration. Nous expliqunerensuite I'importance du bruit de phase et
guelle bande passante est nécessaire pour le gystagservissement. Puis nous présenterons les
principales techniques de combinaison par conadié de la phase.
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1.2.2.2.1. Avantages d’une configuration multipupikire

Dans cette configuration, le signal issu d’'un datglur maitre est séparé en plusieurs voies.
Chaque voie est ensuite amplifiée séparément. t@aminaison des voies s’effectue en espace
libre, les ondes interférant entre elles. Le schéenprincipe est présenté sur la figure 1.15. :

Champ proche Champ lointain
Multi pupillaire Figure d'interférence

) Transformée de Fourier
Oscillateur

maitre

Propagation des faisceaux;

N amplificateurs
en paralléle

Figure 1.15. : Schéma de principe de la combinatstrérente en configuration multipupillaire

Tout d’abord, il Ny a pas d’élément qui superptesefaisceaux et qui doit supporter toute la
puissance de la source. Il n'y a donc pas la limiteespondante a la tenue au flux d’'un élément
combineur de faisceaux.

La puissance est ici répartie sur plusieurs lobegealférences. Mais, l'intensité sur I'axe
augmente quadratiguement avec le nombre de somisesn phase et non linéairement. A titre de
comparaison, la figure suivante (figure 1.16.) prés la différence de l'intensité en champ lointain
pour 4 émetteurs en configuration multipupillairesiée cas cohérent et incohérent :

Coupe de ['i ité en champ lointain en e =0

-
o

@

cohérent
incohérent ||

=
==
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=
T
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(-]

I I I h I
-1 48 06 04 02 0 02 04 06 08 1
Fréquence angulaire (rad) w10
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6
n
2
o

2
2 45 405 0 05 1 15 2
Fréquence angulaire (rad) <10°

Figure 1.16. : Comparaison de l'intensité en chésimgain pour 4 fibres disposées en carré entoageincohérent ((a)
rouge et (b)) et cohérent ((a) bleu et (c)) [24]

De méme, il est plus judicieux d’augmenter le nambifémetteurs dans ce type de
configuration plutét que de garder un nombre deefibconstant et d’accroitre la puissance
individuelle de chaque fibre. En effet, la densiéépuissance dans le lobe central a une dépendance
guadratique avec le nombre de fibres combinées gloelle a une dépendance simplement linéaire
dans l'autre cas. La figure suivante (figure 1.hiontre I'évolution de la densité de puissance dans
le lobe central d’interférence en fonction de laspance totale de la source dans deux cas de
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figures : lorsqu’on augmente le nombre de fibresnantenant une puissance de 1 W sur chaque
fibre et lorsqu’on accroit la puissance dans chadeasefibres en maintenant le nombre de fibres
€gale a 4.

x 10° Combinaison dans le lobe central
12 T T T
=W = Augmentation de la puissance individuelle

== Augmentation du nombre de fibres

10

_2)

Densité de puissance (W.sr

Puissance totale disponible ~ (\W)

Figure 1.17. : Evolution de la densité de puissatares le lobe central d'interférence en fonctioradguissance totale
disponible lorsqu’on augmente le nombre d’émettetifersqu’on augmente la puissance de chaque fibre
individuellement (la distance entre fibres étannkme) [24]

La combinaison cohérente en configuration multipaipé présente de grands avantages en
termes de densité de puissance. L'accroissememothbre de fibres doit donc étre privilégiée
devant 'augmentation de puissance d’une sourde.seu

Le choix de la méthode de collimation est, dantgecainfiguration, un facteur déterminant
de la qualité de la combinaison. En effet, la pansge de la source n’est pas concentrée en un seul
faisceau mais répartie sur plusieurs lobes. Poitdr la puissance dans les lobes secondaires, il
faut que les fibres soient le plus pres possildailes des autres. Autrement dit, il faut denséier
maximum la pupille de sortie du systeme. Ceci @t réalisé par I'utilisation d’'un V-groove qui
est un systeme de cannelures en V (fig. 1.18. (a)¥abrication de matrice a 2-dimensions dans
laguelle placer les fibres est également possiigel(.18. (c)).
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Figure 1.18. : (a) V-groove [25] (b) matrice decrientilles [26] et (c) matrice de 12x12 fibre§]2

On peut alors collimater les faisceaux en sortiaide d’'une matrice de microlentilles (fig.
1.18. (b)). Selon la focale des lentilles, on afitialors une pupille de sortie plus ou moins
densifiée.

Le controle de la phase de chaque émetteur asaocedte configuration multipupillaire
permet alors de compenser de la turbulence atmuogpbéprésente sur le trajet de la lumiére
jusqu'a la cible. Notre travail de recherche caese développer des sources devant étre a terme
utilisées en dehors d'un cadre totalement contrélést-a-dire en présence de turbulence
atmosphérique. Il faut alors choisir des différende phase non nulles en sortie des émetteurs pour
précompenser les effets de la turbulence atmogspleé(figure 1.19.).

Pré-compensation )
(a) Phases en Figure (b) turbEIence Turbulence Figure

[ sortie d'interférence d’interférence

_|>_
—— — e |
+ —|>— |
—— — e |

—{— |

_|>_

N amplificateurs N amplificateurs

en parallele en paralléle

Figure 1.19. : Représentation schématique des pleassorties pour maintenir des interférences naetstes entre
émetteurs lorsque (a) il n'y a pas de turbulendb)eibrsqu’on précompense la turbulence pour comsales
interférences constructives en champ lointain

Cette précompensation ne peut qu'étre réaliséecpairéle actif de la phase en configuration
multipupillaire. C’est donc cette configuration quaus retiendrons.
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1.2.2.2.2. Bruit de phase

Pour comprendre lI'importance de cette bande passarfaut d’abord étudier le bruit de
phase d’'un amplificateur. Cette mesure de bruipliesse a déja éteé réalisée a I'Onera [28] sur un
amplificateur dopée ytterbium. La mesure est réale I'aide d’un interféerométre de Mach-Zender
(fig 1.20.).

Amplificateur Atténuateur variable

Oscillateur
mafitre

MAO

A

Générateur Démodulation 1Q
sinusoidal

phase’

Figure 1.20. : Dispositif expérimental de la mesiuebruit de phase dans un amplificateur

Dans ce montage, le signal ici d'un oscillateurtrea@st séparé en deux voies. Une voie est
amplifiée tandis que l'autre est modulée a I'aidendmodulateur acousto-optique. Les deux voies
sont ensuite recombinées. Un détecteur mesurgnaldilinterférence, et par une démodulation 1Q
(I pour In phase et Q pour in Quadrature) permetedeonter au sinus et au cosinus du déphasage
pour finalement permettre de calculer la phase.
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Figure 1.21. : Mesure expérimentale de la denpiéétsale du bruit de phase d’'un amplificateur Yhaintien
de polarisation de 5 a 100 Watts [28]
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Ce spectre est obtenu dans un amplificateur doptsgb¥um, mais le spectre de bruit de
phase (fig. 1.21.) obtenu est le méme dans I'erbiuanmajorité du bruit de phase provient des
basses fréquences. Méme en augmentant la puissinbea que peu de bruit de phase qui est
rajouté (entre 1 et 100 Hz sur la figure). Il fdohc pouvoir corriger les variations de phase jlssqu
la centaine de hertz voire le kilohertz. Une bampdssante de quelques kilohertz sera alors
suffisante pour pouvoir faire de la combinaison cehte.

Nous allons maintenant détailler les principaleshitéques permettant de controler cette
phase. Nous les jugerons sur le nombre de fibrepegwvent potentiellement étre mise en phase, la
bande passante du systéme d’asservissement e passibilité de précompenser la turbulence
atmosphérique.

1.2.2.2.3. Marquage optique

Cette technique consiste a mesurer le déphasage @rdaque faisceau et un faisceau de
référence, également issu de l'oscillateur maftrais qui ne participe pas a la combinaison (fig.
1.22)).
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référence
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Figure 1.22. : Principe de la combinaison cohérpatemarquage optique

ik

Le signal issu d’'un oscillateur maitre est séparéleoies. N-1 voies sont amplifiées et participent
a la combinaison. La voie qui ne participe pas eolabinaison sert de référence et est en général
décalée en fréquence a I'aide d’'un modulateur atoeaptique. Une partie du faisceau global est
séparée spatialement et va interférer avec la deigéférence. On obtient alors N-1 signaux
d’interférences qui sont recus par N-1 détectelues. signaux électriques de ces détecteurs sont
alors amenés vers N-1 boucles de contre-réacties.bBucles vont alors agir sur la phase des N-1
voies pour minimiser le déphasage entre la référenda voie considérée. Le record de voie mise
en phase par cette technique est détenu par leLMEDIn Laboratory [29] avec la mise en phase
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de 48 fibres passives (figure 1.23.). Une camérB @i8ualise alors les 48 figures d’interférence en
champ proche qui vont servir a corriger les dépipesantre les voies et la référence.

Phase Detection &

Control Algorithms Fizte

Laser Stretcher

Source

4
[
L
4
'
[

Power
Monitor

Reference
Beam

Near field pattern
for 48-fiber array

Piezo amubadaind
Stretchers{iill

Bundle

1:1Ilmage - To Far Field

Single-Mode
FiberArray Array Relay Camera
8x8 array (f=1.3 mm)
(48 locations
populated)

Figure 1.23. : Dispositif de la combinaison de #b8efs passives par marquage optique [29]

Cette technique est limitée par la fréquence d’attom de la caméra qui limite la bande passante

du systeme d’asservissement. D’autre part, lesdaisx sont en phase en champ proche et cette
technique ne permet pas la précompensation delalémce atmosphérique. Ce n’est donc pas une
technique que nous retiendrons.

1.2.2.2.4. Diffusion itérative d’erreurs

Dans cette technique, un seul détecteur est uglisEn’y a pas de fibre de référence. Ce
détecteur collecte une fraction du lobe centrahtdiiférence. L’asservissement procéde a la
maximisation du signal recu par le détecteur cerguient a minimiser les différences de phases
entre émetteurs. Cette maximisation se fait paralgorithme itératif : & chaque itération, les
modulateurs de phases, placés sur chaque voiegsariés de leur position précédente ce qui va
déformer le front d’'onde et donc changer lintedagiécue par le détecteur. L'algorithme calcule
alors la dérivée de l'intensité recue associee éhaagement pour déterminer les nouvelles phases
a appliguer aux modulateurs pour maximiser l'intiénsur le détecteur. Ce genre d’algorithme
s’apparente finalement aux algorithmes d’optimeatjue I'on utilise pour trouver le minimum ou
le maximum d’une fonction a plusieurs variablesctaat que le détecteur est de dimension
inférieure au lobe central d’interférence, il n'yga’'un seul maximum au signal recu par le
détecteur : lorsque les différences de phases radlgs. Cette technique présente de nombreux
avantages : elle n'utilise qu'un seul détecteurtasues fibres participent a la combinaison, et ell
permet également la précompensation de la turbelatrnosphérique démontrée par Vorontsbv
al. [30] (fig. 1.24.) a I'aide d’'un algorithme de deste par gradient stochastique paralléle (SPGD).

32/189



Chapitre 1 — Combinaison cohérente de lasers @ fiétat de I'art
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Figure 1.24. : Dispositif expérimntal de combinaiohérnte p diffusion itértive d'erreuhr.s{al)éma du montage
et (b) photo du systéme d’émission (droite) etéeption du flux (gauche) [30]

Dans ce montage, non seulement, la phase des énusss est contrélée mais aussi la
déviation des faisceaux (« tip-tilt » sur la figurkees auteurs estiment que ce systéme permet alors
de mieux compenser les effets induits par la tertcg atmosphérique.

La limitation de cette technique provient de I'aifame utilisé qui a besoin de plusieurs
itérations pour converger. Ce nombre d’itérationgnaente avec le nombre de voies qui sont
combinées ce qui diminue la bande passante dunsystén effet, les variables de la fonction a
maximiser (i.e. l'intensité sur le détecteur) cependent aux phases des voies. Ainsi plus le
nombre de voie est grand, plus la dimension dpdes de départ de cette fonction est grande. Il
sera donc plus long d’explorer cet espace pour &olevmaximum de la fonction. Dans cet article
[30], seulement 7 fibres ont été mises en phase.fdite la bande passante du systéme
d’asservissement est plutét bonne et elle est esbement limitée par le délai introduit par lejéata
aller-retour jusqu’a la cible. La bande passanteyhieme est ici de I'ordre de 20 kHz, ce qui est
suffisant pour corriger les fluctuations de phadésis comme nous voulons étudier la combinaison
cohérente a grand nombre de fibres, cette solagosera pas retenue.
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1.2.2.2.5. Fibres multicoeurs

Le laboratoire XLIM de Limoges a démontré la misgpbase de 49 voies [31]. Ici, les voies
ne sont pas des fibres, mais les 49 cceurs d'umgi@fibre. La mise en phase s’effectuant a l'aide
d’'un Spatial Light Modulator (SLM) servant non samkent a transformer un faisceau gaussien en
49 faisceaux qui vont étre injectés dans la filbn@js aussi a corriger les fluctuations de phase

(figure 1.25.).
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Figure 1.25. : (a) Dispositif expérimental de éanbinaison cohérente et (b) image de la fibre wstir [31]

Par cette méthode, la pupille de sortie du sys&sheetite et trés bien rempli, ce qui permet
de se rapprocher d’'une figure de diffraction éqgieinte a cette pupille uniformément éclairée. Dans
cette expérience, la vitesse de convergence venstierférences constructives était tres lente (~1
minute). D’autre part, la fibre était passive, &tolande passante du systeme était donc suffisante
pour corriger les variations de phase. Bien quealdsurs estiment pouvoir augmenter la bande
passante de leur systeme d’asservissement, ileespmbable, qu’'a court terme, on atteigne des
bandes passantes allant jusqu’au kilohertz pourgesrefficacement les variations de phase.
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1.2.2.2.6. Décalage quadrilatéral

La derniére technique que nous présentons estrégllisée a Thales qui détient un record
en nombre de fibres mises en phase [32] (fig. L.26.

feedback loop
PM EDFAs Yoy
| fiber
] array ‘
: 2:1image rel
\ age relay
QWLSI
lenslet
array laser output
Laser .
diode 1x16 splitters —
1.55um 16x 4-channels PLZT i
phase modulators far-fleld
observation

Figure 1.26. : Dispositif expérimental de 64 fibreises en phases par décalage quadrilatéral [32]

En effet, 64 fibres ont été cophasées a I'aide el'tathnique d’interférométrie a décalage
guadrilatéral développée a I'Onera [32]. Par cethnique, le champ issu d’'une fibre passe par un
réseau de diffraction qui crée 4 répliques de eengh(fig. 1.27.).

Horiz ontal
phase shift

Il

Vanical phass shift =7

Figure 1.27. : Principe du décalage quadrilat&32] [

Ces répliques vont interférer avec les réplique&geas par le champ des fibres voisines.
Pour une fibre donnée, on obtient alors 4 systateesanges permettant de calculer le déphasage
entre cette fibre et ses voisines. Dans cette gordtion, la bande passante du systeme est limitée
par la fréquence d’acquisition de la caméra. De, peusystéme est mis en phase en champ proche
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et ne peut donc pas précompenser la turbulencesptréoque. Cette technique ne sera donc pas
retenue.

1.2.2.2.7. Marquage en fréguence

Dans cette technique, on n'utilise qu’un seul déwacqui collecte une fraction du lobe
central d’interférence. Toutes les voies particigeta combinaison et toutes les voies possedent un
modulateur de phase ou bien une voie (participaat @mbinaison) n’en possede pas et sert de
référence. Ici, les modulateurs ne sont pas Wwilisiguement pour apporter une correction sur la
phase. En effet, on applique sur ces modulatewesnodulation fréquentielle propre a chaque voie.
Le signal issu du détecteur est ensuite analységmboucles de contre-réaction consistant en une
détection synchrone fonctionnant a ces modulatepyliquées précédemment et un régulateur
Proportionnel-Intégral-Dérivé (PID). Cette techregest issue du domaine de l'optique adaptative
et a été appelée dabord par O'Meara « multi-ditlgerwith separate sinusoidal tagging
frequencies » [33]. Cette technique a été proppséd’Air Force Research Laboratory (AFRL)
sous la dénomination de LOCSET (Locking of OptiCalherence by Single-detector Electronic
Tagging) [34]. Deux possibilités d'utilisation deette technique ont été développées : « self-
synchronous LOCSET » ou toutes les voies sont ndedut « self-referenced LOCSET » ou une
voie n'est pas modulée et sert de référence (fR.1[35, 36].
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Figure 1.28. : (a) Dispositif expérimental de conatdson cohérente par marquage fréquentiel et @)l di traitement
du signal associé [34]

Dans cette technique, il n'y a pas de perte en bpadsante lorsqu’on augmente le nombre
de voies, chaque voie ayant sa propre boucle deecggdction (il n'y a donc pas de correction
collective de la phase comme avec l'algorithme SP@Dtoutes les boucles possedent la méme
bande passante, de I'ordre de quelques kilohedzplDs, cette technique permet de précompenser
la turbulence atmosphérique [37].

Un facteur limitant est ici le choix des fréquencks modulations qui doivent respecter
certains criteres pour qu'une voie ne recoive pasignal de correction erronée. On peut alors
estimer a quelques centaines le nombre de fibregayient étre mise en phase.
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1.2.3. Conclusion

Dans cette partie, nous avons fait le bilan descjpales manieres de combiner des
faisceaux. Le tableau suivant récapitule les cératiques de ces différentes maniéres de combiner
les faisceaux :

. . : Limitation de la bande
Précompensation Architecture
o passante et/ou nombre de
de la turbulence fibrée :
voies
Combinaison Limité par la tenue au flux
Non Non Va1 ) :
spectrale de I'élément dispersif
Combinaison Limité par le nombre de
cohérente Non Oui modes communs des
passive cavités
Marquage . Limité par la fréquence
: Non Oui , o , .
optique d’acquisition d’'une caméra
Fl_bre Non Non lelte’e par I algorlthme
multicoeur d’optimisation
Décalage Limité par la fréquence
ez Non Non , - , .
guadrilatéral d’acquisition d’'une caméra
Diffusion N , .
. . , Limité par I'algorithme
itérative Oui Oui N
, d’optimisation
d’erreurs
Marquage en . , Limité par le nombre de
. Oui Oui . .
fréquence fréquence de modulations

Tableau 1.1. : Tableau récapitulatif des différertembinaisons de faisceaux

Nous avons montré que la combinaison spectralinggée par le nombre de voies que I'on
peut combiner, ainsi que par la tenue au flux éiéthent dispersif. Nous avons ensuite montré que
la combinaison cohérente par contrble passif gnése est également limitée en nombre de voies a
cause des différences de longueur entre les voies.

La combinaison cohérente par contréle actif deHasp semble alors plus intéressante en
particulier si on l'utilise en configuration multipillaire. Dans cette derniere configuration,
plusieurs technigues existent pour controler lassphdes différents émetteurs. Aprés avoir comparé
les principales techniques de contréle de la phiasgparait que la technique du marquage en
fréquence semble la plus prometteuse de part lplisite du montage optique mais aussi par la
conservation de la bande passante de I'asservisséongqu’on augmente le nombre de voies. La
précompensation de la turbulence atmosphériqueakerégnt été un facteur déterminant dans ce
choix.

Nous présentons alors les principaux résultatsnoltear cette technique a I'Onera et nous
détaillerons en particulier le nombre de voiesppuvent étre mises en phase.
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1.3. Etat de I'art a I'Onera

Dans cette partie, nous présenterons les principa@sxltats obtenus I'Onera sur la
combinaison cohérente par marquage en fréquencpludenous quantifierons le nombre de voies
maximum qui peuvent étre mise en phase par cettaitpue.

1.3.1. Fonctionnement et résultats

La figure suivante (fig. 1.29.) présente le schéteaprincipe de la combinaison cohérente par
marquage en fréquence.

N amplificateurs

a fibre Collimation
hN >
N >
I - :\ >
s p ! )
Oscillateur A — ::\\
maitre Coupleur L S
1versN v : ! : \ >
~— | I N\ >
1 1 [
: L -
. U : Pl
—~] I — — >
1 1
AI : ! ; : T : i\ >
L Ll I 1 !
Vol : | 1 : L
1 1 1
JYVY YVY '"vVy,
RS A i

N-1 traitements du signal i

et boucles de rétroaction
Figure 1.29. : Schéma de principe de la combinatetvérente par marquage en fréquence

Considérons une combinaison cohérente de N volesge voie sauf la référence est modulée par
une fréquence différente. Le développement analgtae cette combinaison est présenté en annexe
A.1. Nous en expliquons ici le principe.

Au centre de la figure de diffraction en champ tain, I'intensité est le carré de la somme
de ces champs. On place alors un photodétecteueratte de la figure de diffraction. La bande
passante du photodétecteur est inférieure a ladrémp du laser mais supérieure aux fréquences de
modulations. Le signal issu de ce photodétected@tneaséparé sur N-1 boucles de contre-réactions.
Ces boucles sont constituées d'une détection sgnehrfonctionnant a ces fréquences de
modulations puis d’'un PID. Les signaux en sorties détections synchrones sont alors considérés
comme des signaux d’erreurs pour le PID. Pour l& yoie signal d’erreur est proportionnel au
déphasage entre cette voiet la voie de référence. Tous ces signaux d’esrpauvent alors étre
minimisés grace aux PID, dont la tension de commasd 0. Ce faisant les différences de phases
sont minimisées et les interférences entre voies@mstructives.

A I'Onera des résultats ont déja été obtenus disari ce marquage en fréquence et ont été
présentés dans la thése de Baya Bennai en 2010Td$ fibres émettant a 1,5 um avec une
puissance de 2 W chacune ont été combinées avetraméonne qualité de mise en phase. La
figure suivante (fig. 1.30.) présente le schémalidpositif expérimental et le champ lointain dans
cette configuration est présenté sur la figure 1.31.
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Figure 1.30. : Schéma du dispositif expérimentdadeombinaison de 3 fibres

OFF ON

Figure 1.31. : Champ lointain lorsque (OFF) I'as@sement est désactivé et (ON) I'asservissemegres
fonctionnement [24]

Sur la figure 1.31., le nombre de lobes est éleae]es fibres sont tres espacées. La réduction de
'espacement entre les fibres entraine alors umaindition du nombre de lobes. Lorsque
'asservissement est désactivé, les variations @dsgihde chacune des voies sont aléatoires et
décorrélées et la position des lobes d’interféramest pas fixe (ni en position ni en intensité).
Lorsque l'asservissement est active, la figure dizadtion ne varie plus. Pour caractériser la
qualité de la mise en phase, on utilise le sigeal par le photodétecteur. Ce signal est présdaté a
figure suivante (fig. 1.32.).
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Figure 1.32. : Signal recu par la photodiode loes(@FF) I'asservissement est désactivé et (ON$d'imgssement est
en fonctionnement

Lorsque la boucle d’asservissement est désacladension fluctue entre 0 ¥tyax aléatoirement

en fonction des fluctuations de phases (ce quiespond aux interférences constructives et
destructives entre les voies). Lorsque I'assermigsd est en fonctionnement, le systeme se stabilise
au niveau des interférences constructives avediifégence de phase residuell®y rus Les pics
sur cette partie correspondent a des sauts degptase, car les modulateurs électro-optiques ont
une plage de tension limitée qui correspond arfohiiction d’'une phase d& (tension maximale)
ou -2z (tension minimale). L'asservissement suit lesatésns de phase qui peuvent dépagaer
(ou 27). Dans ce cas, le systeme bascule vers la tensiimale (ou maximale). Quand la boucle
d’asservissement est activée, le signal d’'intenféeeélectrique se stabilise au voisinage de lauvale
Vk max @vec une erreur quadratique moyeotg rms L’erreur de phase résiduelle est calculée a
partir de la dérivée du signal électrique d’integféce qui est égal a :

V,
V, = kg‘\x (1+cosAg,)  (1.14)

ol gy est la différence de phase entre f4%voie et la voie de référence. La différence despha
résiduelle entre les émetteurs, lorsque le systesheen phase, est alors calculée de la maniéere
suivante :

AVy rus
APy rus = 2 N (1.15)
k MAX

Cette formule est valide lorsqudV, rus << Viuax - ICi, une différence de phase résiduell6ug®
a été mesurée et cette valeur est tres bonne céenpates valeurs trouvés dans la littérature [38].
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1.3.2. Déviation et sculpture de faisceaux

Avec la technique du marquage en fréquence, laoerde consigne du PID peut étre
choisie. Plutét que de minimiser les différencegplases, on peut leur fixer une autre valeur pour

modifier la figure d’interférence en champ lointai@onsidérons alors 19 fibres dans une
configuration hexagonale (fig. 1.33.).

-0.5

distance (m)

0.5

Fréquence angulaire (mrad)

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 ]:l -0.5 0 0.5 1

distance (m) Fréquence angulaire (mrad)
Figure 1.33. : 19 fibres arrangées en hexagoniaghp lointain associé lorsque toutes les phasdstias

Sur cette figure (fig. 1.33.), le champ lointaimsigue les différences de phase sont nulles. Le lobe
central est donc bien a la position (0 ; 0). En ifeat les tensions de consignes des PID, on peut
alors déplacer le lobe central d’interférence cerguient a optimiser la répartition de puissance

pour la maximiser dans une autre zone que la zengate. Un exemple est donné dans la figure
suivante (fig. 1.34.).

0.05

Fréguence angulaire (mrad)
o

0.1

0.15

-0.05 0 005 01 0.15
Fréquence angulaire (mrad)

Figure 1.34. : Zoom sur la déviation du lobe cdmtea0.05 mrad vers la droite

Sur cette figure (fig. 1.34.), le lobe central a déplacé de la position (0 ; 0) a la position
(0,5 0).

En modifiant les tensions de consignes des Plpeut également sculpter le front d’onde
pour former de nouvelles figures en champ loint@imme par exemple un anneau (fig. 1.35.)
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Fréguence angulaire (mrad)

%1 -0.5 0 0.5 1
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Figure 1.35. : Champ lointain lorsque les phasésxgérieur de I'hexagone sont égaledi3 les autres étant nulles

Les tensions de consignes des PID sont choisies quailes phases des ondes émises a
I'extérieur de 'anneau soient égales, &t égales a 0 a l'intérieur de I'anneau.

Ici, on modifie la répartition d’intensité en chamgmtain en modifiant les phases des ondes
émises. Ces phases sont donc les degrés de libadtre disposition pour modifier I'intensité en
champ lointain. On peut augmenter ce nombre deéddgr liberté en modifiant en plus les

amplitudes des ondes émises. Par ce moyen, lazrsake [39] ont pu générer un faisceau de type
top-hat.

1.3.3. Mise en phase sur une cible a grande distanc

L’objectif de la combinaison cohérente de lasefibr@ est 'augmentation de la puissance
de ces sources. Nous cherchons ici a déposer uimomaxde puissance sur une cible située a
grande distance. Cette distance a la cible sowésdlifficultés, car les faisceaux vont se propager
travers un milieu turbulent : 'atmosphére. L'eftkt la turbulence atmosphérique sur la propagation
d’un faisceau laser est étudié depuis de nombreuseses [40, 41]. Pour la combinaison cohérente,
chaque faisceau rencontre des fluctuations d'isditiférentes sur son trajet. Ainsi, en minimisant
les différences de phase a la sortie des émetlesrfgisceaux risquent d’étre perturbés comme sur
la figure 1.36. et la répartition de puissance lsucible se trouverait fortement dégradée. La
description et la modélisation de la turbulencecsphérique seront réalisées au chapitre 3.
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0
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Figure 1.36. : Propagation horizontale au niveasalu’'un hexagone de 19 faisceatx=(1,5 um) sur une distance de
1 km. Intensité a 1 km lorsque (a) la turbulenddable et (b) lorsqu’elle est forte. Dans tous das, les différences de
phase en sortie de fibres étaient nulles

De plus cette répartition ne sera pas stable serdamgue durée, la turbulence évoluant en
fonction du temps. Si un détecteur était placé mean de la cible, nous n’observerions pas
d’interférences constructives. Il faut donc miniemi¢es différences de phases au niveau de la cible
et non en sortie des émetteurs. Cela impliqgue degeo les variations de phase a partir de la
lumiere rétrodiffusée par la cible, aussi bieneslprovenant de I'amplification et de la propagatio
dans les fibres mais aussi celles liées a la tanwal atmosphérique. La difficulté réside dansite fa
de corriger uniqguement les variations induiteslganrbulence dans le trajet « aller » (de I'énussi
jusqu’a la cible) alors que la lumiére rétrodiffaggar la cible aura été perturbée lors de sont traje
« aller » et son trajet «retour » (de la ciblegjiau détecteur). L'Onera a alors proposé une
solution efficace consistant a placer un diaphragrant la lentille de collection du détecteur [24,
37]. Lorsque l'ouverture de ce diaphragme est safffiment petite, on ne corrige que les
turbulences induites par le trajet « aller », leadléle cette méthode étant décrit dans I'annexz A.
En sortie des fibres, les difféerences de phases aons non nulles, on précompense ainsi la
turbulence. Les performances obtenues ainsi somtdsoen termes de qualité de mise en phase bien
gu’elles dépendent de la force de la turbulence.

1.3.4. Limitations de la technique du marquage erréguence

Nous avons donc présenté les nombreux avantaggmgeede la technique du marquage en
frequence. Nous allons donc nous intéresser aisewed. Elles résident dans le nombre de
fréquences de modulations qui peuvent étre utdiséoit i la fréquence maximale des
fluctuations induisant un déphasage que I'on saelarriger. La fréquence de coupugdd filtre
passe-bas doit étre supérieurg.g pour couvrir I'intégralité de la bande spectrads dariations de
phase que I'on souhaite corriger. De la méme falliatervalle successiAf entre chaque fréequence
de modulation;fdoit étre supérieur & pour éviter de brouiller I'information. Enfin, laremiere
frequence de modulation, fou se trouve la premiere raie de Bessel, dait @ipérieure Al-1 fois
lintervalle de fréequencef pour éviter le recouvrement de l'information atiavec les termes
d’inter-modulation. De méme, la deuxiéme raie dedgede la premiere modulation, qui se situe a
2.f1+fyui, doit étre a une fréquence supérieure a la frépuérde la premiéere raie de Bessel des
autres modulations. Cette condition est automatigue remplie si la condition précédente est
vérifiée. Ceci nous donne alors quatre conditiamdes choix des fréquences de modulations.
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fpb >> fbruit (a)
Af >>f (b)
fi = fi +Af (c)

f= fo >> (N-2)AF (d)

Ce choix est un parametre limitant dans cette tgclende combinaison cohérente en termes de
nombre de voies qui peuvent étre mises en phases Bacas de trois bras mis en phase, on peut
représenter (fig. 1.37.) ou doivent se situer Id&mdintes fréquences pour qu’il n’y ait pas de
recouvrement. Sur cette figure, les amplitudes dgeat de fonctions de Bessel des profondeurs de
modulation (cf. annexe A).

Jo(By)|[-Jo(B2)
Jo{B2)
Jo(B) J1(By) Jo(B2) Jo(By) -J1(B2)
Ve J1(By) Ji(B2) J1(By)
"fbruit MAU) 2-("":L'(""bruit
w,=w;+Aw

W+ w;=2. w;+Aw
Figure 1.37. : Représentation de la position diérdntes fréquences [24]

Sur cette figure, les signaux utiles se situent &t w;+Ao. Il est donc nécessaire que
soit supérieur @ap, Mais également inférieurady- mp, pour que le signal @,= wi1+Am ne soit pas
mélangé a la seconde harmonique située;a@n retrouve donc bien les conditions (a), (b).efc
(d) dans ce cas.

Nous allons estimer le nhombre total de voies qae peut mettre en phase. Considérons
d’abord gu'on ne peut avoir des fréqguences de nadidals supérieures au GHz (c'est la bande
passante des modulateurs de phases). De plus,aiions considérer que la condition “>>" des
inégalités précédentes correspond a un facteur 10.

On souhaite corriger les variations de phase jaagkilohertz : §,; = a kHz. Dans ce cas :
foo = 10a kHz
donc
Af=100a kHz
dou
f1-fpruit =(N-1)100a kHz
or fi-fynit = f1 car it est grand devant le bruit et N-1=N, car N est draonc

N, =
™" 10(a

Si on considere que la premiere frequence de mudléqui correspond a la gamme de
fréquence de modulation choisie, ici 1 GHzgdt un multiple de 100 MHz avec<100.b MHz,0n
trouve queNmaxvaut :
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Par exemple, si on module au voisinage de 200 Midrn'en compense des fluctuations de
phase jusqu'a 1 kHz, b =2 et a = 1 et ddnec= 200

1.3.5. Conclusion

Dans cette partie nous avons présenté les résoliédaus a I'Onera qui ont démontré les
possibilités de montées en puissance des sourseisdafibre, par la combinaison cohérente. De
plus, la mise en phase a partir du signal rétroséf par une cible, a travers la turbulence
atmosphérique a également été démontrée. Nous &vmuste quantifié le nombre de voies qui
peuvent étre mise en phase par la technique duuagecen fréquence et cette limite est d’environ
200 fibres. Dans la suite de la thése nous momsepar quel moyen nous avons dépassé cette
limite.
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1.4. Criteres de qualification de la combinaison dérente

Dans cette partie, nous discuterons des criteressqront utilisés pour qualifier la
combinaison cohérente. En effet, l'utilisation d’saul critere est insuffisante pour qualifier la
combinaison cohérente. Il est nécessaire d’utilbasieurs criteres, selon I'application visée, pour
qualifier cette combinaison. De plus, nous verrgms des critéres utilisés classiquement en optique

ne sont pas toujours adaptés pour décrire la guaditta combinaison. Ces criteres ont par ailleurs
éte discutés dans [24].

1.4.1. Parameétre M2

Nous avons présenté ce parametre au début de gireltpi décrit la qualité d’un faisceau.
Ce parametre n’est néanmoins pas adapté a la caisdnin cohérente en configuration
multipupillaire. Ceci a été montré par Zhat al. [42] en analysant différents arrangements
géométriques de fibres. En effet, les auteurs amitré@ que, pour des arrangements géométriques

de fibres circulaire (fig. 1.38.) de 61, 91 et Xfes, leM? était respectivement de 4,31, 5,12 et
6,25.
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Figure 1.38. : Champ lointain des trois arrangesgabmeétriques ou les fibres sont placés en c€e)lé.l fibres, (b)

91 fibres et (c) 127 fibres [42]

Ces valeurs dé/12 sont particulierement mauvaises et s’expliquentl@dait qu’en champ
lointain, le faisceau est trés loin d’étre gaussierause des lobes secondaires. Ce critere n’est don

pas adapté a la combinaison cohérente en configanatultipupillaire.

1.4.2. Rapport de Strehl

Le rapport de Strehl est défini par l'intensitéaramp lointain sur 'axe d’un faisceau issu
d’'une pupille divisé par l'intensité en champ laiimt sur I'axe d’un faisceau issu d’'une pupille de

méme taille uniformément éclairée ayant la mémasgauice. Le rapport de Strehl quantifie donc
I'écart d’'un systeme optique par rapport a sa érttieorique de diffraction.

2ﬁa(r ,0)exdi¢r,6)rdrd Hr
(1.16))

—_100
2nR
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avecR le rayon de la pupillea(r, 6) exdi qp(r,e)] 'amplitude complexe du champ proche au niveau

de la pupille de référence. Dans notre cas, catiglitude complexe est une somme de champs
sortant de fibres optiques et collimatés.

Ce rapport présente des limites. Zheu al. [42] ont montré que deux arrangements
géomeétriques différents peuvent conduire au ménppora de Strehl. De plus, pour des
configurations géométriques différentes possédantdme intensité sur 'axe en champ lointain, le
rapport de Strehl peut étre trés différent [24].efet, le rapport de Strehl ne prend que I'intensit
en un seul point en compte et ne considéere papkatition spatiale de puissance. Il faut donc des
critéres qui considérent comment la puissancesatié entre lobe central et lobes secondaires, ou
des criteres qui considérent quelle puissance gsiséé sur une cible fixée en champ lointain [42].

1.4.3. Mask Encircled Power (MEP)

Pour mieux qualifier la combinaison cohérentestl@us intéressant d’étudier la fraction de
puissance déposée dans une zone placée en chartginloia zone étant choisie en fonction de
'application visée. Ce critere s’appelle Mask Eoed Power (MEP) et est défini comme la
fraction de puissance contenue dans une zone diowedixée divisée par la puissance totale de la
source.

jj 116,.6, Jd6, de,
MEP = Zone (1.17.)

totale

avecl l'intensité en champ lointairg, et g, les fréquences angulaires.

Avec se critére on se base donc sur une réféfeqeseandéependante de la pupille de sortie
du systeme de combinaison. Il est donc bien adppté¢ comparer différents agencements
géomeétriques en évaluant la quantité de puissarpmesédé sur une zone.

1.4.4. Beam Propagation Factor (BPF)

Le BPF est la fraction de puissance contenue daascartaine zone A par rapport a la
puissance totale. A l'inverse du MEP, cette zomsinpas définie sur le champ lointain mais dépend
de la pupille de référence du systeme. Elle cooms@ 1,2 fois la tache d’Airy correspondante a
cette pupille de référence. Ce critere est audsaitlassiquement pour qualifier la combinaison
cohérente [42] :

116,.6, )d8,de
BPF = A = J, 0.6, p0.c0
P | | 16..6,)d6,d6,

(1.18)

avec
A= 24A,,
et
A, =(14)6,,2) et 6, = 244A/D

D est I'ouverture de la pupille et z la focale deléntille permettant la transformation en
champ lointain. Par contre ce critére ne dépendipagiement de la cible.
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1.4.5. Critere d’'uniformité

Un autre parameétre important est la répartitioeicore I'uniformité de l'intensité dans une
zone donnée. On peut utiliser le critere d'unifaémdéfini dans [39]. On calcule lintensité
maximale et minimale dans une zone donnée, puisatmule le rapport entre la différence entre
intensité maximale et minimale divisé par l'intédgnaximale.

Mais, plutét que de se fixer préalablement une zongeut calculer une zone dans laquelle
l'intensité dépasse un certain seulil.

max __ | min
seuil seulil

Uniformité = (2.19.)

max
seuil

avec| I'intensité en champ lointain qui est supérieusauil choisie.

seuil

1.4.6. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les diferernteres utilisés pour qualifier la
combinaison cohérente en configuration multipupéla Nous avons montré que les critéres
classiquement utilisés en optique (rapport de Str¢mle sont pas les plus pertinents pour qualifier
la combinaison. Des critéres considérant la fractierpuissance déposée sur une cible ou encore
'uniformité de I'intensité en champ lointain sgplus adéquats pour qualifier cette combinaison.
Ces criteres seront utilisés dans le dernier cleapi¢ cette thése pour étudier la robustesse de la
combinaison cohérente pour différents nombreshitediet différents arrangements géométriques.
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Conclusion

Nous avons donc fait un bilan des techniques detéroan puissance des sources lasers a
fibres et nous pouvons en conclure que la comlonaie faisceaux est a I'heure actuelle la solution
la plus réaliste pour dépasser d’'un ordre de granigerecord de puissance d’'une source laser a
fibre. Nous avons alors commenté les avantagascenvénients des différentes combinaisons de
faisceaux pour montrer que la combinaison cohérpatecontrble actif de la phase utilisant la
technique de marquage en fréquence était la plusgiteuse. Cette technique ne nécessite qu’'un
seul détecteur, n’a pas de perte en bande padsesda’on augmente le nombre de voies, permet
la sculpture et la déviation de faisceaux et ugeduiente étude menée a I'Onera a démontré la mise
en phase sur cible.

Elle présente néanmoins deux limites majeures. eajare limite concerne le nombre de
voies qui peuvent étre combinées. La deuxiemedimitncerne le régime impulsionnel. En effet,
jusqu’a présent, jamais deux impulsions n’ont ém@linées en utilisant le marquage en fréquence.

Durant cette thése, nous allons donc dépasser ogdindgtations. Nous commencerons par
démontrer la possibilité d'utiliser le marquage fefqquence en régime impulsionnel. Puis nous
allons changer la maniére de marquer en fréquasscedies par le biais de modulations inspirées
du domaine des télécommunications. Avec cette ma@ncrete de réaliser la combinaison d’un
grand nombre de fibres, nous verrons comment étdeie systemes comportant un grand nombre
de parametres a l'aide d’outils développés dardolaaine des statistiques. Nous pourrons alors
évaluer la robustesse de ces systemes en utiksadifférents criteres précédemment décrits.
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Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons I'approche emiseeuvre qui a permis d’obtenir les
premiers résultats de mise en phase d'impulsiontagachnique du marquage en fréquence. Aprés
I'évaluation des variations de phase dans une isnpulla démonstration expérimentale de la mise
en phase de deux impulsions sera réalisée.

2.1. Combinaison cohérente en régime impulsionnel

2.1.1. Difficultés de la combinaison cohérente imgsionnelle par contrdle actif
de la phase

Il existe peu de démonstrations de combinaison aigcdaux en régime impulsionnel.
L'université de Jena a réalisée la combinaison tegec[1] d'impulsions courtes (durée ~2 ns)
correspondant a une énergie combinée de 3,7 mdordinaison spectrale consiste a superposer
des faisceaux via un élément dispersif, on ne &@sisera pas a la phase des impulsions. La
principale difficulté rajoutée par le régime impalmnel est la synchronisation temporelle des
impulsions. Dans le domaine de la combinaison @stiérpar contrdle passif de la phase, il est dans
certaines configurations, également possible déseéaune mise en phase impulsionnelle. Par
exemple, la société Qinetig [2] a réalisé, en pariat avec I'Air Force Research Laboratory, la
combinaison cohérente passive d’un laser Q-switts dine fibre dopée multicoeur (6 coeurs). lls
obtiennent des impulsions de 26 ns et de 10 kHzédpience de répétition, avec 2,2 mJ d’énergie
dans lI'impulsion combinée.

Pour la combinaison cohérente par contréle actifadphase, la difficulté est de pouvoir
corriger les variations de phase pendant I'impulsidiaide d’'un systéme d’asservissement. Il faut
donc asservir ces variations dans un laps de temgrseur a la durée de I'impulsion. Dans le cas
d’'une impulsion de 1 ns, il est nécessaire d'awwirsysteme d'asservissement dont la bande
passante soit supérieur a la dizaine de gigah@&azr le cas particulier du marquage en fréquence,
en reprenant les équations de la fin du chapitfef.Jpartie 1.3.4.), nous devons donc corriger un
bruit de phase dans le domaine de fréequence dedme de gigahertz. Il nous faut donc un filtre
passe-bas possédant une fréquence de coupure algoli® GHz. Dans ces conditions, une
frequence de modulation de l'ordre de la centamegidahertz est nécessaire. La bande passante de
nos modulateurs de phase étant trés inférieurdt@ ealeur, de méme que la bande passante du
photodétecteur, il n'est donc pas envisageableédéser un systeme d’asservissement pouvant
corriger les variations de phase au cours d’'uneiisign.

2.1.2. Nouvelle approche pour la mise en phase imionnelle

Connaissant les limites en bande passante de sgsteme d’asservissement, I'objectif
devient alors d’'identifier le régime de fonctionrerh permettant d’avoir des variations de phase
minimal pendant I'impulsion. Il faut alors s’assumgue nous sommes en phase juste avant les
impulsions. Pour s’en assurer, la solution que nwaposons pour mettre en phase des impulsions
par controle actif de la phase, est de corrigg@hlase entre les impulsions. Ceci peut étre réatisé
utilisant un signal continu entre les impulsionsest sur ce signal continu que le systeme va
corriger notamment les fluctuations de phases $elides a la température et aux vibrations. Ainsi
nous serons en phase juste avant les impulsions,msadifier notre systeme d’asservissement qui
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corrige les fluctuations de phases jusqu’au kilthdre signal optique en sortie de l'oscillateur
maitre peut alors présenté de la maniere suivéigte2(1.) :

intensité

1 intensite>0

temps

Figure 2.1. : Signal sortant de I'oscillateur maitr

Nous allons donc tirer profit d’'un signal entre legpulsions. Comme nous n’allons pas
corriger les variations de phase pendant I'impulgtar trop rapide), cette solution ne peut marcher
gue dans deux cas :

- Si les variations de phases au cours d’'une impuksion faibles (inférieures /d20). Dans ce
cas, il existera une différence de phase résideelle les impulsions combinées mais qui sera
du méme ordre de grandeur que dans le cas corRiau.exemple, considérons que nous
sommes en phase juste avant les impulsions et epievdriations de phase au cours de
limpulsion soient de I'ordre d&/20. Alors il existera une différence de phaseduslie du
méme ordre de grandeur pour les impulsions combinée

- Si les variations de phases sont reproductiblesmlilsion a impulsion et surtout si les
variations de phases sont les mémes sur chacuneodes Dans ce cas, les différences de
phases entre les différentes voies sont nullessatripulsions seront en phase.

L’étape préliminaire, avant de combiner des impuisj est donc de mesurer les variations de
phases au cours d’'une impulsion.
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2.2. Mesure des variations de phases au cours d’'umapulsion

Avant de procéder a cette mesure, il faut s'inEeaux causes qui perturbent la phase des
impulsions. Nous nous placerons alors sous le skeupuissance d’apparition de ces effets non-
linéaires défini au chapitre 1. Dans le cas deslifiogbeurs commerciaux que nous utiliserons, la
puissance créte seuil est de 100 W. On s’intéragdes particulierement aux phénomenes liés a
I'amplification mais qui peuvent survenir a de fablpuissances.

2.2.1. Importance du couplage phase/amplitude

L’inversion de population dans le milieu a gain rfiedson indice de réfraction. Pendant
'amplification d’'une impulsion, la déplétion duigamplique que le début de 'impulsion ne voit
pas le méme indice de réfraction que la fin deplitsion. Cet effet est quantifié par la relation de
Kramers-Kronig qui relie la partie imaginaire desiesceptibilité complexg'' a sa partie réellg '

X(w)= VPjX iy @21

avec V.P. la valeur principale de Cauchy de lintégrale, ceta pulsation de I'émission laser.
Considérons alors le milieu a gain d’indice deaétionn, dans lequel la susceptibilité des dopants

est telle que |)((a))| <<1. L’indice de réfractionn(a)) et le gain g(a)) peuvent alors étre exprimés
de la maniere suivante [3] :

)=y + 20%)
o 2)

g(w) = r_'o—co)("(w)

avecc la vitesse de la lumiére dans le vide.
On peut donc remplacer, dans la relation de Kraidginig (eq. 2.1.), la partie réelle de la
susceptibilité par I'indice de réfraction et lam@aimaginaire par le gain (eq. 2.2.) :
An(w) = COI—“ 29) 4y (23)
W

Dans les références suivantes [4, 5], ce phenomemeetudle et mesuré méme a faible puissance.

Pour des amplificateurs strictement identiques (mé&mancentration de dopants, méme
longueur de fibre...), I'amplification d’'une impulsi@vec la méme puissance de pompe et la méme
puissance de signal en entrée de I'amplificateitramduire & la méme variation de phase au cours
de l'impulsion. Dans le cas de la combinaison cehtr, les impulsions sont amplifiees sur
différentes voies et il est peu envisageable drawigoureusement les mémes conditions
expérimentales sur chacune des voies et donc leemeariations de phases.

2.2.2. Dynamique de phase d’'impulsion optique ampiée

Une étude, conduite par Cheuagal. a Northrop Grumman [6], présente la mesure des
variations de phases induites lors d’'une amplificat’une impulsion de forte énergie. Il s’agit en
effet d’impulsions de 180 pJ de durée 1 ns avec frgguence de répétition (Pulse Repetition
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Frequency : PRF) de 20 kHz (&~ 180 kW). Le schéma du montage qu’ils ont utiésé présenté
sur la figure suivante (fig. 2.2.).

_ | Freguency

Shift I
l Reference
F 3
Beam
i splitter
CW Master Amplitude _ Phase Amplifier Dulse
Oscillator Modulator " Modulator chain outa
k- F 3
L Se Feedhack Het
Electronics 1 eroyne
Phase Controller 4—@

RF Reference
Clock

Figure 2.2. : Schéma de la mesure de la variagophdise ainsi que de I'asservissement du la vésg@avec la voie
de référence [4].

Ainsi en mesurant la variation d’amplitude du sigrambinée (fig. 2.3.), ils ont pu calculer la

variation de la phase au cours de I'impulsion.
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Figure 2.3. : (a) Impulsion avant et apres amgaltfn et (b) variation de phase au cours de l'irsjoul [4]

La figure 2.3(a) présente les formes d’impulsionnavet apres amplification. La figure
2.3(b) présente les résultats sur la phase deudlsign. La courbe rose est la moyenne temporelle
du profil d'intensité de lI'impulsion combinée avacosoie de référence. Les autres traces sont une
série de profils de phase prise sur 3 minutes. dfarchation du profil temporel de I'impulsion
(combinée avec la référence) permet d’évaluer lleguations de phase pendant I'impulsion, qui
peuvent aller jusqu’a/4 dans ce cas. La série de courbes indiquentegpeofil de phase pendant
I'impulsion est stable et reproductibles a plu®@% pour des impulsions de 1 ns.

Dans cette configuration, les variations de phases de I'ordre d@/4 (fig 2.3. (b)). Cette
étude a démontré clairement que ces variations msproductibles d’'impulsion a impulsion.
Cependant, une variation dd4 est trop importante pour réaliser la combinaismmérente
impulsionnelle (i.e. une bonne qualité de mise leasp requiere une variation de phase inférieure a
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M20). Il est donc préférable d'utiliser des impats d’énergies moins importantes ce qui entrainera
des variations de phase plus faibles.

2.2.3. Description de I'impulsion utilisée

La figure suivante présente le schéma du montageqavactériser les impulsions en termes
d’amplitude et non en phase (fig. 2.4.) :

Générateur
d’'impulsions

1545nm l
DET
continu AMP

Figure 2.4. : Schéma du montage pour caractéfisgrulsion. MAO : Modulateur Accousto-Optique. AMP
amplificateur. DET : photodétecteur relié a un bsstope ou puissancemeétre

L’oscillateur maitre utilisé est une diode laser @uiet un signal a 1545 nm continu a
15 kHz de largeur spectrale. Les impulsions somtégges a partir d’'un Modulateur Acousto-
Optiqgue (MAO), dont le taux d’extinction est ajus& En modulant la tension appliquée au MAO,
il est possible de générer des impulsions qui ptésé une composante continue faible entre les
impulsions. Compte-tenu de la bande passante dellatmoh du MAO, les impulsions optiques
obtenues ont un profil quasi-gaussien avec uneelar@ mi-hauteur entre 70 et 80 ns. Ces
impulsions sont longues et peuvent donc étre aaiaées directement avec une photodiode rapide,
en particulier pour la mesure de la puissance .ck&® impulsions sont ensuite amplifiées a l'aide
d’'un amplificateur commercial Keopsys 2W a maintd polarisation (modele KPS-BT2-C-33-
PM-PB-FA).Une impulsion ainsi générée est présentée suglafisuivante (fig. 2.5.). Le signal
entre les impulsions étant tres faible, il n'apjitap@s sur ce graphique compte tenu du calibre
utilisé sur I'oscilloscope.

350 ! ! ! ! !
300

250

o]
o
o

Amplitude {mV)
o o
o o

[4)]
o

0

5 ; ; ; ; ;
-800 -200 -100 0 100 200 300
Temps [ns)
Figure 2.5. : Impulsion de 80 ns aprés amplificati@alisé avec une fréquence de répétition de X0 kH
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Le choix des parametres de la PRF (10 kHz) etéhatition du signal entre les impulsions a
été fait sachant que nous utiliserons un signatimorentre les impulsions. Ce signal continu est
amplifié et utilise donc le gain de I'amplificatemitialement destiné a amplifier les impulsion® U
signal continu trop élevé impliqgue d’avoir peu d’@mie pour les impulsions. Mais un signal
continu trop faible risque d’étre noyé dans I'EnussSpontanée Amplifiée (ESA). On doit donc
analyser I'évolution de la puissance créte et qmlasance moyenne en fonction de la PRF et de la
guantité de signal entre les impulsions. La figii& présente I'évolution de la puissance crétieet
la puissance moyenne (ESA incluse) en fonctioradeRF.
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Pt v
2 s | oo mE
55 014 (0 @
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» =
g 60 0,1 ::l (1]
o 008 ® 3
& 40 PO
g 0,06 g
= 20 0,04 g =3
o {1}
0,02
0 0
10 100 1000

PRF (kHz)
Figure 2.6. : Evolution de la puissance créte dagmiissance moyenne en fonction de la fréqueagépitition (PRF)

On choisit une PRF de 10 kHz afin d’avoir une paree créte maximale qui est ici de 100 W (fig.
2.6.). En diminuant cette PRF, on atteint des pmisss crétes plus élevées mais on observe alors
'apparition d’effets liés a la diffusion Brillouistimulée. La figure suivante (fig. 2.7.) présente
I'évolution de la puissance créte et de la puissanmtre les impulsions en fonction de I'atténuation
du signal entre les impulsions lorsque la PRF estGlkHz.
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Figure 2.7. : Evolution de la puissance créte dagriissance entre les impulsions : Signal+EmisSipontanée
Amplifiée (ESA) en fonction de I'atténuation entes impulsions au niveau de l'oscillateur maitnesdpie la fréquence
de répétition (PRF) est de 10 kHz
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Lorsque le signal entre les impulsions n’est pasaatténué (a partir de 40 dB sur la figure 24.),
puissance créte chute rapidement. Il faut donmagtéce signal a plus de 40 dB. Pour évaluer
correctement la quantité de signal utile entrarfgaulsions, par rapport a I'ESA, nous avons inséré
un deuxieme MAO juste avant la détection. Ce MA® sschronisé sur le premier et sert a
supprimer les impulsions. Ainsi on observe uniquente signal entre les impulsions. La figure 2.8.
présente se montage avec la suppression de l'ilopuls

Générateur d'impulsion ,
+ Atténuation entre les SUD,I_OFGSSIQH
impulsions de I'impulsion

! !

1545
contirrllrJl MAO1 AMP ‘ MAOZ DET

Figure 2.8. : Schéma du montage pour caractégssghal entre les impulsions.

On mesure alors la puissance du signal entre Ipalgions pour différentes valeurs d’atténuation
réglées avec le MAOL. La figure 2.9. présentedaalientre les impulsions lorsque I'atténuation du
signal entre les impulsions est de 60 dB et lot'siénuation est totale.

Impulsion Impulsion
supprimee supprimee
25 l T T T T i

2

1.5

Output power (mW)

05 . = (1) ESA+signal
s (2) ESA uniquement
0 1 I 1 | | L
0 20 40 60 80 100
Time (us)

Figure 2.9. : Signal entre les impulsions lorsdleoh observe I'ESA et le signal utile avec unérattition de 60 dB
sur le MAO1 et (2) lorsque le taux d’extinction BiAOL est maximal on observe seulement I'ESA a tiee
comparaison

Avec cette atténuation de 60 dB, la puissance e#ttenaximale (100 W créte) et le signal
entre les impulsions n’est pas noyé dans le banegg par 'ESA, ainsi qu’on peut I'observer sur la
courbe (1) de la figure 2.9. Nous nous fixons dane atténuation de 60 dB, mais nous effectuerons
un réglage fin empiriguement en fonction de la g@ale la mise en phase que nous obtiendrons et
pas seulement en fonction de la puissance crétiengegsions.
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2.2.4. Mesure de la variation de la phase apres atification

La mesure de la variation de la phase au coursedimpulsion a été réalisée a I'aide d’'un
interférometre de Mach-Zehnder. Le schéma du menesg présenté a la figure suivante (fig.

-

Atténuateur
variable

Générateur
d’impulsions

|

50/50 |— DET

1545nm 7 §
continu |

Figure 2.10. : Schéma de l'interférometre de Maehstler

Le signal issu de la diode laser est séparé en gidbes a I'aide d’'un coupleur 50/50. Une voie est
continue et nous sert de signal de référence (& dw bas sur la figure 2.10.). Dans la deuxieme
voie, on génere les impulsions comme précédemmeaida d'un MAO. Ce MAO ne génére pas
seulement les impulsions dans le signal continuis décale également la pulsation laser de
100 MHz. Aprés amplification, un atténuateur valéapermet d’ajuster les niveaux de puissance
entre les deux voies de l'interférometre. Il a&tésté pour obtenir la méme puissance sur les deux
voies (et donc un contraste maximal) pendant l'imjoml, c’est-a-dire que la puissance créte est
€gale a la puissance sur la voie de référence.i,Aomsmesure l'interférogramme suivant (fig.
2.11):

Acquisition d'un interféerogramme en sortie du Mach-Zehnder
350 T :r T T 1:

300 ............... .............. ......... g ............. _
250_ .............. ....... A HAE .............. ............. _

200 ............... .............. -

Amplitude {mv)

—_
o
[

100 .............. VLI

5 i i i i i
°%00 200 100 0 100 200 300
Temps (ns)

Figure 2.11. : Interférogramme mesuré par l'intenféetre de Mach-Zender
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Dans cet interférogramme, on observe les oscillatiodi00 MHz. Ce sont grace a elles que nous
allons calculer les variations de phases de aetelsion. En effet, I'intensité s’écrit :

I(t) = B + E5(t) + 2E,E, (1) cosQt + ¢, - 4,)  (2.4.)

avecQQ =100 MHz,E 'amplitude du champ de la voie de référence qut esnstante,
Ez(t)l’amplitude de la voie pulsée dont I'enveloppe &stapproximée par une gaussienne et
¢, — ¢, la difference de phase entre les deux voies. @ gexire cette différence de phase de la
manieére suivanteg =¢, —¢, = ¢, + ¢ t ( Javec g,un décalage de phase correspondant a la
différence de chemin optique entre les deux vdi@s.considere qu’il n'y a pas de variation de
phase pendant I'impulsion sur la voie de référedoeg le termedg(t) correspond a la variation de

la phase de I'impulsion. On a donc l'intensité sunte :

(1) = Eq, + Eg, (1) + 2B, Eq, (1) cosQt + 4, + 5¢(t))  (2.5.)

S’il n'y avait pas de variation de phase pendamingulsion, lintensité mesurée par le
photodétecteur serait telle quégt £0. On va donc simuler l'interférogramme parfainsa

variations de phase et le comparer a celui me&igéie comparaison est réalisée au niveau des
passages par O du cosinus. En effet, il y a unlageaemporel entre les passages par 0 de
l'interférogramme parfait et celui mesuré a causaelime d¢ ( ) La relation qui relie ce décalage

temporel et la variation de la phase est la suézpntir le fi™ passage par 0 de l'interférogramme:
_ ¢ simulat _og(t)
At — tr:;lmulatlon _tnr:esure_ Q (26)

Donc : ¢(t) = QAt a un offset de phasg,prés. Cet offset peut étre estimé grace au sigaatau

apres l'impulsion, car les variations de phase d#g faibles en dehors de I'impulsion. Pour
connaitre la position des zéros, on approxime taepdu cosinus par une droite passant entre les
deux points les plus proches de 0. La figure suevéiig. 2.12.) montre le principe de cette mesure
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|
|
I
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|
| .
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|
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|
|
|
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(a) (b)

Figure 2.12. : (a) Détermination des zéros du s$igressuré et (b) détermination des zéros de l'igtedramme simulé

On obtient ainsi la variation de la phase au cderSimpulsion que nous exprimerons % (fig.
2.13).
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Figure 2.13. : Variation de la phase pendant I'itejn exprimée en 1/N

On peut séparer cet interférogramme en trois geacagories :
1) la premiére catégorie est composée des zones Asat e graphique. Elle correspond au
signal avant et aprés I'impulsion. Dans ces partéssvariations de phases sont trés faibles,

de l'ordre de/%oc.

2) la deuxieme catégorie est composée de la zone I guaphique. Elle correspond a la zone
centrale de limpulsion lorsque la puissance espllas élevée. Dans cette partie les

variations de phase sont plus importantes, de bodér%c .

3) la troisieme catégorie est composée des zonedBsat le graphique. Elle correspond aux
fronts montant et descendant de I'impulsion et onobserve deux pics. Plusieurs
explications peuvent étre avancées :

(i) ces pics sont induits par I'amplification. Or lor&mu réalise cette méme
expérience sans amplificateur, on observe enca@aleax pics. Ce n’est donc
pas une variation de phase liée a I'amplification.

(ii) lorsqu'on augmente ou diminue le courant appliquéMRAO, le décalage en
fréquence n'est pas exactement de 100 MHz. Airsicdmparaison entre
linterféerogramme mesuré et l'interférogramme sié@ 100 MHz n’est pas
correcte dans ces zones. Dans ce cas, ce défaldcddéage en fréquence se
retrouvera dans toutes les voies lorsqu’on réaisarcombinaison cohérente
impulsionnelle.

(iif) ces pics proviennent d’'un mauvais échantillonnagecds deux parties de
limpulsion.

Bien que la raison de ces pics en zones B et Dons Bst pas connue, cette variation n’est pas
problématique, car inférieure\&0.

Nous avons donc mesuré les variations de phasews d’'une impulsion de 80 ns et de
100 W de puissance créte. Ces variations sont da@@mnavec celles de la partie 2.2.2. qui étaient
de M4. Avec nos impulsions choisies, ces variationst oun niveau suffisamment faible pour
réaliser la combinaison cohérente impulsionnelte,neettant en phase notre systéme entre les
impulsions, sans corriger les variations de phaselant I'impulsion.
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2.3. Démonstration expérimentale de la combinaisotbhérente
impulsionnelle

Nous réalisons a présent la mise en phase impukliende deux impulsions. Le schéma de
la combinaison cohérente impulsionnelle est présama figure suivante (fig. 2.14.) :

1545nm
PREAMP continu

Qénératt_eur AMP1
d’'impulsions

—— MAO 1 H 50/5

0]
1
MEO AMP2 -- P
MOdUIatlon ...............
fréquentielle :
Suppression
: i des impulsions
Filtre
PID
< passe-bas

Figure 2.14. : Schéma de la combinaison cohéremtelsionnelle. PREAMP : préamplificateur. MEO : Mibateur
Electro-Optique. Al et A2 : sorties de chacunewibéss respectivement. O1 et O2 : sorties combinées

Dans cette expérience le signal continu issu dtliode laser est d’abord préamplifié a 200
mW et modulée par un MAO pour générer des impussam70 ns a une fréquence de répétition de
10 kHz et la composante continue entre les impuisiest ajustée a 60 dB d’atténuation. Ces
impulsions sont alors séparées par un coupleur 50&b6@remiére voie comprend simplement un
amplificateur Keopsys (le méme que dans la pare3). La deuxieme comprend, en plus d’un
amplificateur Keopsys (2W a maintien de polarigatimodele KPS-STD-BT-PFA-1545-014 200-
20-PM-FA), un MEO (Photline MPX-LN-04), utilisé ¢ant que modulateur de phase, sur lequel on
appligue la modulation de fréquence 1 MHz ainsi dae correction issue du systeme
d’asservissement. Les signaux issus des EDFAs mintnatés par des lentilles asphériques de
8 mm de diametre, puis combinées a l'aide d’'uneslagparatrice 50/50 en espace libre. On aurait
pu choisir un deuxieme coupleur 50/50 fibré pour lom@r les impulsions mais cela aurait ajouté
une grande longueur de fibre derriere les amptiiees ce qui a pour effet d’abaisser le seuil de la
diffusion Brillouin.

Au niveau de la sortie combinée O2, un deuxieme M#@chronisé avec le premier MAO,
est utilisé. Il permet la suppression de la puissarptique correspondant a I'impulsion amplifiée
pour éviter la saturation de la photodiode, neskais passer que la partie continue du signal. La
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suppression de I'impulsion n’est pas génante pgaasérvissement. En effet, on supprime 100 ns de
signal. Comparé aux 100 us de signal entre leslgigms, cela ne représente que 0,1% du total. La
figure suivante (fig. 2.15.) représente les diffiésesignaux appliqués aux MAO ainsi que le signal

recu sur le détecteur dans le cas ou seule uneesbidilisée :

Figure 2.15. : Bleu : signal appliqué au MAO1. Reugignal appliqué au MAO2. Vert : impulsion apa@splification.
Jaune : signal recu par la photodiode placé dert&&MAO2.

Pour combiner correctement les impulsions, il f@stsynchroniser temporellement. Dans
notre régime de fonctionnement (nanoseconde),eelgose pas de probleme spécifique. En effet,
70 ns correspondent a une quinzaine de meétreds fiOn a donc une grande tolérance vis-a-vis
de cette synchronisation qui peut se faire simpigrae ajoutant (ou en retirant) de la fibre sur une
des voies avant I'amplification. Une fois la syrmtisation des MAOs effectuée et la
synchronisation temporelle des impulsions réaliséepeut mettre en fonctionnement la boucle
d’asservissement qui est constituée d’'une détestymehrone (standford research system SR830
DSP Lock-in amplifier) et d’'un PID programmé suewarte FPGA.

Avec un taux d'atténuation de 60 dB du signal ehtse impulsions (fig. 2.9), I'énergie
contenue dans les impulsions représente 98,5% adluditi’énergie. L’énergie entre les impulsions
(ESA+signal) ne représente ici que 1,5% du totah @btient les caractéristiques suivantes
lorsqu’on analyse séparément chacune des voidedtaB.1.) :

Puissance Puissance ESA+ Puissance | Puissance
moyenne créte Signal continu @ A1 | moyenne | moyenne
@Al et A2 (mW) | @ Al et A2 (W) @ 01 (mW) | @ O2 (mW)
AMP1 67 95 1,4% 28 39
AMP2 86 123 1,5% 50 36

Tableau 2.1. : Caractéristiques de chaque voie

La figure suivante présente les signaux recus #terehtes sorties Al, A2, O1 et O2 (fig.
2.16.) lorsque l'asservissement est optimisée pmaximiser la puissance vers Ol (fig. 2.16.). Le
signal résiduel sur O2 est suffisant pour 'asssement. Pour maximiser la puissance vers 02, il
suffit d’ajouter un déphasage te
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Figure 2.16. : L'impulsion aux différentes sortdissysteme. En encart, I'image a la caméra de lilsipn combinée.

On mesure alors une puissance créte de I'impulsiombinée de 208 W. Cette valeur est a
comparer a la somme des puissances crétes de ehdesrvoies : 95 W + 123 W = 218 W créte.
On obtient donc une efficacité de combinaison égalerapport de ces puissances crétes :

20 - , . e,
%1&' 95% d’efficacite.
Pour calculer I'erreur de phase résiduelle, on etjune impulsion combinée qu’on intégre

sur le temps pour en obtenir I'énergie. On tracersal(fig. 2.17.) 'énergie des impulsions
combinées en fonction du temps :

Asservissement désactivée

Energie {uJ)

Asservissement activée

0 2 4 6 8 10
Temps (s)
Figure 2.17. : Evolution de I'énergie des impuls@ombinées en fonction du temps. Chaque poinésepte I'énergie
d’une impulsion combinée. Bleu : lorsque I'asses@iment est désactivée. Vert : lorsque I'asservisaesst activée

Lorsque l'asservissement est activé, la différedeephase résiduelle est d€27. Et aucune
dégradation de la qualité de faisceau n’a été gbser

Nous avons donc mis en phase deux impulsions aes,7@a peu prés 100 W créte chacune
avec une efficacité de combinaison de 95% et ufiéreince de phase résiduelle ¥27. Cette
expérience a donc prouvée la possibilité de régalsseombinaison cohérente impulsionnelle par
contréle actif de la phase, utilisant la technigiwemarquage en fréquence sur un signal continu
entre les impulsions [7].
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2.4. \Vers un régime de fonctionnement totalement ipulsionnel

Dans cette derniere expérience, nous avions utatear maitre (diode laser + MAO1) qui
émet continbment du signal. Pour pouvoir utilisettec source sur un Lidar, il faut supprimer une
partie du signal continu juste aprées I'impulsioar cette partie du signal va perturber la mesure.
L'objectif est donc de supprimer, le plus possibtefte partie du signal continu entre les
impulsions. On obtiendra alors un régime de fomet@nent totalement impulsionnel.

On utilise une fréquence de modulation de 100 kHiadréquence de répétition est de
10 kHz. Il y a donc 10 périodes de la modulatiomusoidale entre les impulsions. On souhaite
corriger les variations de phase jusqu'a 1 kHzaQlonc au total 100 périodes de la modulation sur
1 ms. En pratique, moitié moins de périodes dentd@te suffisante, c’est-a-dire 5 ou 6 périodes de
cette modulation entre les impulsions devraientireufOn devrait donc pouvoir supprimer un peu
moins de 50 ps de signal entre les impulsions gpansautant dégrader trop fortement la qualité de
la mise en phase. Ainsi, on obtiendrait un régiméotctionnement totalement impulsionnel.

Nous avions supprimé 100 ns de signal avant lactiéteavec le MAO2 pour supprimer
'impulsion (courbe en jaune sur la figure 2.1%.)neus avons montré que cette suppression n’est
pas génante. Nous avons donc réalisé cette commbmampulsionnelle en supprimant jusqu’a
50 us de signal (au lieu de 100 ns) avant la déteet aucune dégradation de la qualité de la mise
en phase n’a été observée. Du point de vue dumsgsitasservissement, nous sommes donc dans
un régime impulsionnel avec des impulsions de dbfées.

Nous avons donc supprimé du signal avant la détectdn peut donc, de maniere
équivalente du point de vue du systéme d’assemisse supprimer du signal continu juste apres
limpulsion directement au niveau de 'oscillateuaitre. La figure suivante (fig. 2.18.) présente la
forme qu’aurait le signal en sortie de l'oscillatenaitre. Ce signal est a comparer avec celui de la
figure 2.1.

intensité

v intensité>0

B
-

temps

Figure 2.18. :Signal en sortie de I'oscillateur tme@apour un régime totalement impulsionnel

Nous avons donc démontré la possibilité d’avoir négime de fonctionnement totalement
impulsionnel. La mise en place de cette sourceiswidar est aujourd’hui en cours a I'Onera.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons combinés deux immsisle maniére cohérente en utilisant la
technique de marquage en fréquence. L’approchenahlgy que nous avons développée, a consisté a
utiliser un signal continu entre les impulsionsgdarection de la phase s’effectuant sur ce sidraal.
phase des impulsions n’étant pas corrigée, il dutfad’assurer que ces variations eétaient
suffisamment faibles pour obtenir des performanégaivalentes a celle de la combinaison
cohérente en régime continu. Pour les impulsionoquété choisies, c’est finalement une qualité
de mise en phase excellente que nous avons obigroesant la capacité de la combinaison par
contr6le actif de la phase a fonctionner en régimpulsionnel ce qui a fait I'objet d’'une
publication [7]. Depuis la parution de cette dént@i®on, d’autres démonstrations de combinaison
cohérente impulsionnelle ont suivi. La combinaismhérente d’impulsions femtoseconde par
marquage en fréquence a été par exemple été géalisdaboratoire Charles Fabry de l'institut
d’optique avec l'aide de I'Onera [8]. Depuis, unasenen phase impulsionnelle utilisant la
technique de l'algorithme SPGD a également été dééo[9].

Cette combinaison impulsionnelle ouvre la voie w#snouvelles applications. A ce titre,
cette expérience va étre utilisée pour faire un iLi@@ur cette application, une partie du signal
continu se situant juste aprés I'impulsion va ébtalement supprimée afin de ne pas perturber la
détection de I'impulsion retrodiffusée par I'atmoépdn

Une derniére limite au marquage en fréquence esbiebre de voies qui peuvent étre
combinées. Avant d’étudier des nouvelles technigiee€ombinaison pour dépasser cette limite,
nous allons d'abord, dans le prochain chapitre,eldper un simulateur de la combinaison
cohérente par marquage en fréquence. Cet outilimelation va nous permettre d’étudier
également I'impact de la turbulence atmosphériguéascombinaison cohérente.
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Introduction

Ce chapitre décrit un modele dynamique boucle ferdé@eloppé au cours de cette thése et
présentera les résultats obtenus. L'objectif estlidposer d’'un simulateur qui permet d’étudier
séparément I'impact de chaque élément du systéma qualité de la mise en phase. Ce simulateur
permet également d’évaluer I'impact de la turbuéeatmosphérique sur le systeme et d’en étudier
les conséquences sur la mise en phase.

Dans un premier temps, l'analyse se limitera au sass propagation ni turbulence
atmosphérique. Ceci permettra d’étudier l'influedeela taille du détecteur et permettra de vérifier
le domaine de validité des équations analytiquesidgint le marquage en fréquence. De plus, ce
modéle va permettre d’analyser I'action de certalsnents de la boucle tels que le retard ou
encore le filtre passe-bas sur le systeme. Dardeurieme temps, nous présenterons les résultats
obtenus avec ce modéle lorsqu’on y inclut la sitede la propagation des faisceaux en présence
de turbulence atmosphérique.

3.1. Présentation du simulateur sous environneme®imulink

Ce simulateur boucle fermée de la combinaison eotiéra été réalisé a l'aide Matlab
Simulink. La figure suivante (fig. 3.1.) présen& $chéma Simulink de la simulation de la
combinaison cohérente de deux fibres.

(b): PID
&

N

?quctLi.:E /f w 0.0099502
= =0.99005
(a): . MATLAB Fen Froduct Tr[::;zte y
consigne e ) &R :
du PID M ] N e): détection
] (d): systeme synchrone
Sine Wiaw Opthue
(c): modulation (9): bruit électrique
sinusoidale

Figure 3.1. : Schéma Simulink de la combinaisorécetite de 2 fibres. (a) : consigne du PID, (HD, i)
modulation, (d) : systéeme optique, (e) : détectipmchrone, (f) : retard et (g) : bruit électrique

Dans ce systeme a deux fibres, il n’y a qu’une nadghin, qu’une détection synchrone et
gu'un PID, car une fibre nous sert de référencdteCarchitecture se généralise aisément a des
systemes composeés d’un plus grand nombre de fibnegjoutant des modulations, des détections
synchrones et des PID. Le systéme optique ((d)eatre) est composé ici de deux fibres dont le
bruit de phase a été préalablement simulé. Cersgst@tique prend en entrée :

- une phase corrigée du PID qui va venir s’ajoutdprait de phase
- une modulation sinusoidale
- une « horloge » qui fournit une référence de temps

Avec les phases de chaque onde en sortie des, fierelsamp proche est totalement connu.

Le bloc « systéme optique » calcule alors le chiimpain associé. Un photodétecteur est placé au
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centre de la figure de diffraction. La sortie dsteyne optique est le signal du photodétecteur, et
correspond aux battements entre les voies. Ce Isiijimaerférence est alors multiplié par la
modulation puis on lui applique un filtre passe:lgwrés filtrage, un bloc « retard » est utilis&ipo
rendre compte de la propagation du signal électritfures les cables ainsi que du temps de réponse
du PID. On peut également ajouter un bloc « retaeth sortie du systeme optique pour rendre
compte de la durée de propagation des faisceal¥mession jusqu’au photodétecteur. Un bruit
blanc gaussien est ajouté a ce signal et simubruié du systeme électronique. Ce bruit est tres
faible face au signal utile et ne sera pas utdisés la suite. Ce signal est alors soustrait alura

de consigne du PID pour donner le signal d’errduar.valeur de la consigne peut étre fixée
arbitrairement. Lorsque cette derniére est fixém avaleur 0 (comme sur la figure 3.1.), on
minimise les différences de phases. Nous détailopgesent chaque partie du systeme dans le cas
ou il n'y a ni propagation, ni turbulence atmosjdée.

3.1.1. Bruit de phase

Les variations de la phase au cours du temps $&&atbaes mais ne correspondent pas a un
bruit blanc. En effet, Le bruit de phase est ességment d’origine thermique et acoustique, qui
sont des bruits de basses fréquences ainsi querngena figure suivante (fig. 3.2.) et que nous
avions présenté au chapitre 1.

— W
100 W

a

Densité spectrale de bruit rad/HZ

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Fréquence (Hz)

Figure 3.2. : Mesure expérimentale de la densigétsple du bruit de phase d’'un amplificateur Ybairien
de polarisation de 5 a 100 Watts [2].

On peut noter que 'augmentation de la puissanaecnoit le bruit de phase que dans une
zone allant de 1 a 100 Hz. La bande passante tensysl’asservissement doit donc étre supérieur
a 100 Hz. On peut alors simuler ce bruit de phage pbtenir la variation de la phase au cours du
temps. La figure suivante (fig. 3.3.) montre plussebruits de phase simulés a partir de la méme
densité spectrale de bruit de phase.
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Figure 3.3. : (a) Densité spectrale de bruit desphhes pics a 50 et 100Hz correspondent au beyphdse induit par

les ventilateurs des amplificateurs commerciauis@s en laboratoire. (b) Plusieurs bruits de plsasalés possédant
cette densité spectrale de bruit de phase.

Afin de rester proche des conditions expérimentaless cette modélisation, nous avons ajouté
deux pics a 50 et 100 Hz. lls correspondent aukshde phase induits par les ventilateurs de nos
amplificateurs commerciaux.

3.1.2. Modulation et détection synchrone

Les modulations doivent respecter les regles d&fiau chapitre 1 (partie 1.3.4.). Le filtre
passe-bas est I'élément déterminant de la bandsmam@sdu systeme. Sa fréquence de coupure
détermine donc jusqu’a quelle fréquence le bruiplkase est corrigé. Il faut alors déterminer cette
fréquence de coupure. La fréquence de coupurdtorigasse-bas ne peut pas étre trop élevée pour
les raisons suivantes :

- Il faut des modulations et des intervalles de fedmpes entre les modulations supérieures a
la fréquence de coupure du filtre passe-bas, céntposerait trop de limites sur le nombre
de modulations qu’on peut employer (cf. chapitre 1)

- Le bruit haute fréquence posséde une puissancéatbds et sera finalement noyé dans le
bruit du systéeme électronique. Méme <s'il était eageable de corriger les hautes
fréequences, le systéme d’asservissement ne carigas le bruit de phase, mais une
combinaison de bruit de phase et de bruit électrique

- D’un point de vue plus pratique, le temps de répatesla carte sur laguelle est programmé
le PID est dans notre cas de 5-6 us, et on neadorc pas corriger des hautes fréquences
du bruit de phase.

Pour définir correctement une fréquence de cougurfiitre passe-bas, il convient de quantifier la
contribution des différentes composantes du bruipliEse sur la qualité de la mise en phase. La
gualité de la mise en phase (cf. chapitre 1) eftulde a partir d'un écart-type du signal
d’interférence. Nous calculons alors I'écart-typenciléescymuicedu bruit de phase en fonction de la
fréquence pour connaitre I'impact des différenmmmosantes du bruit sur la qualité de la mise en
phase :

O cumue( F) = j JDSRV)dv  (3.1)

tmax m|n frnin

avect . —t . la durée dacquisition du signal (ici 10 secondeES$P(v), la densité spectrale de
bruit de phase, ef_,, la frequence minimale (ici 0,1 Hz, car on a 10 sdes d’acquisition). On
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calcule alors I'écart-type cumulé du bruit de phakmt la densité spectrale a été présentée sur la
figure 3.3.(a). La figure suivante (fig. 3.4.) peége cet écart-type cumulé en fonction de la
fréquence.

3.6

3.4¢ :

3.3r B

3.2¢ B

Ecart-type cumulé du bruit de phase (rad)

3.1 b

10° 10" 10° 10° 10
Fréguence (Hz)

Figure 3.4. : Ecart-type cumulé due bruit de plaséonction de la fréquence

La contribution des hautes fréquences sur cet-§qaat est négligeable. La contribution
majeure du bruit de phase sur cet écart-type pmodes basses fréequences. Une fréequence de
coupure de 1 kHz est alors suffisante pour coriligesentiel du bruit de phase.

3.1.3. Retard

Par rapport a la fréquence de coupure du passédebasard induit par le transport du signal
dans les cables électriques et du temps de rémhn$dD est négligeable. Par contre, le retard
induit par la propagation des faisceaux jusqu’ateatéur peut impacter la bande passante. Un
retard d’'une milliseconde correspond a une propagate 300 km (150 km pour un trajet aller-
retour) et limite la bande passante du systémekidzl Nous verrons alors dans la partie 3.2.
limpact d’'un tel retard sur qualité de mise engia

3.1.4. Systeme optique

Le systéme optique est constitué d’un ensembla flbres monomodes a saut d’indice.
Nous nous placons dans I'approximation de Marcudecpmme nous l'avons décrit dans le
chapitre 1 (partie 1.1.1.2.). En sortie des fibsaque faisceau est d’abord collimaté par une

. . . , Af . .
lentille de focalef,. Le waist en sortie de ces fibres est algs=—-. Dans ces simulations, nous
0
ne considérerons pas de troncature des faisceawawudentilles. A ce champ gaussien vient

s'ajouter un terme de phasep(i#(t)) qui a été préalablement simulé (cf. partie. 3)1.1.

Dans la partie suivante (partie 3.2.), le champtrpas propagé. La propagation, ainsi que la
turbulence seront décrites dans la partie 3.3.duoi,calcule le champ lointain simplement en
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effectuant la transformée de Fourier de la somnsectiamps. On se place donc dans le cadre de
'approximation de Fraunhofer. Une partie de cenghdointain est alors utilisée comme signal
d’interférence et correspond a la variable de sadti systeme optique. Cette partie du champ
lointain rend compte de la taille du détecteulis4il
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3.2. Influence des différentes parties du systemarda qualité de la
mise en phase

Nous avons décrit les différentes parties du systé@mluses dans l'outil de simulation.
Dans cette partie, nous étudierons I'impact defgmdifits parameétres importants du systeme sur la
gualité de la combinaison cohérente. Ces paramsbrade bruit de phase, le retard, le filtre passe
bas et la dimension du détecteur.

3.2.1. Cas de deux fibres

Ici, les signaux sont échantillonné & 100 kHz ceecgurespond a une modélisation du bruit
de phase jusqu’a 50 kHz. Cet échantillonnage effisant étant donné que ce sont les basses
fréquences qui nous intéressent. La fréquence dguage est égale a 17 kHz et le filtre passe-bas
est du premier ordre avec une fréquence de coupeiré kHz. Il n’y a ici ni retard ni bruit
électrique.

Dans le cas de deux fibres, on peut simplifier yst&ame en considérant que le signal
d’interférence est le pixel au centre de la figdliaterférence. Les amplitudes des champs étant
egales, l'intensité de ce pixel central est aloopprtionnelle & 1+ cos(;z) —¢) avecg,, la phase

de la fibre de référence ¢t la phase de la fibre modulée.

ref

3.2.1.1. Bruit de phase

Nous avons montré en 3.1.2. que ce sont les bassgences du bruit de phase qui entraine
une baisse de la qualité de la mise en phase. allmus donc étudier la contribution des différentes
fréquences sur la qualité de la mise en phaseuersgboucle d’asservissement est activée.

La figure suivante (fig. 3.5) présente [I'évolutiodu signal d’interférence lorsque
'asservissement est désactive et lorsqu’il esvact

Wil
M ‘“ |

AT
)
assenissement désactivé

2m l‘

=
©

=
o

assernissement activé

W T “ |

=
N

=
N

o
©

signal d'interférence (u.a.)
-

o
o

o
IS
—

0 1 2 3 4 5 6
temps (s)

Figure 3.5. : Signal d’interférence en unité agiier lorsque I'asservissement est désactivé (lgeagtivé (vert).
La qualité de la mise en phase estAd). On trace alors la densité spectrale du bmiit d

phase lorsque l'asservissement est désactivé igé dtig 3.6.) Pour le calcul de cette densité, la
premiére milliseconde n’a pas été prise en congateelle inclut le temps mis par I'asservissement
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a converger vers les interférences constructivesgjut ne présente pas d’intérét pour comparer les
deux bruits de phases.

10° -

assenissement désactivé
10° b — assenissement activé
107}
10" |

10° L

10}

Densité spectrale de puissance (rad?Hz)

10-12 L

10'14 | | | | | |
10" 10° 10" 10° 10° 10" 10°

Fréquence (Hz)
Figure 3.6. : Densité spectrale de bruit de l2édéfifice de phase entre la référence et la voie @duisque
I'asservissement est désactivé (bleu) et activé)(Jen rouge : partie du spectre corrigée dopuizsance est plus
importante qu'initialement.

Le bruit de phase aux fréquences inférieures eétgueénce de coupure du filtre passe-bas a
bien été corrigé. On remarque que le bruit de phas&gé est [égerement plus important (en rouge
sur la figure 3.6.) proche de la fréequence de caugurfiltre passe-bas. En effet, le filtre passe-ba
ne modifie pas seulement I'amplitude du signal aritmais également sa phase. Dans le cas du
filtre passe-bas utilisé ici, la phase du signdltesrnée de 45° au niveau de la fréequence de
coupure. Dans la gamme de fréquence autour dédadnce de coupure, la correction est faussée
par ce changement de phase.

On souhaite maintenant connaitre la contributiorcligque fréquence sur la qualité de la
mise en phase dans le cas ou l'asservissementtdgd.d a figure suivante (fig. 3.7.) présente
I'écart-type cumulée en fonction de la fréquencesduae 'asservissement est désactivé et activé.
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Figure 3.7. : Ecart-type cumulé du bruit de phassque I'asservissement est désactivé (bleu) peastert).

Lorsqu’on cumule I'écart-type, les pics a 50 et H¥) apparaissent comme des marches
d’escaliers (en vert sur la figure). La contributides basses fréquences a I'écart-type est faible
lorsque l'asservissement est activé. La contriloutitajeure a I'écart-type se situe au niveau des
deux marches a 50 et 100 Hz ainsi qu’a la march&7 &Hz. Ces marches correspondent
respectivement au bruit de phase des amplificatenss qu’a la fréquence de modulation.

3.2.1.2. Influence du filtre passe-bas

Le filtre passe-bas utilisé est un élément déteaintide la bande passante du systéeme. Il ne
s’agit pas dans cette sous-partie de considérer [emitypes de filtre passe-bas, mais plutot de
montrer que cet élément est crucial dans le systéme

On considére un filtre passe bas §uotdre et la figure suivante (fig. 3.8.) montrestsectre
de bruit de phase en fonction de la fréquence dpure du filtref.. La qualité de la mise en phase
est indiquée sur la figure.
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Figure 3.8. : Densité spectrale de bruit de phagealité de mise en phase en fonction de la frécpiele coupure d’un
filtre passe-bas dufordre.
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La qualité de la mise en phase décroit avec laifnéce de coupure. Avec une fréquence de
coupure de 100 Hz, on obtient une qualité de miseplease dd/15, ce qui est la limite de
I'acceptabilité pour une mise en phase. Avec urefippasse-bas de 2 kHz, la qualité de la mise en
phase est identique au cas d'un filtre passe-basépant une fréquence de coupure d’'1 kHz. Un

filtre passe-bas d’au moins 100 Hz est donc némesset nous utiliserons dans la suite une
fréequence de coupure de 1 kHz.

3.2.1.3. Influence du retard

Le retard, induit par la durée de propagation @ascéaux jusqu’a la cible et leur trajet
retour, implique que la correction de la phase seraietard par rapport aux variations de phase.
Néanmoins pour une cible placée a 1 km de distpacexemple, ce retard est de 6,6 pus. Durant ce
délai, la phase a peu variée étant donné que laritéagles fluctuations de phases se situent dans le
basses frequences. Néanmoins pour une cible trésifee, ce délai n’est plus négligeable.

Considérons alors un retard d’une millisecondejuiecorrespond a une distance de 300 km
(150 km en considérant le trajet « aller-retouesalsource a la cible). La figure suivante (fi@.B
présente le signal d’interférence ainsi que la ii@spectrale de bruit de phase.

sans correction
Délai: 1 ms
Sans délai

A ‘
iy i

L T

Signal d'interférence (u.a.)
Power spectral density (rad?/Hz)

0.8 L L L L L L 10'14 L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 10" 10° 10' 10° 10° 10* 10°

Frequency (Hz)

Temps (s)

Figure 3.9. : Signal d’interférence et densité sde de bruit de phase avec retard de 1 ms

La qualité de la mise en phase est dans ce cageunie a\/10. Pour une simple question de retard,
il parait alors peu crédible de concevoir un systéasservi par la lumiere retrodiffusée d’une cible
distante de plus de 150 km, avec une qualité de smnisphase d&g20. Par contre, s’il n'y a pas de

turbulence, la mise en phase du systéeme en chamepepermet toujours de maximiser I'énergie
déposée sur une cible.

3.2.2. Cas de 3 fibres

Ici, on utilise le modele décrit en 3.1.4. La figwsuivante (fig. 3.10.) présente le champ
proche ainsi que la champ lointain. Les faisceausatie de fibres sont collimatés et leurs waist
est égale av, =1 mm. Cette configuration a été choisie, car elle estipe de celle déja réalisée
expérimentalement a I'Onera et présentée au ckahitr
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Distance (mm)
Fréquence angulaire (mrad)

-2 0 2 4 6 8 L0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Distance (mm) Fréquence angulaire (mrad)

Figure 3.10. : Champ proche et champ lointain aédocsque toutes les phases sont nulles

-8 6 -4

Le détecteur est un cercle de 5 prad placé aueceatdrla figure de diffraction. Le signal
d’interférence est présenté figure 3.11.

1 e A ‘|“““'\l‘| R 0 it e e e V‘ TR \”‘“’"IUU"H“‘\"“]U'H
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0.2 f

Signal d'interférence normalisé (u.a.)

0.1 B

0 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

Temps (S)
Figure 3.11. : Signal d'interférence pour la coralison de 3 fibres

Le systeme est échantillonné a 100 kHz, les frécpgede modulation des deux voies sont
respectivement a 13 kHz et 21 kHz et le filtre pasas est du premier ordre avec une fréquence de
coupure de 1 kHz. Comme dans le cas de deux filadsisse de la qualité de la mise en phase
provient essentiellement des pics a 50 et 100 Hz.

3.2.3. Influence de la taille du détecteur

Dans toutes les équations analytiques (cf. anngxé&Alétecteur a une taille tres petite par
rapport au lobe central d’interférence. Afin de maitre le domaine de validité de ces équations
nous allons augmenter la taille du détecteur. Rassconditions nous allons utiliser une simulation
a 3 fibres plutét que notre modele simplifié a ddilxes. La figure 3.10. dans la partie 3.2.2.
présente le champ proche et le champ lointain.idguaré suivante (fig. 3.12.) est un zoom de la
figure 3.10. sur le centre de la figure de diffimatet montre quelles sont les tailles du déteaeir
ont été choisies.
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Fréquence angulaire (rad)

Fréquence angulaire (rad)

Figure 3.12. : Tailles du détecteur par rapportlzamp lointain. 5 prad : le détecteur est petitdéle lobe central
d’interférence. 20 urad : le détecteur englobe lmidbe central. 50 prad : le détecteur englobelde central ainsi que
les lobes secondaires.

Le bruit de phase choisi pour étudier l'influeneela taille du détecteur est différent des cas
précédents. Il est plus faible et ne comporte gapics & 50 et 100 Hz. Ainsi, on est certain de ne
comparer que les différentes tailles de détectams sautre influence. La figure 3.13. montre
I'évolution du bruit de phase dans une des voieforation de la taille du détecteur ainsi que la
gualité de la mise en phase dans ces cas.

10°

— bruit de phase san; correction
10° ——cercle: 50 prad, qualité: \/37 ||
——cercle: 20 prad, qualité: A/27
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§ \/\
Bl \ ‘ \“ R
5 . 8| \\ \m w\‘ ‘
fo MAH
% 10 \ M \U'U\ H “ \“ gl “‘
s
& 107+ 4
0™ R
107167 |
108 | | | | Ll L
10" 10° 10 10° 10° 10" 10°

Frequency (Hz)

Figure 3.13. : Densité spectrale de bruit de ppase les différentes tailles de détecteur. En ldgeta qualité de la
mise en phase associée

Le cas ou le détecteur a la taille la plus grad@®erad, en rouge sur la figure 3.13.) est celueou
bruit de phase est le moins bien corrigé. Paragaxaht, c’est dans ce cas que la qualité de la mise
en phase est la meilleur&37 a comparer &26 pour un petit détecteur). Lorsque le détecestir
grand, il ne « voit » pas les variations de phaspeatites amplitudes. En effet, ces petites vanati

de phases ont un impact plus important sur la poces dans le lobe central et dans les lobes
secondaires que pour le reste de la figure deadiftin. Le détecteur agit alors comme un filtre sur
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ces petites variations de phase et la puissance gy le détecteur ne varie pas (ou tres peu) dans
ce cas. La figure suivante (fig. 3.14.) présentesignal d’interférence rapporté au signal
d’interférence d’'un cas théorique « en phase » peasrtrois tailles de détecteur lorsque la boucle
d’asservissement est désactivée et a partir desemeaniations de phases sur chacune des voies :

1.6 ‘
6 cerlce: 50 prad
2 14l cercle: 20 prad ||
@ cercle: 5 prad
g
g- 1.2 M 7
@
o 1 }j:\f 4
]
T WM
N
2 08| | .
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2
o 0.6f .
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o
£ 04 i
]
E
° 0.2
© e M B
3 AA™
O | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps (s)
Figure 3.14. : Signal d’interférence lorsque ladlewd’asservissement est désactivée en fonctida tdlle du
détecteur

La figure 3.14. montre que la puissance recue padéiacteur de dimension trop importante
(courbe verte sur la figure 3.14.) peut étre s@pie a la puissance regcue du cas ou le systeme est
en phase. En effet, sous certaines conditiongjdphasages entre voies entrainent de la déviation
de faisceaux. Pour une faible déviation, le détectecoit alors la puissance du lobe central et
celles des lobes secondaires qui ont été deviedsngnt. Cette figure montre également que le
signal d’interférence d’'un détecteur de dimensiaiblé est beaucoup plus sensible vis-a-vis des
variations de phase qu’un détecteur de dimensi@oitante. Cela explique pourquoi la qualité de
la mise en phase est trés bonne dans ce dernialoragjue le bruit de phase est plutét mal corrigé

Le domaine de validité des équations décrivanbihetionnement du marquage en fréquence
est donc restreint a une taille de détecteur iefiée ou €gale a la taille du lobe central.

3.2.4. Conclusion

Grace a ce modele dynamique boucle fermée, noussadtadié en détail chaque partie de la
combinaison cohérente. Afin d’améliorer les perfantes de ce systemes en termes de qualité de
mise en phase, il apparait que plusieurs élémentsasprendre en compte :

- Fluctuations de phase entre voies : un bruit desglieop important est a I'origine de la
baisse de la qualité de la mise en phase. Sa seailoit faire I'objet d’'une étude amont sur
la conception des amplificateurs.

- Le filtre passe-bas : le filtre est I'élément dstgyne qui détermine véritablement la bande
passante de la boucle d’asservissement. Une fréquia coupure de 1 kHz est suffisante
pour obtenir une bonne qualité de mise en phase.

- Le retard: le retard lié a la propagation affectmsidérablement la bande passante du
systeme. Néanmoins, il n'y a pas d’option pour eimiser, car il dépend essentiellement
de la durée du trajet entre I'émission et la rdoepties ondes lumineuses. Par contre, si la
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turbulence atmosphérique est faible, on peut coetidumettre le systeme en phase en
champ proche et non au niveau d’une cible distante.

- La taille du détecteur: la taille du détecteurduanhce également la bande passante du
systeme, mais modifie la qualité de la mise en @hbs détecteur trop grand filtre les
petites variations de phases (celles qui sont rapidar la puissance recue par ce grand
détecteur ne varie pas pour ces petites fluctusatiOm doit donc réduire au maximum la
taille du détecteur pour conserver un signal difetence qui rende compte correctement
des différences de phases résiduelles.

Nous avons donc défini la fréquence de coupurdltle passe-bas en partant de I'écart-type
cumulée du bruit de phase et nous avons donnéntaide de validité des équations décrivant le
fonctionnement du marquage en fréquence. Noussatlonc simuler la propagation des faisceaux a
travers la turbulence atmosphérique pour évaluerplrformances et les limites du systeme et
connaitre les conditions auxquelles le systeme geutettre en phase.

84/189



Chapitre 4 — Techniques d’accroissement du nombregks : vers la mise en phase de mille fibres

3.3. Analyse de la combinaison en présence de tutbnce

Jusqu’a présent, nous nous sommes intéressés au tas ne propage pas les faisceaux a
travers une atmosphere turbulente. Mais dans ugregsréel, les faisceaux se propagent en espace
libre jusqu'a une cible pouvant étre a grande dista Il est donc nécessaire de savoir si la
combinaison de faisceaux est capable de compemns@bulence et dans quelles conditions.

Nous allons dans un premier temps décrire cetteukemce atmosphérique, expliquer son
impact sur une onde optique et expliquer commette derbulence a été introduite dans notre
simulation. Enfin nous étudierons les résultatssdvulations de combinaison cohérente dans
plusieurs cas de figure.

3.3.1. Description de la simulation de la turbulene et de la propagation

3.3.1.1. La turbulence atmosphérique

Dans cette partie, nous nous intéresserons a lgtrgmla turbulence sur la combinaison de
faisceaux et nous nous concentrerons sur la turbeld’indice de réfraction. Nous ne chercherons
pas a décrire completement les actions de la lembe atmosphérique sur la propagation d’'un
faisceau laser. De plus, I'Onera travaille depuissiglurs années sur la propagation de faisceaux
laser a travers la turbulence, en particulier pimg applications Lidar [3, 4]. C’est donc a paitr
ces travaux que cette étude a été conduite.

L’écoulement de l'air est généralement chaotiqgues’atccompagne de fluctuations de
température. L'indice de réfraction dépendant deedempérature, 'atmosphére n’a pas un indice
de réfraction constant dans I'espace et le temps.fl0ctuations d’indice peuvent étre décrites de
maniéere statistique par la théorie de Kolmogoroea@msidérant I'écoulement turbulent localement
homogene et isotrope. Deux échelles de fluctuatiengmpérature peuvent alors se distinguer :

- une grande échelle de turbulengedk I'ordre de quelques metres a quelques centdmestres
- une petite échelle de turbulenge&é I'ordre de quelques millimétres a quelquesio®ites

Pour caractériser cette turbulence d’indice, deutea grandeurs sont utilisées. Tout
d’'abord, le champ d’indice peut s’exprimer par saction de structur®, ()?) (lorsque d<<x<<Ly)

sous la forme suivant@n(i):cﬁ.”x”%, ol X est le vecteur position et,C(en m??) est un

constante appelé constante de structure de l'irdag@fraction. Ce dernier parameétre sert a évaluer
la « force » de la turbulence. Il dépend esseatiaht des conditions météorologiques et sa valeur
typique proche du sol est de’ fm?" a 10%m? (fig. 3.15.).
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Figure 3.15. : Evolution du£au cours d'une journée sur un site désertiquéepgss clair a 9 m du sol [5]

La deuxiéme grandeur caractéristigue de cette lemba est le rayon de Fried qui se

calcule par :
2L 5/3
r, = 0.42:{2—”j [ cﬁ(l—fj dz
)% L

Considérons un front d’onde qui s’est propagé etsala turbulence. Le rayon de Fried représente
alors la taille sur laquelle la variance de la ghés front d’'onde est égale a 1 radian.

-3/5

La turbulence d’indice a plusieurs conséquencefaguopagation d’un faisceau laser :
- Elargissement du faisceau, qui n’est alors plugdimar la diffraction
- Déviation aléatoire du faisceau. Le faisceau ngrgpage plus sur une ligne droite
- Fluctuations de I'éclairement sur la cible (sclatibns)
La plupart de ces effets impactent aussi bien labowason cohérente que la combinaison
incohérente, mais la modification de la phase dascéaux n'impacte que la combinaison
cohérente.
Nous avons donc décrit les principaux effets dduldulence ainsi que les grandeurs
caractéristiques qui la décrive. Nous allons a greexpliquer comment nous avons reéalisé la
simulation de la combinaison cohérente a travensrtaulence.

3.3.1.2. Simulation de la propagation des faisceawx de la turbulence

La propagation de faisceaux a travers la turbulgece Etre simulée de la maniére suivante.
On commence par générer des écrans de phasessdradine turbulence d’indice, selon un spectre
de Von Karman :
Ko

®,(K)= 2nk{0,033} an(z)dzje_(z”J (K2 +4m°L32) ™
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avec lg et Lo la petite et la grande échelle de turbulence wsmenent, etk les fréequences
spatiales. D’autres modeles de turbulence ont ét&ldppés [6, 7], mais celui de Von Karman
permet de rendre compte de la majorité des obsengatLa génération de ces écrans se fait de la
méme maniére que le bruit de phase des amplifisatéa connaissance du spectre de bruit nous
permet donc de générer les variations de la plass.écrans seront alors placés a intervalles
réguliers sur le trajet des faisceaux de I'émisgimyu’a la cible. La discrétisation spatiale des
ecrans doit étre plus fine que la petite échelléudeulence et la distance entre les écrans dat ét
plus grande que la grande échelle de turbulence @air une décorrélation totale des écrans [8]
Un critére pour espacer correctement les écranwvéster que la grandeur suivante, appelée
variance de la log-amplitude, est tres inférieute[4y :

277 716

0)2( = 0,124C§(—) Az
A

avecAz la distance entre les écrans.

Dans les simulations suivantes, les faisceaux papagés horizontalement sur une distance de 1
km & travers 8 écrans de phases [4] et la turbalanme force 08> =10™*m™'*. Les écrans sont
alors séparés de 125 metres, ce qui respecteabihelitions de distance entre écrans définies dans
[4, 6] : 0)2( =16x107° <<1. C’est une turbulence de force moyenne ainsi qpeut le voir sur la

figure 3.15.

La propagation des faisceaux se fait dans le ptaRadirier par la multiplication du champ avec la

fonction de Green :
E,(7,zt) =TF‘1{TF(E{?,Z,t —%DxG(f,z)j

~12
: . » . -k ¥ :
Avec, 1 et f respectivement le vecteur position et vecteur apati(f,z)=e o ‘ ‘ la fonction

de Green exprimée dans le plan de Fourier. Cetteatipn de propagation est correcte s’il n’y a pas
de turbulence entre le plan de départ et d'arrieéequi est le cas entre deux écrans de phase.
L'utilisation de la fonction de Green dans le ptiaFourier revient a introduire un déphasage sur
les coefficients de la transformée spatiale du ghdfn conséquence, les maillages spatiaux du plan
d’émission et du plan cible sont identiques ceppse des contraintes sur notre simulation. On doit
alors considérer des faisceaux faiblement divesgpatir conserver la méme grille de calcul durant
toute la propagation. En effet, l'utilisation deisf@eaux petits et tres divergents nécessite
d’augmenter la taille de la grille de calcul au ide la propagation. Cela pose des difficultés pou
nos simulations, car on atteint alors rapidemetitide des capacités de mémoire de I'ordinateur.
Nous resterons alors dans le cas de faisceaueffadrit divergents.

Bien que le systéme puisse se mettre en phaseiadmta lumiere rétropropagée par la
cible [9], on ne considere ici que le trajet «@ilgusqu’a la cible. En effet la propagation par 8
écrans de phases nécessite 16 transformées deer@8ritransformées de Fourier pour la
propagation et 8 transformées de Fourier inverse pppliquer I'écran de phase aux faisceaux).
Calculer le signal rétropropagé par la cible ndtestonc le double de transformées de Fourier ce
qui serait excessivement onéreux en temps de c&cutonsidere alors un détecteur placé a 1 km
de distance ce qui est équivalent a mettre le syst#n phase au niveau d’une cible située a 1 km de
distance.
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On considére dans les simulations suivantes un perpendiculaire a la direction de
propagation. La figure suivante (fig. 3.16.) préeeschématiquement comment un faisceau se
propage jusqu’a une cible.

Propagation en
espace libre
* g(AAZ)

Champ émi
E(x,y,0,t)

-~ 'h ,‘.
> Ecrans de

i " phase

Figure 3.16. : Schéma de la propagation d’un fais@etravers des écrans de phases [4]

Dans toute la suite les simulations ont les paregaéuivants :
- Pour les faisceaux en émission : distance de Ryytei=45 m ; waistw, =5 mm

- Pour les faisceaux a 1 kmn,,, =100 mm

- Pour la turbulence : 8 écrans de phasg=10"m™'?, vitesse du vent : 5 km/h, rayon de
Fried : 15 cm

Un exemple d’'un écran de phase est donné surdeefgpivante (fig. 3.17.) :
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Figure 3.17. : Exemple d’écran de phase. La phstsgomnée en radians. Le rectangle noir représapartie de
I'écran par laquelle les faisceaux sont propagés.

Nous calculons la densité spectrale de bruit deeldaun pixel situé dans le rectangle noir de la
figure 3.17. dont la phase varie sous I'effet dot\fg. 3.18.).
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Figure 3.18. : Densité spectrale du bruit de pldase pixel d’'un écran de phase

La majorité du bruit de phase provient des bassggiénces et devrait donc pouvoir étre corrigé
par I'asservissement. Néanmoins, I'ensemble dedais ne subit pas la méme variation de phase (il
ne s’agit pas d’une aberration de type piston)paniculier a 1 km de distance ou les faisceaux se
sont élargies. La figure suivante (fig. 3.19.) prés un zoom de cet écran de phase sur une zone
d’environ ~5x5 mm et d’environ ~100x100mm ce quirespond respectivement aux tailles des
faisceaux a I'émission et a la réception a 1 kndid&ance.
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Figure 3.19. : (a) Zoom de I'écran de phase surzome de ~5x5 mm correspondante a la taille dutwless faisceaux a
I'émission et (b) zoom de I'écran de phase suraome de ~100x100 mm correspondante a la taillealst\des
faisceaux a la réception a 1 km de distance. Demdeéux cas, les phases sont en radians
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Sur la zone de 5x5 mm (fig. 3.19. (a)), la variatmaximale de phase n’est que de 0,4 radians
tandis qu’elle est autour de 1,5 radians sur laezde 100x100mm (fig. 3.19. (b)). Cette derniere
variation ne peut pas étre précompensée par ur@esiorrection de type piston sans laisser une
différence de phase résiduelle trop importantepié@ompensation de la turbulence, en n’utilisant
gu’une correction de type piston, n'est donc passiibe pour cette taille de faisceau. Pour autant,
la taille du lobe central d’interférence est bidaspfaible que celle d’'un faisceau, en particulier
lorsque le nombre de voies est élevé. Ainsi, ileestisageable de précompenser la turbulence dans
la zone ou se situe le lobe central, méme si I'chpke la turbulence sur le reste de la figure de
diffraction n’est pas compensé.

Nous allons donc, dans un premier temps, réaliseisimulation de combinaison cohérente
avec des écrans de phase statiques et non dynanigaecette maniére, nous vérifierons si le
systeme est bien capable de préecompenser de lddance sur la partie du lobe central vue par le
détecteur. Nous réaliserons ensuite des simulatioes des écrans de phase dynamiques.

3.3.2. Combinaison cohérente avec des écrans de phatatiques

Nous considérons une combinaison cohérente des&efaiix. Les champs proche et lointain
dans sont présentés a la figure suivante (fig. B.Dans cette simulation, les écrans de phase sont
statiques, c’est-a-dire qu’ils ne varient pas ausou temps.
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Figure 3.17. : Champ proche et champ lointain enldesque les déphasages sont nuls et qu’il n'gsade turbulence
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La figure suivante (fig. 3.18.) présente le sigtiaiterférence.
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Figure 3.18. : Signal d’interférence

La qualité de la mise en phase estiigs. Le systeme est donc capable de précompenser la
turbulence atmosphérique et les performances aretede qualité de mise en phase sont similaires
au cas sans turbulence développé dans la partie 3.2

3.3.3. Combinaison cohérente avec des écrans de phaynamiques

3.3.3.1. Cas d'une combinaison de 5 fibres

Dans cette configuration, les champs proche atdoi sont les mémes que précédemment
(fig. 3.17.). Le signal d’interférence et le brdé phase d’une fibre sont présenteés figure 3.19.
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Figure 3.19. : Signal d'interférence et bruit dagpihde la différence de phase de la premiéredime la référence
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Le signal d’interférence est plutdt proche desrfatences constructives mais la qualité de
la mise en phase est de I'ordredd#0 ce qui n’est pas satisfaisant. On remarquediisord que la
turbulence n’introduit pas de bruit dans les hatrisguences. La turbulence (dans notre cas) est un
phénomene lent qui est donc inclus dans la banskapte du systéme d’asservissement. Pourtant,
le systeme d’asservissement ne corrige pas le Beuphase entre 1 Hz et 1 kHz (comparé a la
partie 3.2.1.1. et la figure 3.6). Cela signifieeda turbulence n’entraine pas uniquement desrsrreu
de piston mais aussi d’autres types d’aberrati@mant le trajet des faisceaux. En ne corrigeant
gue le piston, le systtme ne précompense doncopdsstles aberrations liées a la turbulence.
Autrement dit, la discrétisation de ces aberratisms5 fibres dont on ne régle que le piston est
insuffisante.

3.3.3.2. Cas d’'une combinaison de 9 fibres

Les champs proche et lointain dans le cas de 8gibont présentés dans la figure suivante
(fig. 3.20.) et le signal d’interférence est préédigure 3.21.
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Figure 3.21. : Signal d’interférence
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La qualité de mise en phase est icidde0 également et aucune amélioration notable doakig
d’interférence n’est observée. Un systeme compos® fibres est également insuffisant pour
précompenser la turbulence atmosphérique danssce ca

3.3.4. Conclusion

Finalement, nous avons pu simuler la combinaisorestte par marquage en fréquence en
y incluant la propagation des faisceaux a travartutbulence atmosphérique. Les perturbations
induites par la turbulence ne sont pas compléetemmpensées par la simple correction du piston

pour un faible nombre d’émetteurs. Dans [9], avecpuoduit C’L, ol L est la distance de

propagation, égale B0°m**, la qualité de la mise en phase est égal@& Dans notre simulation
pourtant,C’L =10 "'m** et la qualité de la mise en phase est moins bodt8)( La différence se

situe au niveau de la taille des faisceaux quibést plus importante dans notre simulation :
~100 mm a 1 km, contre 1,5 mm sur tout le trajetsd®]. Chaque faisceau ne subit donc pas un
déphasage uniforme spatialement, ce qui expliqudiffarence en termes de qualité de mise en
phase.

Ces simulations sont néanmoins lourdes en termesnges de calcul et de mémoire utilisée,
en particulier lorsqu’on augmente le nombre deeBbou si on diminue la taille des faisceaux en
émission. Il est alors plus judicieux d'utiliser sinulateur pour observer si le systéme converge
vers les interférences constructives, quitte aaselg simuler sur un temps trés long.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter le modéle dynarbigucle fermée de la combinaison
cohérente par marquage en fréquence. Ce modelemgspe simuler complétement le systeme en
prenant en compte toutes ces composantes ainslagpeopagation des faisceaux a travers la
turbulence atmosphérique. Ce modéle nous a, degeusis de définir la fréquence de coupure du
filtre passe-bas et de déterminer la limite deditdides équations décrivant le fonctionnement du
marquage en frequence. A des contraintes donnésar(ck cible, force de la turbulence...), ce
simulateur donne les conditions, en termes de nender fibres et d’espacement entre fibres
notamment, auxquelles la mise en phase est réaisabl

Avec cette simulation, nous allons dans le proclcaiapitre nous concentrer sur la partie
électronique et en particulier sur les modulati@ns sont appliquées aux différentes fibres.
L'objectif est de pouvoir dépasser le nombre deesajui peuvent étre mises en phase avec la
technique du marquage en fréquence.
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Introduction

Nous avons montré au chapitre 1, que le nombreotes\du marquage en fréquence est
limité. L'objectif de ce chapitre est de proposes dolutions originales pour I'accroissement du
nombre de voies, tout en conservant les avantapésants au marquage en fréquence.

Dans le cas du marquage en fréquence, une modulaterit asin(e, t), aveca la
profondeur de modulation. Si on souhaite consdavarféme fréquence de modulation sur plusieurs
voies, on peut alors utiliser la méme modulation@usieurs voies, ou bien modifier la phase de
cette modulation, ou encore modifier la profondder modulation, soit un signal de la forme
a(t)sin(a,t + ¢(t)). Nous allons, dans un premier temps, étudier wrabmaison cohérente
lorsqu’on utilise une méme modulation sur deux s@ienultanément. Ensuite, nous présenterons la
premiere solution étudiée pour I'accroissement dmbre de voies, qui consiste en l'introduction
d’'un déphasage sur cette modulation. Enfin, noésegmterons une approche originale qui consiste
a modifier les profondeurs de modulations. Cettmides approche s’inspire du domaine des
télécommunications et en particulier du codage gahal de I'information, et nous montrerons que
nous pouvons mettre en phase un plus grand nongbveids que par la techniqgue du marquage en
fréquence. De plus, nous présenterons une noueettee de combinaison qui consiste a combiner
de maniére incohérente des sous-systemes cohérents.

4.1. Accroissement du nombre de voies par déphasagmtre les
modulations

4.1.1. Mise en évidence de la nécessité d'un déphge entre les modulations

Dans cette partie, nous étudions la mise en phagdusieurs voies en utilisant la méme
modulation sur chacune des voies. Cette approéhté étudié par Mat. al [1], mais dans le cadre
d’une technique de multiplexage temporel (fig. 4.1.

Phase Modulator \NW Fiber Amplifier

\1 Collimator Lens

Seed Laser  Splitte

ﬂ__) Photodetector

Signal Processing [«

Figure 4.1. : Principe du multiplexage temporel [1]

Dans cette technique, les voies sont moduléesapaéme modulation, mais une voie apres
'autre durant un temps prédéfini afin de les dimgrer. Lorsqu’une voie est modulée, les autres
voies ne sont ni modulées ni corrigées. Ainsi laemiion de la phase d’'une voie s’effectue selon
des intervalles de temps discrets et non pas d¢ongént. De plus, le temps durant lequel la phase
d’'une voie n'est pas corrigée augmente proportibement avec le nombre de voies utilisées,
réduisant d’autant la bande passante de ce systeate méthode n’est donc pas adaptée a la
combinaison cohérente d'un grand nombre de voiemsDnos travaux, nous corrigeons les
variations de phases continOment. Nous allons ddaes un premier temps, étudier une
combinaison cohérente avec la méme modulatiorséélsimultanément.
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Considérons alors 3 fibres : une référence etées @dutres voies moduléesaisin(cw,t).

Le calcul détaillé est présenté en annexe B (p&tel.). Dans cette configuration, le systeme
d’équation s’écrit :

23,(a) 23,(a) @2}@ (4.1)

23,(a) 23,(a)

Avec Ag etAg,les differences de phase entre les voies moduleés eoie de référence. Le

hY

déterminant de cette matrice est nul, il existecdome infinité de solutions a ce systeme
d’équations. Analytiquement, la mise en phase tlbr8s (1 fibre référence, et 2 fibres modulées)
utilisant la méme modulation ne peut donc pas fonoer. Néanmoins, chaque PID agit sur des
phases différentes correspondantes a la voie &llagli est associé. Nous allons donc vérifier a
l'aide d’'une simulation numérique si le systemesd&vissement se stabilise sur une solution
particuliere du sous-espace solution du systenmudtons ou s’il ne converge pas.

Ce systéme a été simulé a l'aide de notre modelelddermée Simulink (cf. chap. 3). Dans
cette simulation, on ne considére que le bruithtesp, il N’y a donc ni bruit électrique ni retards
amplitudes des champs sont égales et les consilgge®ID sont nulles. La figure suivante (fig.
4.2.) présente I'évolution du signal d’interférermeecours du temps.

1 '|‘| TR
0.9-
0.8+

0.7F

0.6 8

0.5¢ B

04 i -

Signal photodétecteur normalisé (u.a.)

03 ‘\ -

0.2

| | | | | | | | |
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Temps (s)
Figure 4.2. : Evolution du signal d'interférencecaurs du temps

Sur cette figure, on observe que le signal d’iéenfice converge d’abord vers les interférences
constructives puis décroit au cours du temps sassabiliser. Il semble donc que 'asservissement
ne converge pas vers une solution particuliereydteme d’équation. La figure suivante (fig. 4.3.)
présente |'évolution dég, en fonction deAg, .
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-4.5

‘ éwolution au cours du temps

Ag,

-5.5

Ag,

Figure 4.3. :A¢len fonction deA¢2 . Les fleches représentent le temps : le premieit @a = 0 se trouve en haut a
droite. La droite rouge représente la droite d'égua\g, =—Ag, — 277

Partant d'une phase aléatoire (a t=0), l'assermiss® se dirige vers la droite d’équation
Ag, =-A@, — 21T, qui est le sous-espace solution du systeme diéqu@qg. 4.1.). Les différences
de phases ne se stabilisent pas sur un point edreite, mais continuent d’évoluer autour deecett
droite.

Ainsi, I'asservissement n'est pas capable de résoudrsysteme d’équations linéairement
dépendant bien que chaque PID agisse sur des ptiffeesntes. Les déphasages n’évoluent pas
aléatoirement mais reste dans le sous-espaceosotidi systeme d’équation. Si on utilise la méme
modulation sur plus de deux voies, la problématigste la méme : il faut pouvoir discriminer les
signaux d’erreurs, i.e. rendre le systeme d’équdin@airement indépendant, tout en conservant la
méme fréquence de modulation. Les deux parametrespeuvent étre modifiés sur cette
modulation sont la profondeur de modulation et lagghde la modulation. Nous allons d’abord
introduire un déphasage entre les modulations.

4.1.2. Introduction d'un déphasage entre les modutens

Dans cette partie, nous allons mettre en phaséplhssvoies en utilisant la méme fréquence
de modulation sur chacune des voies mais avec pimadage entre les modulations. D’autre part,
cette partie s’intéressera a la possibilité de caebun systeme utilisant plusieurs longueurs
d’'ondes.

L’approche consistant a introduire un déphasages ées modulations a aussi été étudiée
par Maet al.[2] toujours dans le cadre de la technique deiplekage temporel (fig. 4.4.).
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Figure 4.4. : Principe du déphasage de 90° ergrmtelulations dans le cas du multiplexage temgatel

Plutét que de moduler les voies une par une parmi@me modulation sinusoidale, elles sont
modulées deux par deux par des modulations sirmaisgidie méme fréquence mais déphasées de
90°, il s’agit donc d'un sinus et d’'un cosinus. N@®ins, la correction s’effectue toujours sur des
intervalles de temps discrets et non continOmentjuw implique une perte dans la bande passante
du systeme lorsque le nombre de voies augmentes lbans donc étudier la possibilité de
l'introduction d'un déphasage entre les modulatiggeur que plusieurs fibres puissent étre
modulées a la méme fréquence de modulation.

4.1.2.1. Etudes analytique et numérique

Nous allons donc commencer par considérer 3 fibvee référence et les deux autres voies
modulées avec les deux modulations suivantes :

Voie n°1: asin(a,t)
Voie n°2: asin(w,t + J)

mod

Le déphasagé entre les modulations est ici quelconque. Le él@s calculs est présenté en
annexe B (partie B.1.1.). Dans cette configuralgosysteme d’équations s’écrit :

2J,(a) 2J,(a)cod9)
- 2J1Ea;JOEagcos(5) + 2J1Ea;\]0 Eagcos(d)
+2J,\a)d\a -2J\a)d,\a
A¢1j - (0] @.2)
23,(r)cog- ) 23,(a) A¢.) 0
+2J,(@)d,(@)cod-0) -23,(a)3,(a)cod-9)
- 2J1(a)Jo(a) + ZJl(a)Jo(a)

Avec Ag, etAg, les différences de phase entre les voies modutdesveie de réference. Lorsque

0 =0on retrouve bien I'équation 4.1. Le déterminant ldematrice associée a ce systeme
d’équations linéaires est :

det= 4J,(a){L-cod8)? )+ 43,(a) 3,(a)1- cod)) (4.3)
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Lorsqued # 0 [71], le déterminant de la matrice est non-nul, lesaéigns sont donc linéairement
indépendantes et le systeme d’équations ne posgédee seule solution. Ici, les consignes des
PID sont nulles, cette solution est alorsp;=A¢,=0. Nous avons donc montré analytiquement que
la mise en phase est réalisable par cette technidtiéser un déphasage de 90° entre les
modulations permet d’ailleurs de discriminer au urides deux équations, i.e. de maximiser le
déterminant de la matrice. Nous allons donc valwigte étude analytique par une simulation de ce
systeme a 3 fibres.

La combinaison cohérente de trois fibres a été Isewbeul le bruit de phase est considéré,

il N’y a donc ni bruit électrique ni retard. Les dubations sont a la méme fréquence et déphasées de
0 =90°. La figure suivante présente le signal d’'intenfi@edans ce cas (fig. 4.5.).

1 fITITT \"vrwvv‘ TR wm“ TR wlw AT ”v T Ivmu TR
0.9+ :

0.8r B

Temps (s)

0.6 B

0.4r B

| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Signal photodétecteur normalisé (u.a.)

Figure 4.5. : Signal d'interférence pour la comispa de 3 fibres.

Les différences de phases résiduelles sont deréatd)/30 et le systéme converge bien vers les
interférences constructives de maniéere stable. @ut plonc utiliser la méme fréquence de
modulation sur 2 voies. Afin de déterminer avecllgyarécision ce déphasage doit se régler dans la

yTanr4

pratique, I'expérience de ce cas de 3 fibres a&atisée.

4.1.2.2. Démonstration expérimentale

Cette expérience met en ceuvre la combinaison coteéde trois fibres, une référence et les deux
autres modulées a la méme fréquence de modulatten an déphasage réglable entre les
modulations. La figure suivante (fig. 4.6.) préseletschéma général de cette combinaison.
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Figure 4.6. : schéma de principe de la combinatsdierente. En trait plein : la partie optique neir : fibré ; en
rouge : espace libre. En pointillé : la partie &lgae.

Nous détaillons a présent chaque partie de cermsgstn séparant la partie optique de la partie
électrique.

Pour la partie optigue :

La source est une diode laser émettant a 1550,5EHmest d’abord préamplifiée a I'aide d’'un
amplificateur commercial Keopsys. Le signal issucdde source est séparé en trois voies, deux
voies étant modulées a l'aide de modulateurs éeaxitique (cf. chapitre 2). La matrice de
microlentilles est placée a la sortie des troiseBbqui sont alignés. Ces microlentilles sont de
diametre 113 um et espacé de 127 um avec une fdeaBOOum. Les faisceaux en sortie des
microlentilles sont donc tres divergents, ce quinpe d’observer des interférences entre les
faisceaux aprés une trés courte distance de propagéne lame est placée sur le trajet de la
lumiere et réfléchi 4% de la lumiére vers une canwar enregistre la figure d’interférence. Une
fente dont la taille est réglable est ensuite maedé niveau du lobe central de la figure
d’interférence. Ce lobe central est ensuite foéaksr un détecteur qui donne donc le signal
d’interférence.

Pour la partie électrique :

Nous générons d’abord une modulation sinusoidal@0fekHz. Cette modulation est d’'une part,
directement appliguée a un modulateur électro-aptiet, d'autre part, connectée en paralléle a un
filtre passe-bas actif qui fait ici office de déphar. En effet ce filtre a une fréquence de couptire
un gain réglable. Par exemple, si la fréequenceadpure du filtre est de 100 kHz (fig. 4.7.), la
modulation (également & 100 kHz) est déphasée@fe 18
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Figure 4.7. : Diagramme de Bode du filtre aveaémfience de coupure a 100 kHz

Le gain du filtre est réglable et permet donc de mamser la diminution de I'amplitude du signal
entrant dans le filtre. En modifiant la fréequenee abupure de ce filtre passe-bas, on modifie la
phase de la modulation. On regle ensuite le gaur ponserver en sortie de ce filtre la méme
profondeur de modulation qu’en entrée. Cette mditualéphasée est alors appliquée au deuxieme
modulateur électro-optique. Le signal d’interférenssu du détecteur est ensuite renvoyé vers la
détection synchrone. Cette détection synchronegpesdeux voies :

- la premiére voie multiplie le signal reu pn(w, t) puis filtre par un passe-bas

- la deuxieme voie multiplie le signal recu [Eiam(a)modt + 5) puis filtre par un passe-bas

Les signaux en sortie de ces filtres passe-basesmatyés vers deux PID programmés sur une carte
FPGA. Les signaux sortant des PID sont ensuitetiaddés aux modulations et appliqués aux
modulateurs électro-optiques.

Apres réglage du déphaseur sur 90°, on obtientgleak d’interférence présenté dans la figure
suivante (fig. 4.8.)

104/189



Chapitre 4 — Techniques d’accroissement du nombdregks : vers la mise en phase de mille fibres
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Figure 4.8. : signal d'interférence sur le détectersque la boucle d’'asservissement est désadterébleu) et
lorsqu’elle est activée (en vert).

La figure d'interférence observée par la camérasqoe les interférences sont constructives, est
présentéee sur la figure 4.9.

Figure 4.9. : Figure d'interférence observée paxaiaéra lorsque les interférences sont constrigctive

La puissance en sortie de chaque voie n’est p&sestient la méme, a cause des modulateurs de
phase introduisant des pertes sur deux voies, glagsla troisieme voie n'a aucune perte. Cela
explique la différence de contrastes sur la figiemtre la partie droite et la partie gauche sur la
figure). La qualité de la mise en phase est tremba@vec une différence de phase résiduelle proche
de A/25. L'utilisation d’'une méme fréquence de modwiatisur deux voies est donc démontrée
expérimentalement.

Il est alors nécessaire de déterminer la précidordéphasage nécessaire entre les
modulations. En effet la modulation déphasée serdpose en somme de sinus et de cosinus de la
maniere suivante sin(wmodt + 5) = c0SP) sin(w,4t) + sin(d) cos,t) . La composante en cosinus

m
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est donc proportionnelle au sinus du déphasagesquer ce déphasage est faible, le sinus du
déphasage est proche de 0 et cette composante risgtre noyée dans le bruit du systeme
électrique. La figure suivante (fig. 4.10.) présefd qualité de la mise en phase en fonction du
déphasage entre les modulations.

24

22 * 4

20 B

* %

18+ B

16 - B

14 - B

*
12+ B

Qualité de la mise en phase (N)

10 B

8 1 I I I I I 1 I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Déphasage entre les modulations (degrés)

Figure 4.10. : Evolution de la qualité de la mingphase en fonction du déphasage entre les mashsati

On observe que méme pour des déphasages de Itrdri@®, la qualité de la mise en phase est a la
limite d’'une bonne qualité puisqu’elle est un papé&ieure &/18. En deca de 10°, la qualité de la
mise en phase est mauvaise (inférieurk/1d). La précision avec laquelle doit étre réglée |
déphasage entre les modulations n’est donc pasramptie limitatif.

Nous allons a présent étudier la possibilité demmetn phase un plus grand de nombre de
voies, en ne modifiant que les déphasages entraddslations.

4.1.2.3. Déphasage d’une troisieme modulation

Jusqu’a présent, nous avons utilisé la méme fréaguate modulation sur 2 fibres.
Considérons alors 4 fibres : 1 référence, et 2&lmodulées a la méme fréquence de modulation de
la maniere suivante :

Voie n°1: a sin(a,t)
Voie n°2: asin(w, .t + J)

Voie n°3: asin(w, ;t + J)

mod

Dans ce systeme, les inconnus sont les déphasaigesiee voie et la référence. Le détail du calcul
est présenté en annexe B (partie B.1.2.). Le syst@r@aire s’écrit alors matriciellement :
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2J,(a) 2J,(a)cod0) J,(a)codo)

- 2J,(a)3,(a)cod0) +4J,(a)d,(a)codd) +4J,(a)3,(a)cod0)

+43,(a)3,(a) = 23,(a)3,(a) - 23,(a)3,(a)

-2J,(a)3,(a)codd) -2J,(a)3,(a)codo) - 2J,(a)3,(a)cod0)
2J,(a)cod- o) 2J,(a) 2J,(a)codd-9) Ag) (0
-23,(a)3,(@) +43,(a)3,(a) +4J,(a)3,(a)coda-9) A%} = [0}
+ 4J1(a')J0(a)cos(— 5) - 2J1(a')J0(a)cos(— 6) - ZJl(a')Jo(a)cos(— 5) Ag, 0
-2J,(a)3,(@)codd-8) -23,(a)d,(a)codd-0) - 23,(a)l,(a)
2J,(a)cod- ) 2J,(a)codd - 9) 2J,(a)
-2J,(a)3,(a)codo - 0) +43,(a)d,(a)codd - F) +4d,(a)l,(a)
+43,(a)d,(a)cod- )  -23(a)d,(a)cod-'0)  -23,(a)d,(a)cod- o)
-2J,(a)3,(a) -2J,(a)3,(a) - 2J,(a)3,(a)codo - &) (4.4)

On calcule alors le déterminant de cette matrice :

det=8J,(a ll codo) —coddY -codd - &) +2codd)codd)codo - 5')]
+483, (@) 3y (@)L- cod8) - cod ) - codd - &Y + 2c04)cod&)cods - I) (4.5)
+723 (@ 3, (@ [1- codd)? - codd) - cods - &Y + 2c048)c0d&)cods - 5)

Or 1-codd) -codd) - codd - ) +2codd)codd)codd - F)=0. Le déterminant est nul, le
systeme d’équation est donc linéairement déperatamime dans la partie 4.1.1. On ne pourra donc

pas réaliser de mise en phase dans ce cas. Omxygiguer cette dépendance linéaire par le fait
gu'on peut décomposer la modulation déphasée s@& lawse de sinus et de cosinus:

sin(at + 0) = Acodat)+ Bsin(at), avecA et B des constantes dépendantes dainsi la troisiéme
modulation (dans notre cain(at + J)) est alors combinaison linéaire des deux autregutations.

L’introduction d’'un déphasage sur les modulatioesnget donc de doubler le nombre de
voies qui peuvent étre mises en phase ( et pasdpluuble) sans perte sur la bande passante du
systeme d’asservissement.

4.1.3. Combinaison incohérente de sous-systemes @amnts

A partir des résultats précédents, nous avonsétadiossibilité de réaliser la combinaison
incohérente de sous-systemes cohérents. C’estud@nouvelle forme de combinaison qui ajoute
a la combinaison cohérente par marquage en frégquéaddition incohérente du Naval Research

Laboratory [3] (cf. chapitre 1, partie 1.2.1.).

4.1.3.1. Etude analytique et numérique d’'un cas défibres, 2 longueurs d’onde et 2 fibres par
longueur d’onde

On considére ici le cas le plus simple, c’est-&-dirfibres : 2 fibres émettanilg les deux
autres émettant 4, avec A, # A, comme indiqué dans la figure suivante (fig. 4.11.).
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PID Filtre :
i L W,

CIhi
Source &l ﬁ_

sii{at+ &) ..... s@ N\

— i
I DET I

PO .| Filre +®
asse-has

-

4“r 4> >

Figure 4.11. : Schéma de principe de la combinaisoohérente dans le cas de deux sous-systemib@&. fEn trait
plein : partie optique. En pointillé : partie élextique

Le premier sous-systéeme éme#lg 1545 nm, le deuxieme & =1550 nm. Chaque sous-systeme
possede une voie de référence et une voie modiééemodulations sont a la méme fréquence et
sont déphasées de# 0. Le détail du calcul est présenté en annexe Bi¢p@rl.3.). On aboutit au
systeme d’équations suivant :

Ag, + Mg, c040)=0
Ag, Coi_ 5) +Ag, =0
Ces deux équations sont linéairement indépenddotsgue 6 # Q La mise en phase est donc
réalisable. C’est lorsqué =90° que la discrimination entre les signaux d’errelgsla plus nette.
En effet, dans ce cas le systeme d’équation s’sionpplement :
Ag, =0
Ag, =0
Il est donc préférable de choisir un déphasage desr modulations de 90°. Comme nous I'avons

montré dans I'expérience de la partie 4.1.2.2syéme est tolérant vis-a-vis de ce déphasage. Un
déphasage de 10° devrait ici aussi étre suffisamt péaliser une mise en phase.

Dans le cas incohérent, nous avons simulé le sestiurit sur la figure 4.12. Dans cette

simulation, seules les variations de phase songidérés (ni bruit électrique, ni retard). Le signal
d’interférence donne alors dans le casoou90°:
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1
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0.6 B
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0.2 f

0.1} B

0 | | | | | | | | |
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Temps (s)
Figure 4.12. : Signal d’interférence pour une caralson incohérente de 4 fibres avec 2 fibres pagueur d’onde

La mise en phase s’effectue parfaitement avecnésebbnne qualité de mise en phase. Nous allons
donc confronter ces résultats avec I'expérience.

4.1.3.2. Démonstration expérimentale

Cette expérience met en ceuvre la combinaison ineoteéde quatre fibres, avec deux fibres
par longueurs d’onde, une référence par longueamd# et les deux autres fibres modulées a la
méme fréquence de modulation. Dans le cas incohdemnéléments du systéme sont les mémes
gue dans le cas cohérent. Il n’y a qu’'une deuxidiode laser de plus émettant a 1545 nm avec une
largeur spectrale de 15 kHz comme au chapitre 2siAill n’y pas de recouvrement spectral entre
les deux sources (donc pas d’interférences) elolegueurs d’'onde centrales de ces sources sont
suffisamment proches pour que la réponse du détestdt la méme pour les deux longueurs
d’'onde. Le schéma de principe de cette combinasbdonné dans la figure suivante (fig. 4.13.).
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Filtre
passe-has

-

IOM[

Diode
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Diode
Laser 2

camera

Filtre
passe-bas

2

Figure 4.13. : Schéma de principe de la combinaiscohérente. En trait plein noir : la partie opca la premiere
longueur d’onde. En trait plein rouge : la partigigue de la deuxieme longueur d’'onde. En pointil&partie

électrique.

La figure suivante (fig. 4.14.) présente le sigdahterférence lorsque la boucle d’asservissement
est désactivée et lorsqu’elle est activée.

0.16 -

0.14 -

0.12+

0.11
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Signal détecteur (u.a.)
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P Wu
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Boucle activée
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8

9 10

Figure 4.14. : Signal d'interférence lorsque ladieest désactivée (en bleu) et lorsqu’elle est@et(en vert).
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La qualité de la mise en phase est bonne avecifféeedce de phase résiduelle d20. La qualité

de la mise en phase est un peu inférieure au daérextt précédent, car nous n’avions pas
d’amplificateur a notre disposition lors de cettpérience. Il y a donc moins de flux arrivant sair |
détecteur alors que le bruit du systeme électrigse toujours constant. La figure suivante
(fig. 4.15.) présente I'image de la figure d’intndnce observée par la caméra.

Figure 4.15. : Figure d'interférence observée paradméra lorsque les interférences sont constasctiv

Cette figure représente la somme des intensitéesmondantes a chaque sous-systéme cohérent.
L’emplacement des fibres explique la superposities deux systemes de franges. La différence de
contraste s’explique également par des puissancesrtles différentes sur chacune des voies, a

cause des modulateurs de phase qui atténue ld digm&oies modulées. Cette expérience prouve

la possibilité de réaliser la combinaison incohératd sous-systemes cohérents. Aucune difficulté

particuliére n’est & noter dans cette nouvelle toda combinaison par rapport au cas cohérent.

4.1.3.3. Déphasage d’une troisieme modulation

Nous considérons ici un cas incohérent de siedilmvec deux fibres par longueurs d’onde :
une référence par longueur d’'onde et les troiseadtbres modulées par les modulations suivantes :

a sin(at)
asin(at +J,), avecd, # J,.
asin(at + J,)
Le détail du calcul est présenté en annexe Biép8tl.4.). On obtient alors le systéeme
d’équations suivant :

‘Jl(a) Jl(a) C05(51) Ji(a@) 005(52) $— 0 0
3, (a)cog-3)) 3(a) J(@)cod-5,+3,) | 4.,- ¢, |=| O (4.7
Jl(a) COE(_ 52) Jl(a) 005(51 - 52) J1(a) ¢r3 - ¢3 0

Si le déterminant de cette matrice est non nutsdéosystéme ne possede qu’une solution qui est O.
Calculons alors le déterminant de cette matrice :
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1-codd, - 5,)codd, - ) - codd;)cod - 4,) + cod- § Jcod{, - 5, )cod - 5,) +}

det= Jl(a)sL cos(— 52)005(52 - 51)005(51) - C05(52)C05(_ 52)

A l'aide des formules de trigonométries usuelles :

1- 1cos(25l -23,) S 1cos(— 20,) - 1, 2coq- q)(lcos(dl -23,)+ 1cos(é'l)j -
det= Jl(a)3 2 2 2 2 2

[EEN
N

-=- %cos(— 20,)

N |

det=0

Donc quelles que soient les valeurs detd,, le déterminant de cette matrice est égal a 0. Le

systeme d’équation posseéde donc une infinité detieak, car les équations sont linéairement
dépendantes. La mise en phase n’est donc pasat#alidans ce cas de figure. Des modulations
linéairement dépendantes conduisent a un systédag@ation lui-méme linéairement dépendant.

Le déphasage de la modulation ne permet donc patdis#r la méme fréquence de
modulation sur plus de deux voies.

4.1.3.4. Accroissement du nombre de voies

Nous avons présenté jusqu’a présent un cas singpk fibres ou seules deux fibres par
longueurs d’ondes sont modulées. Pour accroitneotabre de voies, tous les arrangements en
termes de nombre de longueurs d’onde et de nondleréibres par longueur d’onde sont possibles.
Une maniére d'accroitre le nombre de voies est,gxample, de rester a 2 longueurs d’'onde
distinctes et accroitre le nombre de fibres daaswh de ces sous-systémes cohérents (fig. 4.16.).
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Figure 4.16. : Accroissement du nombre total dewpiar accroissement du nombre de voies dans chagaeysteme
cohérent. En rouge : les fibres de référence ploajuee sous-systéme cohérent

®escesceccsccsccccene,
®@%ececcecccccsceccene,,

Dans cet exemple figure 4.18., il y a 6 fibredfib8es opérant a, et 3 fibres opéranti. Il y a une
fibre de référence par sous-systéme cohérentdhng 4 modulations :

asin(at)
asin(at +4,)

a sin(wyt)
asin(wt +5,)

aveco; etd, qui peuvent étre égaux entre eux, mais doivestddns tous les cas différents de O.
Les fibres modulées a la méme fréquence peuventaites les deux dans le sous-systéme opérant
a1 ou ak,ou encore une dans le sous-syteriget I'autre dans le sous-systemga

- 2 fibres sont modulées a la fréquenﬁe{

- 2 fibres sont modulées a la fréquence {

Une autre facon d’accroitre le nombre de voiesd&sigmenter le hombre de longueurs
d’onde en ne conservant que 2 fibres par longuemde (fig. 4.17.).
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Figure 4.17. : Accroissement du nombre total devpiar accroissement du nombre de longueurs d’&@mruge : les
fibres de référence pour chague sous-systéme g¢uhére

Dans cet exemple figure 4.17., il y a 8 fibreslodgueurs d’onde distinctes et 2 fibres par longueu
d’'onde (dont une référence). Il y donc 4 modulaiqni sont les mémes que dans I'exemple
précédent (fig. 4.16.). Le choix de la fibre mo@ude; ou v, n'a pas d'importance.

Les seules conditions qu’il faut respecter danss tls cas sontles conditions sur les
fréquences de modulation explicitées au chapitfef.1partie 1.3.5.) et il faut également que pour
chaque sous-systeme cohérent, il y ait une référenc

4.1.3.5. Observation spécifique a la combinaisondohérente

Durant l'expérience présentée a la partie 4.1.31ys avons voulu étudier l'effet d'une
augmentation de la taille du détecteur sur la caaibon incohérente. Dans cette expérience, nous
pouvons artificiellement augmenter la taille duedétur en ouvrant la fente placée devant la lentill
de collection. En ouvrant cette fente, un effetndiire a alors été observé sur le signal
d’interférence. La figure suivante (fig. 4.18.) mentet effet transitoire :
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Is " 0-0000s _ Roll U_St”p _ _” 1 R o vesarder
| | | | : : : : : Rappeler

. . . . . ) i ) i Sauvegarder
................................................. conf. mémoire
' ' ' ' ' ' ' ' ' interne

i i . . i i . . ) Rappeler conf
S de mémoire
. . ' ' : . ' ' ' interne

[ . . . . . . . . Sauvegarder
. Lo ......... Lo _ P P P Lo Lo Effacer
Mémoire USB

. . : : . . . . . Rapne ler
A- @D Base 77. Om¥ de Mémoire
B:&D Top 5. gnV use
C 4 Base -62. 5mY e
D:ED Top 62. 5mY Rappe ler
Edgse _+ AC 0. 00V |configuration
2o 1,00y 3: 500mY 4: 10.0¥ par defaut
DC1MQ DC1MQ DC1MQ DC1MQ ‘_J
Y —212m¥|Enp ty Empty Empty

T:0.00000Hz H0kS 500k points RTG:2011/09/14 14:44:15

Figure 4.18. : Acquisition du signal d'interférerma I'oscilloscope. Cercle rouge : un effet timige sur ce signal

Transitoirement, le signal d’interférence se dégnaettement, mais sans aller vers les interférences
destructives. Sur cette figure 4.18., la durée gilagition est de 1 seconde, I'effet transitoireedur
donc 20 ms. Cet effet n'apparait plus lorsque Féduit la taille de la fente. Nous avons alors
réalisé une simulation de ce cas incohérent (fi®.4 pour savoir si on observe cet effet.

1 \l‘]‘|l‘|‘l'\"|‘NWl"yV|‘!|W"|‘MlW‘|V[!|‘WV[I"‘I\"l"\"l\ll"\l'\”l\‘ﬂ”!'"l‘l‘\"\'”‘“‘!I”"‘”I‘"\'l"”"”‘ ‘W'l“‘"“l ‘U""\ \m"Wl”'\""H"""‘lwI‘m“l"H"‘l\]“"!‘\l["“’"\"“"‘|\|"|V'\""M‘WIWW’I‘HT’W'WWD‘!WI‘M“"N‘W!‘!"\"‘”[’\ |‘"I'W[1"‘|“WW"!"!"\"P’W”[’WN"\“WW
0.9
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0.7+ .
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0.3 B

Signal photodétecteur normalisé (u.a.)

0.2 B

0.1} B

| | | | |
0 002 004 006 008 01 012 0.14 016 018 0.2
Temps (s)
Figure 4.19. : Simulation de ce cas incohérent

La simulation montre exactement le méme effet ques tlaxpérience. Afin de vérifier que cet effet
transitoire est observé dans d’'autres configuratianus simulons le systéme présenté sur la figure
4.16. Le champ proche et le champ lointain sonseat&s sur les figures suivantes (fig. 4.20. &
4.21).
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Figure 4.20. : Champ proche pour les deux sougs\es cohérents

Dans cette simulation, les fibres de chaque sosie}e cohérent sont placées pour qu’en champ
lointain, on soit certain que les lobes centrauxclkiagque sous-systéme se superposent pour avoir
une combinaison incohérente parfaite. Ainsi le cétg est placé exactement sur les deux lobes
centraux des deux systémes de franges, mais Isagistiinon nulle.

Taille du détecteur

Fréquence angulaire (mrad)

0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Fréquence angulaire (mrad)

Figure 4.21. : Champ lointain. En insert : zoomlsupbe central sur lequel figure la taille duetgeur

La taille du détecteur est indiquée sur I'insertalgure en champ lointain. La figure suivantig.(f
4.22.) présente alors le signal d’'interférence rlte

116/189



Chapitre 4 — Techniques d’accroissement du nombdregks : vers la mise en phase de mille fibres

W'”W“'“WW'W”W”' TR

0.9 8

0.6 b

Signal photodétecteur normalisé (u.a.)

0.5+ b

0.4 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Temps (s)

Figure 4.22. : Signal d'interférence pour un systéta 6 fibres, avec 3 fibres par longueur d’onde
Dans cette configuration aussi, cet effet trangtest observe. Trois zones distinctes sont obsgrvé
sur la figure d’'interférence. La figure suivantigy(#4.23.) présente le signal d’interférence aesc |
trois zones :

0.9

0.8

Zone n°3

0.7

Signal photodétecteur normalisé (u.a.)

0.6 q
o
Zone n°1
0.5F q
04 | | | [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps (s)

Figure 4.23. : Les trois différentes zones du dighaterférence
Nous réalisons alors une Analyse en Composantesipales (ACP) a partir de tous les signaux

disponible par la simulation : signal d’interférensignaux en sortie des détections synchrones,
signaux en sortie des PID. Le résultat de I'ACPpe&senteé sur la figure 4.24. :
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Component 2
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Figure 4.24. : ACP des différents signaux de c@ttmilation

Les deux composantes principales qui discriminentmieux les différentes zones du signal
d’interférences sont colinéaires aux signaux isissPID. Cela signifie que ce sont les PID qui ne
corrigent pas correctement les déphasages. Paecostte analyse est insuffisante pour expliquer
sous quelles conditions les PID ne corrigent pasdigphasages. En effet, I'intégrateur utilise le
signal d’erreur passé pour calculer une correctilbest donc nécessaire d'utiliser une analyse
dynamique. Pour autant, nous savons que cet effett sbservé que dans un cas incohérent avec un
détecteur de grande taille. De plus, dans le cashérent, les deux systemes de franges évoluent
indépendamment et des déphasages difféerents peawenter a la méme puissance recue par le
détecteur, s'il est trop grand, d’ou une mauvasteration des déphasages entre voies.

En reprenant la configuration de 6 fibres, 2 longael’onde, 3 fibres par longueur d’onde,
nous avons réduit la taille du détecteur. Sa tasleégale a la taille d’un pixel du champ lointain
il est centré. La figure suivante (fig. 4.25.) nrendlors le signal d’interférence dans ce cas etil
a noter gu’aucun parametre (autre que la tailldétacteur) n'a été modifié.
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Figure 4.25. : Signal d'interférence avec un détactiont la taille est égale & 1 pixel du chanmtdan.

La combinaison incohérente de sous-systemes cdbhéesh donc plus sensible a la taille du
détecteur que la combinaison cohérente. Pour aultadégradation du signal d’interférence n’est
pas handicapante au point de rejeter cette fornoedinaison.

4.1.4. Conclusion

Dans cette partie, nous avons montré que nous @uosutiliser la méme fréquence de
modulation sur deux voies en introduisant un dépd@sur cette modulation. La limite en nombre
de voies de la technique du marquage en fréqudaitedé I'ordre de 200 fibres, on peut donc par
un simple déphasage sur les modulations atteinddefides mises en phase. Le montage pour
réaliser cette combinaison n'implique aucune dilfi€ supplémentaire et ne détériore pas la bande
passante du systéme d’'asservissement. Nous avatesm&mt montré la possibilité de faire de la
combinaison incohérente de sous-systemes cohé&amtsavoir besoin d’'un détecteur par longueur
d’'onde. Dans tous les cas, méme un faible déphamiaige les modulations suffit pour asservir
correctement le systéme.

Par contre, on ne peut pas mettre en phase pl2vdies modulées a la méme fréquence en
ne modifiant que le déphasage entre les modulati®nseffet, la modulation de 1&"S voie est
alors combinaison linéaire des deux autres moduigti On doit donc avoir des modulations
linéairement indépendantes. Nous allons alors newdé profondeur de modulation pour rendre
orthogonales des modulations fonctionnant a la méaggience.
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4.2. Augmentation du nombre de voies par modificabin de la
profondeur de modulation

4.2.1. Profondeurs de modulations constantes

Si on modifie la profondeur de modulation sur clmecwes voies, on obtient alors les
asin(a)modt)
ﬁSin(wmodt)
car ces modulations sont proportionnelles, ce iupligue une proportionnalité des équations des
signaux d’erreurs. Le systeme d’équations reste diméairement dépendant que l'on soit en
cohérent ou en incohérent. Nous allons donc modalg@rofondeur de modulation au cours du
temps pour avoir des modulations linéairement indéaete, ce qui implique des signaux d’erreurs

linéairement indépendants. Ceci va étre réaliséidel d’'un codage orthogonal des profondeurs de
modulation.

modulations suivantes{: aveca # . Néanmoins, cette solution n’est pas satisfaisante

4.2.2. Principe du codage orthogonal

Pour différencier des voies qui utilisent la mémggfience de modulation, une technique est
couramment utilisée dans le domaine des téléconuatioins : le codage. En télécommunication,
pour différencier des utilisateurs qui utilisent méme canal de transmission de données, les
données de chaque utilisateur sont codées paradies orthogonaux. L'orthogonalité des codes
permet, a la réception, de pouvoir retrouver lesnées d'un utilisateur en particulier, dont les
données avaient été noyéees avec celles des aatnsslal canal de transmission. Ces codes sont
d’ailleurs utilisés dans des systemes de téléconuations par laser en espace libre [4].

Nous allons détailler dans la suite un type de gedaarticulier : les codes de Walsh. Ces
codes sont en effet particulierement répandus dendomaine des téléecommunications. Par
exemple dans la norme 1S-95 qui utiliSec@des de Walsh, en d’autre termes, une stationggeat
les données de® 2utilisateurs différents sans les mélanger.

4.2.2.1. Codes de Walsh

Les codes de Walsh sont des séquences de -1 etabmstruits a partir de matrices de
Hadamard dont voici les matrices des trois prenoedse (fig. 4.26.) :

HO= (1)
H1l=
1 —_
1 1 1 1
1 -1 1 -1
H2=
1 1 -1 -1
1 -1 -1 1

Figure 4.26. : Matrices de Hadamard d’ordre 0, 2 et
Les codes de Walsh correspondent aux vecteurssligme colonnes c’est équivalent) de cette
matrice de Hadamard. C’est-a-dire qu'a partir d’'unatrice de Hadamard d’ordme on peut
construire2" codes orthogonaux. En effet, le produit scalaire@ex vecteurs lignes (ou colonnes)
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de la matrice de Hadamard est nul si les vecteuntsdsfférents. Nous appellerons, dans la suite, un
de ces vecteurs « séguence de Walsh » et un élémentteur « un bit ».

4.2.2.2. Utilisation des codes de Walsh dans la chimaison cohérente

Ces codes vont alors étre utilisés dans notre rgstgar le biais de la profondeur de
modulation. En effet, la profondeur de modulaticn &re égale a un code ce qui va garantir
l'indépendance linéaire de nos signaux d’erreues §ignaux d’erreurs ne seront pas linéairement
indépendants a chaque instant, mais le seront’enseimble d’'une séquence. On a alors une
modulation de la forme suivante :

a x| (t)xsin(a, t) + 8% Qt)xcoda, &) aveca et B les profondeurs de modulations que
nous prendrons égales dans la su{t®.est une séquence de Walsh mais composé de 1@t de
c’est-a-dire qu'on a remplacé dans la matrice dearerd les « -1 » par des « 0 ». Q(t) est alors la
séquence opposée, c'est-a-dire que Q(t)=1 lorsfiiedlet inversement comme indiqué sur la
figure 4.27. :

1111
| = 1010
1100
1001

0 00O

101 01

%0 011

0110

Figure 4.27. : Les deux matrices correspondantest aQ construites a parti d’'une matrice de Hadamard

d’ordre 2

Les figures suivantes (fig. 4.28. & 4.29.) illustreette modulation dans le cas de codes
issus d’'une matrice de Hadamard d’ordre 2. La &gu8. présente temporellement la fonction I(t)
et dans cet exemple, la durée d’'une séquence dé\ ds.
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Figure 4.28. : Les différentes séquences de laifim{(t) dans le cas d’une matrice d’Hadamard drer2

La figure 4.29. présente temporellement la modutadissociée a ces codes, Iors%uezn, avecT
(7

la période d’'une séquence de Walsh (c’est-a-diredend-période d’un sinus ou d’'un cosinus par

bit de la séquence).
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Figure 4.29. : Les 4 modulations appliquées auxutateurs de phases et utilisées dans la détegtimhsone

Mise a part cette modulation, aucun élément ne gigrar rapport au cas de la technique du
marquage en fréquence. Le fonctionnement de latitdtesynchrone est identique : on multiplie le
signal recu par le détecteur par la modulationestiicette fois codée (alors gu’elle était un simple
sin(at) dans la technique du marquage en fréquence),quuifiitre par un filtre passe-bas. Les

conditions sur le choix des fréquences de moduldtibmpartie 1.3.4.) sont identiques.

Il y a toujours au moins deux fibres qui sont meédsl par la méme modulation (pour une
durée égale a la durée d'un bit de la séquence)ndds avons vu dans la partie 4.1. que
'asservissement ne se stabilise pas sur une @olytarticuliere du systéme d’équations mais
ramene les différences de phases sur un sous-espht®n du systeme d’équation. Ainsi sur
'ensemble d’'une séquence de Walsh et grace éhdiganalité des codes de Walsh, il n'existe
gu'un seul point de fonctionnement qui est l'inemtson de tous les sous-espaces solutions de
'ensemble des équations sur tous les bits dedaeste. Le cas d’application suivant va détailler
ces équations et ces sous-espaces.

4.2.2.3. Cas d’application : combinaison incohéregrtde 8 fibres, 4 longueurs d’onde

Nous considérons un systeme composé de 8 fibrasl@ngueurs d’onde. On a donc 4
sous-systemes cohérents composés de 2 fibres dime tle référence par sous-systéme cohérent.
Il s’agit donc du systeme déja présenté sur ladigul?., que nous avons remis ici (fig. 4.30.)amai
les modulations sont cette fois les codes de Wadda figure 4.29.
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Figure 4.30. : Schéma de la combinaison incohémmté sous-systeme cohérents a deux fibres chacun

Le détail du calcul est donné en annexe B (parte2B. Ces séquences de Walsh étant composées
de 4 bits, nous allons séparer en 4 intervallesedgs distincts le systeme d’équations que le
systeme d’asservissement doit résoudre. Sur chatprealle de temps, au moins deux fibres sont
modulées par la méme modulation (un sinus ou umess En réutilisant les calculs de la partie
4.1.1. qui traite du signal d’erreur lorsque leduoiations sont identique et en réutilisant lesulalc

de la partie 4.1.3.1. qui traite du cas ou les rfaiduns sont déphasées, on obtient les équations
suivantes :

Pour At, Ap, + AP, + AP, + AP, =0

Ap, +Ap, =0

Pour At, b+ L0
Ap, +0p, =0
Ag, +Ap, =0

Pour At, b+ L9,
Ap, +Ap, =0
Ag, +Ap, =0

Pour At, Pt 09
Ap, +Ap, =0

Ainsi que nous I'avons montré sur la partie 4.1slir,chaque intervalle de temps il y a une infinité
de solutions au systeme d’équations qui formentsies-espaces. Par contre I'ensemble de ces
équations forme un systéeme linéairement indépenddont la seule solution est
Ap, =A@, =A@, =A¢p, =0: il sagit de lintersection de tous les sous-egsasolutions des
systemes d’équations sur chaque intervalle de te@psremarque également que sur chaque
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intervalle de temps, les phases n’évoluent pasaitément au gré du bruit de phases, mais ne
peuvent évoluer que sur les sous-espaces solutioggsteme d’équations.

Avec l'utilisation d’'une matrice de Hadamard d’aed?, 4 fibres peuvent étre modulée a la
méme fréquence de modulation. C’est deux fois gliiavec un déphasage entre les modulations.

4.2.3. Accroissement du nombre de fibres

Deux possibilités peuvent étre utilisées pour auderele nombre de fibres qu’on peut
combiner.

- Utiliser une matrice de Hadamard d’un ordre supérie

Dans ce cas, toutes fibres sont modulées a la Mfr@&m@ence, mais ainsi que nous lI'avons montré
(partie 4.3.2.3), le systeme perd en bande passarten doit attendre la fin du code pour n’avoir

gu’une solution au systeme. Augmenter I'ordre deddrice d’Hadamard ne parait donc pas étre la
meilleure solution.

- Utiliser une matrice de Hadamard d’un ordre fadtlenarquer ensuite en fréquence :

En considérant par exemple I'exemple d’une matdé¢éadamard d’ordre 2, on marque avec la
méme fréquence 4 fibres. On peut alors utiliser trégquence plus élevée pour marquer en
fréquence un autre groupe de 4 fibres. Ainsi ldepde bande passante est limitée et on utilise la
méme fréquence de modulation sur plusieurs voies.plDs, ce n'est pas une perte de bande
passante comme celle décrite dans [1, 2]. En dHat ces références, les phases des fibres non
modulées évoluent totalement aléatoirement au ggdlaetuations de phases, ce qui ne pas le cas
du codage (les différences de phase restent cesfidéns des sous-espaces solution du systeme
d’équations). C’est donc cette voie que nous alnslégier et que nous allons simuler.

4.2.4. Cas d’'une combinaison cohérente a 9 fibreapcodage

On considere 9 fibres (champ proche et champ lioifigure 4.31.) avec :
- 1référence
- 4 fibres modulées par les codes de Walsh issua deatrice de Hadamard d’ordre 2 a la
fréquence de 11 kHz
- 4 fibres modulées par ces mémes codes a la fréguken20 kHz
Les fréqguences respectent bien les conditions drguage en fréquence, car on corrige les
variations de phase jusqu’'a 1 kHz.
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Figure 4.31.: Champ proche et champ lointain dmhabinaison de 9 fibres

La figure 4.32. montre le signal d’interférenceugar la photodiode.
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Figure 4.32.: Signal d’interférence simulé obteaugdage orthogonal des modulations

Le systeme se met bien en phase avec une qualitéiste en phase dg20. Cette simulation
démontre ainsi que les conditions sous lesquélligbdation du codage orthogonal fonctionne sont
identigues au marquage en fréquence.

4.2 5. Conclusion

A partir d’'une matrice de Hadamard d’ordre 2 nowsna montré que l'utilisation des codes
de Walsh permet donc de multiplier le nombre devaonodulées a la méme fréquence par 4. Le
marquage en fréquence était limité a 200 voiescfedpitre 1). Pour une combinaison cohérente,
c’est donc 800 voies que I'on peut mettre en phBseplus, avec l'utilisation de matrices de
Hadamard d’ordre 2, la perte en bande passanliendge.

Pour les modulations que nous avons utilisées #ig9.), il y a 4 bits avec une demi-
période d'un sinus (ou d’'un cosinus) par bit dedguence. La réduction d’'une demi-période par un
guart de période, permettrait de réduire la duhée code et donc d’augmenter la bande passante.
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4.3. Association du déphasage entre modulationsai codage

Nous allons a présent montrer que I'on peut assdmipartie 4.1. avec la partie 4.2. En
effet, en déphasant les codes de Walsh, on pesgir@uaugmenter encore le nombre de codes. Par
exemple, prenons une matrice de Hadamard d’ord@n2obtient alors 2codes de Walsh. En
déphasant un de ces codesdde 0, on obtient alors un cinquiéme code orthogonalia tes autres
codes. En effet, nous avons vu dans la partiegd’introduire un déphasage (de préférence de 90°)
permettait d’utiliser la méme fréquence de modatasur deux voies. C’est donc le méme principe
qui est appligué ici dans le cas du codage. Orepbtlors a partir d’'une matrice de Hadamard
d’ordre 2, non pas’Zodes, mai®? +1 codes.

Concrétement, on remarque que dans cet exempleabeles de Walsh, dans le premier
intervalle de temps, toutes les fibres sont modufgs un sinus. En ajoutant une cinquiéme fibre
modulée avec un cosinus a la méme fréquence, tenblans le systeme d’équation une nouvelle
inconnue, mais aussi une nouvelle équation linéegre indépendante. En reprenant I'exemple de
la partie 4.2.2.3., on peut donc rajouter Gfi*Sous-systéme cohérent composé de deux fibres : 1
référence et 1 fibore modulée par un cosinus a lmenféquence que les autres modulations. On
obtient alors le systéme d’équation suivant :

AN, +Ngp, +A@p., +Ap, =0
Pour At, { 2 ¢2A¢ ij‘z Z
.=
Pour At Ay + 09, =0
? Ap, +Dp, +Dps =0
Ag, +Ap, =0
Pour At
: {A¢3 +A¢p, +Ap, =0
Pour At Ay + 09, =0
) Ag, +Ap, +Ap, =0

Ainsi le systéeme convergera bien vers les inteniggs constructives, car l'intersection de tous les
sous-espaces solution des équations est 0.

Naturellement, cette association entre le codagdeetiéphasage entre modulations
fonctionne également dans un cas cohérent. Coosisléalors 6 fibres: 1 référence, 4 fibres
modulées par les codes de Walsh issus de la makeidédadamard d’ordre 2 et la derniére fibre
modulée par un pur cosinus. Le champ proche dtdenp lointain sont présentés sur la figure 4.33.
et le signal d’interférence est présenté sur larégt.34.
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Figure 4.33. : Champ proche et champ lointain dmhabinaison de 6 fibres
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Figure 4.34. : Signal d’'interférence normalisé abtpar simulation dans le cas de I'association&hhesage entre
modulations et du codage

La qualité de la mise en phase esiu8. Cette association entre ces deux formes daulaiah
permet donc de rajouter une fibre modulée a la nfédgeience par rapport au codage seul.
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Conclusion

En s’inspirant du domaine des télécommunicatiamgodage orthogonal permet la mise en
phase de fibres en utilisant la méme fréquence dduhation sur 4 voies. C’est donc une
amélioration majeure a la technique du marquagdréguence qui a été apportée. Ici, seules
les matrices de Hadamard ont été utilisées, maisat®e de cette technique est véritablement
I'orthogonalité des codes. Ainsi, partant d’'une nicatorthogonale (composée de 0 et de 1), on peut
réaliser la combinaison cohérente mais aussi labg@ison incohérente de sous-systemes
cohérents.

Augmenter la longueur du code, et donc le nombrigbdes marquées a la méme fréquence,
risque d’'impacter trop fortement la bande passdhtst alors plus judicieux d'utiliser des codes
courts pour marquer un nombre limité de fibres enéame fréquence et marquer les suivantes avec
ce méme code mais a une fréquence différente.adpport au multiplexage temporel de [1, 2], ou
les phases évoluent totalement aléatoirement pa@kgsine sont pas corrigées, la solution d'utiliser
du codage orthogonal est meilleure en termes ddebpassante. En effet, les phases ne peuvent
évoluer que dans le sous-espace solution du systBéguation. Au final, c’est donc une
multiplication par au moins 5 du nombre de voies @@té démontrée. De plus, l'utilisation du
codage orthogonal ne compromet pas la mise en pm@sgsionnelle. En effet, au chapitre 2, nous
avons vu que nous utilisions le marquage en frézpisar le signal continu entre les impulsions.
On peut donc parfaitement marquer avec un codegyoalsontinu.

Il existe plusieurs perspectives a [l'utilisation dmtte technique qui permettront
eventuellement d’améliorer le systeme. Tout d’abargy demi-période d’un sinus ou d’un cosinus
a été utilisée pour chaque bit de la séquenceerdlitsalors intéressant de n’utiliser par exemple
gu’'un quart de période pour compenser la perteaedd passante. D’autre part, les codes de Walsh
possédent une propriété mathématique remarqudtdesont localement décodables [5]. Cela
signifie qu'on peut retrouver avec une grande podib@ les informations transmises par un
utilisateur en ayant seulement un morceau du cddtlser cette propriété pour la combinaison
cohérente permettrait de compenser la perte en lpmsdante induite par la longueur du code.

Nous sommes donc capables de mettre en phase umendmvoies plus important qu’avec
le marquage en fréquence. Par I'utilisation dessatdk Walsh issus d’'une matrice de Hadamard
d’ordre 2 et I'association de ces codes avec le afgife des modulations, on multiplie par 5 le
nombre de voies qui peuvent étre mise en phases Beons donc atteint le millier de fibres qui
peuvent étre mises en phase.

Il s’agit maintenant d’analyser des systémes codgodun grand nombre de parameétres.
En effet, on souhaite étudier la robustesse desysemes vis-a-vis de perturbations telles que les
différences de phases résiduelles ou des erreurgosiéonnement des fibres, pour savoir si
certaines fibres sont plus influentes que d’audi@ss la combinaison. D’autre part, cela permettra
de savoir si un agencement géométrique des filseplas robuste qu'un autre en fonction du
critére choisi. Pour cela, nous allons utiliser dangrochain chapitre des outils développés dans le
domaine des statistiques.
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Chapitre 5 — Analyse de sensibilité de systemegposas d’'un grand nombre d’émetteurs

Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre 3 les infasede différents parametres sur la qualité
de la mise en phase et sur la bande passante timgydNéanmoins cette qualité est insuffisante
pour décrire totalement la combinaison cohérenteeffet, d’autres criteres doivent étre pris en
compte comme par exemple la puissance déposeaaswihle en fonction du nombre de fibres, de
arrangement géométrique des fibres ou encore rdat fd’'onde utilisé. Une fois le systéme
verrouillé en phase, I'évolution de ces criteres pFpasence de petites différences de phases
résiduelles va permettre d’'identifier les parangtes plus critiques de la combinaison cohérente.
Lorsqu'un grand nombre de fibres est utilisé, le eleddynamique ne permet pas d'étudier
I'évolution des différents criteres avec un tempscdlcul raisonnable (pour 19 fibres, 100ms de
simulation représente 1 journée de calcul). On doitc explorer d’autres méthodes pour I'analyse
de systémes a grande dimension.

Nous aurons une approche basée sur des outiigiatis qui ont été utilisé dans le domaine
de l'optique sur des filtres interférentiels [1].afs un premier temps nous présenterons et
analyserons des plans d’expérience que nous uitisepour étudier notre systeme. Nous
présenterons ensuite les différents criteres ques nuiliserons pour qualifier la combinaison
cohérente. Nous expliciterons ensuite notre métlogio et analyserons avec celle-ci difféerents
fronts d'onde et arrangements géométrigues dartmded’'une propagation non perturbée et en
présence de turbulence atmosphérique. Nous monsrejo’il est alors possible d’étudier la
robustesse de systeme comportant une centainbrds.fi

5.1. Plans d’expériences numeériques

L’objectif de ce chapitre est de pouvoir étudienttbespace de variations des parametres
d’'un systéme en minimisant le nombre de calcul§exteier. Cette étude va permettre de connaitre
la sensibilité du systeme vis-a-vis des variatidas parametres du systeme, mais aussi I'influence
des différents parametres ou leurs interactionslasuéponse de celui-ci [2]. Dans notre cas, le
systeme est la combinaison cohérente et il prenenéée les phases et amplitudes des différents
émetteurs, mais aussi la turbulence atmosphérigas. entrées forment un ensemble que nous
appellerons « parametres d’entrées » du systemusieBis criteres peuvent étre utilisés pour
gualifier la combinaison cohérente (cf. chapitreefLun critere sera appelé « réponse du systeme »,
ou «parametre de sortie ». Dans cette partie, s mmnserverons une approche générale
schématisée (fig. 5.1.) de la maniére suivante :

Parametres d’entrées: Parametre de sortie:

X1, +oey Xp y

Figure 5.1. : Schéma représentant le systeme

Le systeme est décrit par une fonctigr f(xlxn) qui peut étre approchée numériquement. En

effet, le développement des techniques de modélisaenforcée par 'augmentation de puissance
de calcul des ordinateurs, a mené au développeteesimulateurs d’'une tres grande complexité.

Mais I'augmentation du réalisme des simulationsawe grand nombre de paramétres d’entrées du
systeme, pour la plupart incertains, conduit ateegs de calcul souvent trop élevés.
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Souvent, I'étude de ce type de systéme se faiuparapproche de Monte-Carlo. Chaque
parameétre d’entrée posséde sa propre distribuBgurababilité. Pour chaque parametre d’entrée du
systeme, on choisit une valeur selon les distrmstide probabilité associées aux entrées. Ainsi en
choisissant un nombre conséquent de valeurs, éendline bonne estimation de la distribution de
probabilité de la réponse du systeme et donc sanmt-8pe. Cette approche ne sera pas retenue, car
elle nécessite un nombre trop important de calculs.

L’objectif est alors de choisir les valeurs desapagtres ou sera calculée la réponse du
systeme, plutét que de les faire varier continintentles tirer aléatoirement selon des distribigion
de probabilités) dans leur espace de variationchoex va étre fait a I'aide de plans d’expériences.
Il s’agit ici de présenter les principaux plansxgiériences qui existent pour explorer un espace, et
d’expliquer les criteres pertinents pour les qiglifans a priori sur le systeme.

Nous présenterons dans la suite des plans d'exgéseen deux dimensions, ces
dimensions étant les parameétres d’un systeme gudpen entrée seulement deux parametres
X variant entre 0 et 1.

5.1.1. Les différents types de plans d’expériences

5.1.1.1. Plans factoriels

Pour explorer tout I'espace de variations des patas, on peut choisir de placer les points
sur une grille réguliere découpéeleniveaux, comme sur I'exemple suivant (fig. 5.2.).
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Figure 5.2. : plan factoriel a 5 niveaux

Plus le nombre de niveaux est important, plus teplssage de I'espace sera satisfaisant,
mais cela entraine un accroissement trop importhntnombre de simulations. Ce plan
d’expériences reste intéressant pour des dimenfadies (2 ou 3), mais le nombre de simulations
n=k™ (o0 n est le nombre de points etim le nombre de dimensions) augmente
considérablement.

Un défaut de ce type de plan d’expériences estdsepce d’alignements de points. En effet,
si la réponse du systéeme dépend de la différerice kxs parametresy = x, — x,, alors il n'y a que
9 points sur 25 qui apportent véritablement defdiimation sur le systeme (projection des points
sur la droitex, —x, =0), tous les autres étant redondants.

Afin d’obtenir a chaque calcul de nouvelles infotimas sur le systeme, il faut répartir les
points dans tout I'espace de variations mais aésger les alignements de points. Les plans
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d’expériences les mieux adaptés pour respectecriteses sont les plans Space-Filling Designs
(SFD).

5.1.1.2. Plans Space Filling Design (SFD)

Un plan d’expériences de type SFD est un plan desmtpoints sont distribués le plus
uniformément possible dans I'espace (et non réguient). Il en existe de plusieurs types que I'on
peut classer selon la maniéere dont on les construit

5.1.1.2.1. Plans aléatoires

Les plans aléatoires sont construits de la marseneante : chaque coordonnée d’un point
est tirée au hasard suivant une distribution degbitike donnée, généralement uniforme. Il s’agit
donc ici d’'une approche de type Monte Carlo. Casphléatoires seront notre référence. Pour des
distributions de probabilités uniformes (fig. 5,3'9btention d’agrégats de points ou de zonesl ou i
N’y a aucun point est trés probable.
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Figure 5.3. : Plans aléatoires de 25 points a 2dgions avec des distributions de probabilité oumés.

Mais, ce type de plan posséde un défaut lorsquammo# le nombre de dimensions. Avec une
distribution uniforme sur [0; 1], la probabilité’obitenir une coordonnée dans le segment
[0,0S ; 0,95Jest de 0,9. Si chaque coordonnée est tirée unifoemg la probabilité d’obtenir un
point dont toutes les coordonnées sont sur ce segesede09"™ . Lorsque le systéme dépend de
100 paramétres, cette probabilité est égal®a'®® = 26x10°. Pour tous les points, au moins une
coordonnée se situe alors au bord de I'espacerdioas des parametres, et I'exploration du centre
de I'espace se fait avec seulement quelques points.

5.1.1.2.2. Hypercubes latins
Les hypercubes latins [3] se rapprochent des ghatsriels dans la mesure ou I'on découpe
chaque axe du cube unité eisegments de méme longueur. Aprés ce découpageegment de

chacun des axes, on obtiemit” cellules. On choisit alors cellules parmis ces™™ possibles dans
laquelle on place un point. Si, en projetant les{sosur les axes du cube unité, on obtient un point
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par segment sur chacun des axes, alors on a umchigee Ceci est représenté a deux dimensions
sur la figure suivante (fig. 5.4.) :

¥ gl
l __ o
0 7 V. &
2 o
i { R O ®
L& S %13 I
x1 x1
(a) (b)

Figure 5.4. : (a) Exemple d’hypercube latin & 2elisions a 4 points et (b) la projection des paitgst pas bonne, il y
a deux points sur un segment de I'axe x2 (ceralgel ce n'est pas un hypercube

Le point est positionné aléatoirement s'il s’agiirdhypercube aléatoire. Il existe d’autres types
d’hypercubes dont I'algorithme de création prendcempte la distance entre les points (ou entre
cellules) pour par exemple la maximiser pour répatt mieux les points.

5.1.1.2.3. Suites a faible discrépance

Une autre maniere de bien remplir I'espace est fimidéne suite qui placera les points de
maniere déterministe en minimisant un criterediszrépance [4, 5]. La discrépance mesure I'écart
entre une distribution de points donnée et uneibligion de points uniforme : elle mesure donc
l'irrégularité de la distribution par rapport a udistribution uniforme. Grace a la minimisation de
cette discrépance, ces suites étaient a l'originles@éds pour remplacer le tirage aléatoire des
techniques de Monte-Carlo, d’ou parfois la dénommmade méthodes de quasi Monte-Carlo. Un
plan d’expériences construit a partir d’'une de sies, la suite de Sobol [6], est présenté figure
5.5.
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Figure 5.5. : Plan de 35 points construit & pafrtine suite de Sobol

Ce plan d’expériences comporte néanmoins des zanles @oints sont presque alignés.

5.1.1.2.4. Plans WSP

Les plans WSP [7] sont construits de la maniéreasué : on génere tout d’abord un plan
aléatoire avec un nombre de points tres supérieuncanbre de points sur lesquels on souhaite
calculer la réponse du systeme auquel on rajoupile central. On choisit alors le point central
gue I'on va considérer étre au centre d’une sptereayon que I'on a préalablement fixé. Tous les
points qui sont inclus dans cette sphere sont aopprimés. On choisit ensuite le point le plus
proche de cette sphére et on va le considérer @twecé’'une nouvelle sphére, toujours de méme
rayon et les points inclus dans cette nouvelle rgphent alors supprimés. Ainsi, a chaque itération
on supprime des points tout en conservant un Gameiéatoire a cette distribution de points. La
figure 5.6. présente les étapes de constructiansag ces plan :

Step 2to 6!
-Choice of initial point © and dge,
Step 1: -Elimination of the points in the circle,
Generation of M candidate -Choice of the next point O and repetition
points ofthe sequence Final subset
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Figure 5.6. : Etapes de construction d’'un plan W3P
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L’'une des difficultés de ce type de plan est letidde du nombre de points générés qui
dépend de l'ajustement du diamétre de la spheraut® part, la qualité de ces plans dépend
notamment en grande dimension de la qualité destalition de points initiale.

5.1.2. Qualification des plans d’expériences

Nous avons donc présenté des qualités que doiveirtlas plans d’expériences pour notre
application : éviter les alignements de points égartir uniformément les points dans I'espace,
méme en grande dimension. Deux criteres seront dal®és pour qualifier les plans : le radar
d’uniformité [8] et I'Arbre de Longueur Minimal (Al) [9]. On choisira alors le meilleur plan pour
étudier les différents critéres de combinaison.

Pour les plans aléatoires et les hypercubes |dindans ont été analysés a cause de leur
caractére aléatoire. Pour les suites a faible @pserce, nous étudierons celles de Faure [10] et de
Sobol [6]. Pour les WSP qui ont également un caradiléatoire, 2 ou 3 plans ont été analysés. Ces
plans nous ont été fournis par Michelle Sergentutaversité Paul Cézanne, Aix-Marseille 111

Les plans que nous allons évaluer ont été constpiur des cas d’applications de
dimensions différentes dans le domaine de I'optigtexrférentielle. Des plans a 18 dimensions ont
été construits (utilisés dans la suite du chapéta)ous avons choisi des plans a 200 et 400 points
pour étudier I'effet qu'a une augmentation du noentbe points sur la qualité des plans. Des plans a
29 dimensions ont également été construits (maisést pour des filtres interférentiels) et vont
nous permettre de savoir comment évoluent ces pasgu’on accroit la dimension.

5.1.2.1. Radial scanning statistic (RSS)

Le RSS est une méthode d’'analyse des plans dé¥alaians le cadre du consortium DICE
[11]. Ce radar peut étre utilisé sur le logicieRinstallant le package DiceEval [12].
Le RSS est basé sur une statistique construitesrojections des points d’'un plan sur une droite
C’est donc une statistique basée sur I'uniformiténd’ distribution de points en dimension 1. Les
étapes de calculs de cet outil d’analyse sontuesustes :
1) on projette les points du plan a analyser sur lEgisous-espaces de dimension 2
2) pour un de ces sous-espaces, on projette ces poojetés sur une droite
3) on calcule l'uniformité de la distribution des pa@irsur cette droite a I'aide de la statistique
de Greenwood [13,14]
4) on tourne la droite autour du centre du sous-espaee fois que la droite a tourné de 360°
on a tous les alignements de points dans le sqaces qu’on a choisit a I'étape 2.
Cette opération est effectuée sur tous les soum:zesp Ainsi, tous les sous-espaces auront été
analysés et dans toutes les directions. En compdoares les valeurs de la statistique de
Greenwood sur tous les sous-espaces et toutes rigia@hs, on obtient I'endroit précis ou la
distribution de points est « la pire », c’est-aedielle ou il y a le plus d’alignements de pois.
effet, la statistique de Greenwood est bien adagpti@éemesure d’alignements. Elle est définie de la
maniére suivante :
Soit N points sur le segment [0 ; 1]x,...,X, €t considérons que ces points sont rangés par ordre

croissant. On définit alorSii =2,..N, d, =x —-x,_,, etd;, =x,etd,, =1-X,
N+1
La statistique de Greenwood est alofs = Zdiz . Cette statistique a été adaptée aux différentes
k=1
tailles de segment, lorsque la droite tourne dansaus-espace de dimension 2 (la diagonale étant
plus grande).
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Les figures suivantes montrent le sous-espace m@siepte la pire projection ainsi que les
différentes valeurs de la statistique de Greenworstjue la droite tourne dans ce sous-espace et la
pire direction pour deux plans analysés : uneesaifaible discrépance de Faure (fig. 5.7.) et un
hypercube latin (fig. 5.8.).
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La différence est nette : la suite de Faure préskmn plus d’alignements que I'hypercube latin.

Cette différence se retrouve dans la valeur du f8®st 10 fois plus faible pour I'hypercube que

celle de la suite de Faure. A partir de ce criteogis avons montré [15, 16] que les plans aléatoire
et les hypercubes latins sont les plans préselganbins d’alignements, viennent ensuite les plans
WSP, puis les suites a faible discrépance, Sobabatd puis Faure. Nous allons maintenant
analyser ces plans a I'aide de notre deuxiemereritarbre de longueur minimale.

5.1.2.2. Arbre de longueur minimale (ALM)

L’ALM est un arbre construit directement sur lesnp® du plan, il n’y a pas de projection.
Cet arbre relie tous les points du plan. On appaties « branche » de l'arbre, le segment qui relie
deux points entre eux. Cet arbre est construit deiéne a minimiser la somme des branches. De
plus il ne posséde pas de cycle, c’est-a-dire gquéikiste qu’un seul chemin entre deux points du
plan. Le lecteur intéressé pourra consulter le&reéces suivantes [17, 18] pour plus d’'informations
sur la maniere dont I'algorithme créant un ALM.

L’existence de plusieurs ALM pour un méme planpesisible, en particulier pour les plans
factoriels. Mais tous les ALM d’'un méme plan onteusropiété commune : I'histogramme de la
longueur des branches est identique. On peut daractériser un plan par la moyenne et I'écart-
type de la longueur des branches [19, 20]. En ptages plans sur un graphique avec en abscisse la
moyennam, et en ordonnée I'écart-typegfig. 5.9.), on peut aisément les comparer.

ecart-type 4
Distributions |:%. :
en gradient |35 . .
T el
Distributions |, .*: :
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Distributions e —
— SRS Distributions g
. o Y - s m. = g . 1]
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R
Distributions ordonnees »
LU A
ssese moyenne

Figure 5.9. : Classement des différents plans dargraphiquert, o) [9]

Dans ce planng, ), on peut distinguer plusieurs zones qui corredpona la maniere dont
les points sont distribués. On reconnait par exengsl plans factoriels avec leur écart-type nus. Le
plans qui nous intéressent sont situés dans la @es@listributions quasi-périodiques. En effet, un
plan se situant dans cette zone explore bien ®apdce de variations des paramétres en évitant les
amas, mais ne possede pas d’alignement, car Fggetde I'ALM est non-nul. De plus cet écart-
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type est proche de 0, ce qui évite les distributemgradient. Les figures suivantes (fig. 5.10. et
5.11.) montrent alors ou sont placés les différptans.

ALM des plans a 18 dimensions possédant 200 et 400
points
04 + wsp 400 points
0.35 = wsp 200 points
03 aléatoire 400 points
0.25 | aléatoire 200 points
b 02 x hypercube latin 400 points
015 . ¢ hypercube latin 200 points
’ ¥ + sobol 400 points
0.1 - sobol 200 points
0.05 1 » 5 faure 400 points
0 w w w w faure 200 points
1 1.2 14 16 1.8 2
m

Figure 5.10. : ALM des plans a 18 dimensions

La figure 5.10. met en évidence que les WSP sansdells dans la zone des distributions quasi-
périodiques. Tous les autres (sauf Faure) sontldaztme des distributions aléatoires.

ALM des plans a 29 dimensions
0.3 ~
0.25 ~ X
* Wsp
0.2 = aléatoire
b 0.15 hypercube latin
[ 2
0.1 e sobol
x faure
0.05 - RS
0 ‘
1 1.2 14 16 1.8 2 2.2
m

Figure 5.11. : ALM des plans a 29 dimensions

En augmentant le nombre de dimensions, les obsamgagont inchangées. Les WSP sont les seuls
a étre dans la zone des distributions quasi-péjiesi.
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5.1.3. Conclusion

Nous avons d’abord expliqué l'intérét d’'utilisersdglans d’expériences pour I'analyse de la
combinaison cohérente. Différents plans ont ét&qmi&s et nous avons montré que les plans de
types SFD présentaient un plus grand intérét. Dxeii&res ont alors été utilisés pour qualifier les
plans SFD. Le premier de ces deux criteres indgjue plan possede des alignements de points.
Mais ce critere qualifie la projection des pointhslales sous-espaces de dimensions 2. L’ALM,
guant a lui, analyse directement la distributionpdénts et permet de classer les différents plans
selon des types connus. Ainsi en utilisant siméltaent ces deux critéres, on peut conclure sur la
gualité des plans SFD.

Il résulte de cette étude de la qualité des piaes:

- Les suites a faible discrépance peuvent étre randéaas la catégorie des distributions
aléatoires selon 'ALM (sauf pour la suite de Fagre est particulierement mauvaise).
L’analyse de ces plans par le RSS montre qu'ilsgdsnt des alignements plus importants
gue les plans aléatoires, en particulier lorsqeemplace a 29 dimensions.

- Les hypercubes latins peuvent également étre radgeés la catégorie des distributions
aléatoires mais ces distribuions possédent moaigdements.

- Les WSP sont les seuls a étre dans la zone detbulisins quasi-périodiques et leur
projection dans des sous-espaces de 2 dimensipéguegalente a celle d’'un plan aléatoire.

Nous étudierons donc la qualité de la combinaisdiaide des plans WSP qui sont le
meilleur compromis entre ces deux méthodes.

Ce chapitre a pour objectif d’étudier la sensibiliace a des parameétres qui peuvent étre
entachés d’erreurs. Par exemple des erreurs déaignt, de focalisation, de puissance...Dans la
suite nous ferons varier la phase des ondes éntigesffet, c’'est le paramétre qui varie le plus et
dont le contrdle est le plus critique.
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5.2. Méthodologies

5.2.1. Indices de Sobol

Pour connaitre précisément la part de la variange parametre sur la variance totale, sans
faire d’hypothéese sur le modéle, une méthode comnemb utilisée consiste a calculer les indices de
Sobol [21, 22]. Considérons alors le systéme dgarita fonction suivante :

Y= (X0 X,)
Pour connaitre I'importance d’une variable d’ent¢sur la variance de la sorfi€ nous étudions
la variance d¢& si on fixe la variablé&; a une valeux*.
vivx, =x)
Cette quantite est la variance conditionnelleYdsachantX; = x*. Dans notre cas, on va donc
considérer I'espérance de cette variance lor3gpeend toutes les valeurs possibles.
Efv(v|x )
Plus la variablé; sera importante vis-a-vis de la variance de Ys pkette quantité sera petite.
Par le théoréme de la variance totale :
v(v)=V(ElY|x, )+ Ev(v|x ]
La premiére partie de cette équatM(E[Y|Xi]), montre que plus la variabl§ sera importante,
plus cette variance sera élevée. En normalisaté gatiance a la variance deon peut définir un
indice exprimant la sensibilité de YXa:
_V(EY[x]
-v(Y)
Cet indice est appelé indice de sensibilité de preordre par Sobol et quantifie la part de vareanc
de Y due a la variabl;.
Pour déterminer la variance de Y due a l'interacgatre deux variables, Sobol démontre que toute
fonction intégrable sur [0,Ahdmet une unique décomposition :

F(Xpnn X, )= 1o +i FX)+ S (XX )+t T, (XX )

1d<j<p

Les différentes fonctions de cette décompositiont saterprétables en termes d’espérance et de
variance :

fo =E[Y]

fi(x,)= E[Y|Xi] - ElY]

fi,j(xi’xj): E[Y|Xi,Xj]— E[Y|Xi]_ E[Y‘Xi]‘ E[Y]

En prenant la variance de cette expression, puivsant par la variance dé on retrouve d’abord
les indices de sensibilité de Sobol du premieregrdrais aussi des indices d’ordre supérieur comme
ceux d'ordre deux :

_ zv(fij ) =V(E|.Y‘Xi : XjD_V(EMXi ])_V(EMXJ'J)
"v(Y) Vv(Y)
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S;j exprime la sensibilité de la variance Ydeis-a-vis de l'interaction des variabl¥setX;. On peut
alors exprimer les interactions d’ordng en calculant la variance des fonctions d’ondréans la
décomposition.

L’avantage de ces indices est gu'’ils sont posititse leur somme est égale a 1 et que plus
cet indice est proche de 1, plus la variable (oerawtions entre variables) aura d'importance.tll es
alors aisé d’identifier les paramétres les plussites. Le désavantage est que I'estimation de la
variance nécessite un grand nombre de calcul. Aescplans a 400 points, des résultats aberrants
sont obtenus (on obtient par exemple des indicgatiig). A I'Onera, il a été montré, sur des fitre
interférentiels a 29 couches, qu’on obtenait urignasion des indices de Sobol jusqu’au premier
ordre, en calculant la réponse du modéle sur 3p0@ts [23]. Nous allons donc utiliser une autre
meéthodologie basée sur la construction d’'un métalaode

5.2.2. Utilisation d’'un métamodele

Dans cette section, nous présenterons la méthadaldiisée pour analyser la qualité de la
combinaison une fois le plan d’expériences créatéisant les critéres définis au chapitre 1.
Tout d’abord les plans sont crées dans lintervidle 1]. Pour étudier les différences de

20
qui correspond a une différence de phase résiddel%o, et donc a un systeme en phase. Une

. et L2 2T
phases résiduelles, on effectue une homothétieetuntervalle pour la ramener[a%&—} ce

fois la valeur d’'un critere de combinaison calcaué chaque point du plan, on approxime ce modele
par un polynéme d’ordre 2 avec interactions :

n n
critere_ combinaisof¢,,...4,) = a+>. B +>. &>+ > a9,
i=1 i=1 1d < @
Pour approximer ce systeme par un polynéme d’'a2dnene des fibres est choisie comme
référence et sa phase ne varie pas. En effetyitéses atteignent leur valeur maximale lorsque le
systeme est mis en phase. Si toutes les phasentyalors la fonction définissant le critere en

fonction des phases est maximal sur une droiteud®on : @, =@, =...= @ cerence- UN POlyndme du

second ordre ne possédant qu’un seul point maxiniume, pourra approximer correctement cette
fonction. Si la phase de la fibre de référencdirée, alors la fonction ne possede qu’un maximum
et pourra étre approximée par un polynéme qui pegndntrée les déphasages des voies par rapport
a la référence.

La qualité de la régression polynomiale est aloiditiée par le coefficient de détermination
Rz défini par :

2
(v 1)
R°=1-————, avec y, les observations (ici le critere calculé par tfamsée de

>(v-y)

i
Fourier ou propagation dans I'atmosphérg)la moyenne de ces observationsfdes prédictions
données par le polynébme.

Si la qualité de la régression est bonne, on pkus a&tudier I'évolution des différents
critéres de combinaison lorsque le systéme eshasep mais aussi connaitre les fibres seules ou les
interactions entre fibres qui sont les plus inflesnsimplement en comparant la valeur des
coefficients.
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Pour réesumé, la méthodologie se fait de la marsigrante :

1) Homothétie du plan WSP sur l'intervalle d’étudé,[ie 2_7()7;+§_7(ﬂ

2) Calcul des criteres de combinaison sur chaque padintplan avec les modeles avec
turbulence et sans turbulence

3) Régression polynomiale sur les précédents points

4) Analyse des coefficients du polyndme et détermimatie I'influence des fibres sur la
combinaison

A partir de ce métamodéle, on peut également aaldes indices de Sobol, mais la hiérarchisation

des coefficients du polynéme fournit les mémesltaétsu Nous allons présenter une comparaison en
5.3.1.1.2.
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5.3. Systemes a faible nombre de fibres

5.3.1. Sans propagation et sans turbulence

Nous étudierons les arrangements géométriquesrdsiva
- Configuration A : Hexagone de 19 fibres avec tawhe d’Airy en champ lointain (fig. 5.12.).
- Configuration B : Hexagone de 19 fibres avecmmeau en champ lointain (figure 5.17.).

L’hexagone est en effet particulierement intéressaart la pupille de sortie dans ce cas est mieux
densifiée qu’avec un arrangement géométrique emé.cBrans cette partie, le champ lointain est
calculé par transformée de Fourier du champ proche.

5.3.1.1. Configuration A : hexagone de 19 fibres ag tache d’Airy

Dans cette configuration, 19 fibres sont placéesetagone (fig. 5.12.) a une distance de
4,5 mm en diagonale. La figure 5.13. présente taératation de ces 19 fibres.
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0.8

1 1

0
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Figure 5.12. : 19 fibres placées en hexagone ehphaintain associé lorsque toutes les phasesmsdies

16 17 18

o O O

Figure 5.13. : Numération des fibres. La fibre caletétant la référence, elle n’est pas numérotée

5.3.1.1.1. Critere : rapport de Strehl

Pour ce critere, la qualité de la régression estliente (R2 > 0,99). Les termes linéaires
ainsi que les interactions sont parfaitement néglides. Seules les coefficients quadratiques
expliquent la variation du rapport de Strehl lorsdgeee phases varient. Le fait que l'intensité est
calculée par le module carré de la somme des chamgue I'importance de ces coefficients
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guadratique. Ces coefficients sont d’ailleurs le&smas quelque soit la fibre considérée. Par rapport
a ce critére, aucune fibre n’est plus influente lggeautres.

5.3.1.1.2. Critéere : MEP

Le MEP que I'on considére ici est la fraction déspance contenue dans un cercle autour du
lobe central de diffraction. Pour ce critére la lg@éade la régression est également excellente
(R2>0.99) quel que soit le rayon du cercle.

Pour un MEP dont le rayon du cercle est de 100 @l comparons les résultats entre les
indices de sensibilité de Sobol calculé a partirndétamodele et la hiérarchisation simple des
coefficients. Le tableau 5.1. montre la valeuridéges de sensibilité.

Numero . Interactions de cette fibre avec

de la Fibre seule

: toutes les autres

fibre

13 0.070 0.055
5 0.070 0.055
6 0.069 0.055
9 0.068 0.052
10 0.067 0.051
14 0.065 0.054
7 0.023 0.040
15 0.023 0.041
12 0.022 0.044
17 0.022 0.042
4 0.021 0.042
2 0.021 0.044
3 0.012 0.033
1 0.012 0.034
18 0.012 0.031
11 0.012 0.032
16 0.012 0.032
8 0.011 0.036

Tableau 5.1. : Indices de sensibilité des fibregeseet interactions entre les fibres

Ici, la somme de tous ces coefficients est diffigele 1. En effet, on compte les interactions
deux fois. Par exemple, l'interaction entre ladilm°1 et la fibre n°2 est comptée une fois dans la
ligne du tableau qui concerne la premiére fibrdagts la ligne du tableau qui concerne la deuxieme
fibre. Dans cette configuration, les fibres lesspinfluentes sont au centre de I'hexagone. Ce sont
d’ailleurs ces mémes fibres qui interagissent Ues plvec les autres.

L’analyse des coefficients du polyndme permet wature plus fine de ces sensibilités, car
on identifie les interactions majeures entre fileeaon pas les interactions dans leur ensemble. De
plus, pour linfluence d'une fibre seule, le polyné permet d’identifier la différence entre
coefficients linéaires et quadratiques. A ce titiee,tableau suivant (tableau 5.2.) présente les
coefficients les plus importants.
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Coefficients les plus important Remarques
Hexagone - ¢, c,, ¢,, C4, Cas Cyy - Coefficients quadratiques plus
MEP ) ~ | important au centre de I'hexagone

- Interactions entre plus proches voisings

- figure 5.15. présente les
Rayon du . coefficients linéaires négligeables interactions entre la fibre 1 (en haut

cercle: N .
100 prad a gauche) avec les autres et la fibre 2
(en haut au centre) avec les autres

- une fibre interagit plus fortement
avec ses plus proches voisines

Tableau 5.2. : Coefficients prépondérants du patymd

Ce sont donc les fibres au centre de I'hnexagonesgui les plus influentes. L'évolution du MEP
avec ces fibres est de plus quadratique. Les oiters se font entre plus proches voisines et
certaines sont du méme ordre de grandeur que |&ceods quadratiques. La figure suivante (fig.
5.14.), schématise ces interactions en considé@ditire n°1 (fig. 5.14. (a)) et la fibre 2 (fig.15!.

(b)).

©C e e ® O ©
® © @ O ®@ o o ©
C @ @ @ ®@ O O O
@ ® @ O @ @ ©® ©®
o O B C O D
() (b)

Figure 5.14. : Interactions entre (a): Fibre entldagauche (b) fibre en haut au centre avec lesaauRouge : fortes
interactions. Vert : 2-3 fois plus faibles. Jauge10 fois plus faibles. Blanc: 50-60 fois plusias.

Pour illustrer 'impact de ces interactions SUMEP, considérons que seules deux fibres ont
leurs phases qui varient (toutes les autres plsam@sa 0 rad). Dans le premier cas, il s’agit de la
fibre n°1 et n°18, il s’agit donc de fibres éloigsé Dans le second cas, il s’agit de la fibre n°1 e
n°2, il s’agit donc de fibres voisines. La figurds. représente I'évolution du MEP dans ces deux
cas.
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Phase 2 (rad)
Phase 2 (rad)

-0.2

-0.4

-0.6

-

0 . -0.5 0 0.5
Phase 1 (rad) Phase 1 (rad)

(a) (b)
Figure 5.15. : Evolution du MEP normalisé lorsqeals la phase de deux fibres varient lorsque diéeix fibres sont
diamétralement opposées et (b) lorsqu’elles soistnes

Lorsque les phases des deux fibres sont égales diféésentes de O (diagonales en
pointillées), on observe une différence dans I'étioh du MEP. Celui-ci ne décroit pas aussi
rapidement dans le deuxieme cas (interactions é®vque dans le premier cas (interactions
inexistantes).

Nous tracons alors I'évolution des deux coefficsetfiinteractions de ces fibres;(det d.15)
en fonction du rayon du cercle définissant le Migp 5.16.).
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Figure 5.16. : Evolution de deux coefficients ddirstctions en fonction de la taille du MEP. En hleeraction entre
deux fibres proches. En vert : interaction entnexdéres éloignées

Lorsque le rayon du MEP est petit, on ne prend@npte que le centre de la tache centrale de

diffraction. Les interactions sont a niveau faibtesont toutes égales. Le comportement du systeme
est donc le méme gu’avec le rapport de Strehl.dquade rayon du MEP augmente, les interactions

entre fibres voisinent deviennent de plus en physortantes. L'énergie déposée sur une cible est
donc aussi sensible aux interactions entre fibvesl'tqpfluence des fibres seules.

5.3.1.1.3. Critere : BPF

Pour ce critéere, la qualité de la régression esprensupérieure a 0,99. En ce qui concerne
les termes linéaires, ils sont négligeables, 1000000 fois inférieures aux termes quadratiques qui
sont quant eux prépondérants.

Le BPF dépend de la pupille de sortie du systerhecf@apitre 1). Nous avons donc fait
varier I'espacement entre les fibres afin d’étudimfluence de la pupille de référence sur la
sensibilité de systeme. Le tableau suivant (tabledy présente deux espacements entre fibres (4,5
mm en diagonal dans le ler cas et 7,1 mm en dihdana le 2eéme cas).
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Distance (mm)
Distance (mm)

-25 -20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 25
Distance (mm)

Distance (mm)

©c @ O ©c @ O
@ & @ o @ & o o
@ @ @ O ®@ O @ O
@ & o O ®@ ©®© © O
@ © O @ © O
Rouge : forte interactions Rouge : fortes interactions
Vert : interactions 4-5 fois plus faibles Vert : interactions 5 fois plus faibles

Gris : interactions 10-20 fois plus faibles | Gris : interactions 10-50 fois plus faibles

Tableau 5.3. : Interactions entre la fibre en [@agéuche et les autres pour deux espacementsree diéns la
configuration hexagonale.

Peu de différences sont a noter. En effet, cetsaiurs les fibres voisines qui interagissent
le plus fortement, ces interactions étant 3 a ¢ ais faibles que les coefficients quadratiques.

5.3.1.2. Configuration B : hexagone de 19 fibres ag front d’'onde en anneau

Dans cette configuration, les phases des fibre$ clooisies pour former un anneau en champ
lointain. La phase des fibres placées au bord liex#igone est deirad et la phase des fibres

placées au centre de I'hexagone est de O rad.durefisuivante (fig. 5.17.) présente le champ
lointain dans ce cas.
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Figure 5.17. : Champ lointain d’'un arrangement @dilires en hexagone lorsque les phases sont ekgisur sculpter
un anneau

Dans cette configuration, nous n’étudierons paspgport de Strehl, puisque nous avons modifié
volontairement le front d’'onde pour I'éloigner daitéche d’Airy.

5.3.1.2.1. Critere : MEP

Considérons un MEP dont la zone se situe entre denakes, c’est-a-dire au niveau de I'anneau. On
cherche donc a étudier la sensibilité du systers@wiis de I'énergie déposée dans cet anneau. Le

tableau suivant (tableau 5.4.) montre la valeuradesficients quadratiques et la valeur de certains
coefficients d’interactions.

® @ O
— -3 -2
) ) ® ® @ = 5x10°rad
fficient
cc]:uoaedr:tli(au; ® ® ® o
@ C =-4x10°rad™
@ ©®© o o
@ @ @
O @ @
Interactions @ & o o @ ¢, =2x107°rad”
entre fibre en
haut a gauche et ® ® @ @ ) d; =1x103rad
les autres '
@ ¢ O o e
O d; =1x10°rad
e & o
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@ O @
Interactions @ & 6 o d = 2x10°rad"?
entre fibre en o ® @ O @ ¢*= ra
haut au centre et .
les autres O @ @ O @ d;=1x10"rad
@ @ @ O g =1x10°rad™

Tableau 5.4. : Coefficients quadratiques et int@vas

Ce sont les fibres aux extrémités de I'hexagonesqut les plus influentes. Les interactions sont
nombreuses et sont du méme ordre de grandeur gueoédficients quadratiques. Lorsque I'on
sculpte le front d’'onde, ici en anneau, la sengébil’'un systeme de 19 fibres disposées en hexagone
est tres différente de la tache d’Airy.

L’influence des fibres ou d'interactions entre ébrest donc trés dépendante du front d’onde
choisie. Cela impliqgue donc la nécessité de cordims analyses de sensibilités pour des systemes
composés d’'un grand nombre de fibres, dont lestagaa sont la possibilité de sculpter des fronts
d’onde complexes et de précompenser la turbuletnocesphérique.

5.3.1.2.2. Critére : uniformité

La zone au-dela de laquelle I'intensité dépasseautain seuil et dans laquelle on observe
I'uniformité est représentée sur la figure suivafige 5.18).
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Figure 5.18. : Zone sur laquelle I'uniformité eataulée lorsque les phases sont nulles

Rappelons que pour ce critere, l'intensité seiloemstante, la dimension de la zone peut donc
évoluer avec les variations de la phase. Avec itérer la qualité de la régression est moins bonne
mais reste tout de méme acceptable (R2 = 0.8)nemgire compte du comportement du systeme vis-
a-vis des erreurs de phase. La hiérarchie des ndsedes différentes fibres est profondément
modifiée. Ici, ce sont certaines interactions quitdes plus influentes (fig. 5.19.).
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Figure 5.19. : Les fibres aux extrémités de I'hexsginteragissent le plus

Ce sont les fibres aux extrémités de I'hexagoneimeragissent le plus fortement et non
plus les fibres voisines et qui expliquent la viloiade ce critere.

5.3.1.3. Conclusion

Cette méthode d’analyse globale de la sensibilitéydtéme permet donc d’identifier les
parametres les plus critiques lorsque le systémerephase. Selon les criteres retenus et lessfront
d’onde, cette analyse conduit a des résultatsdifé&rents. Par exemple, pour l'uniformité d’'un
anneau ce sont les interactions entre fibres pdaagr extrémités qui sont les plus critiques, alors
gue ce sont les coefficients quadratiques danadela Strehl pour une simple tache d’Airy.

Ces résultats sont d’'une grande utilité pour la eption d’'un systéme qui soit le plus
robuste en fonction des critéres utilisés. Il regtms a voir comment évoluent ces résultats en
présence de turbulence atmosphérique.

5.3.2. Avec propagation et turbulence

Nous reprenons I'hexagone de 19 fibres de la p&r8el. Cette configuration est particulierement
intéressante pendant sa propagation. Par exempbe, sculpte le faisceau pour former un front
d’'onde en anneau, la figure 5.20. présente le charaphe ainsi que le champ propagé a une
distance de 250 metres.
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Figure 5.20. : Champ proche et champ propagé ar#&ses
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A 250 metres de distance, le champ forme une téehieale, alors que les phases sont choisies pour
former un anneau. Cette tache centrale est de diomephis faible que ce que I'on obtiendrait si
I'on avait choisit de ne pas sculpter le front d’enHa figure 5.21. montre le champ propagé ensuite
a des distances plus importantes.
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Figure 5.21. : Intensité a 625 métres et a 1 kitoené

A 625 m, la figure de diffraction ne posséde pasidbe centrale mais seulement un anneau, ce qui
n'est pas le cas a 1 km de distance ou la puissstarieux répartie. Ces deux figures (fig. 5.20. e
5.21.) montre donc bien l'intérét de cette géoreét8elon la distance a laquelle on se place et
fonction du front d’onde sculpté, la distribution Liatensité est trés différente. Cette géométrie
offre donc beaucoup de flexibilité pour répartiniensité.

Pour comparer les résultats sans propagation et tsabglence avec ceux incluant la
propagation a travers la turbulence, nous utiliseréa configuration A de la partie 5.3.1.:
’hexagone de 19 fibres, mais sans sculpture decdéaux. Lorsqu’on réalise cette analyse de
sensibilité en présence de turbulence atmosphérmusieurs choix sont possibles. En effet, cette
analyse est statique alors que la turbulence estopine dépendant du temps. Trois différentes
maniére de faire cette analyse sont alors réaliseess dans tous les cas, la propagation des
faisceaux se fait comme expliqgué dans le chapitieg8faisceaux sont propages sur une distance de
1 km a travers 8 écrans de phases.

1) Mémes écrans de phase sur chaque point du plan

Pour cette analyse, on ne génere qu’une fois dem®ades phases et on les réutilise sur
chaque point du plan. La turbulence est un phénemagsez lent (en conditions météorologiques
normales). Laisser les écrans de phase constantisusules points du plan revient alors a étudier la
sensibilité du systéme en phase sur une duréeied’de la milliseconde.

La qualité de la régression est ici tres bonne &?ee 0.9. Dans ce cas de figure, les termes
linéaires ne sont plus négligeables et sont au nréweau que les coefficients quadratiques. Les
interactions sont |égerement plus faibles et, ljee les fibres voisines interagissent toujours
fortement, certaines fibres éloignées interagisgeritement également. Il est a noter que ces
nouvelles interactions ne sont pas les mémes gfait toute I'analyse avec de nouveaux écrans de
phases.
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2) Faible changement d’écrans entre chaque pointatu pl

Pour cette analyse, on génére des écrans de plaamae dans le chapitre 3. Entre chaque
point du plan, les écrans de phases évoluent comiams le modele dynamique avec une
dépendance en temps. C’est donc une analyse diis#Ensur un temps long qui est effectué. La
gualité de la régression est cette fois médiocte~(R,5), ce qui montre que le systéeme n’a plus un
comportement quadratique. Cela est d0 a l'intrddocde déphasages trop important par la
turbulence. Le polyndbme du second ordre n’est glufisant pour approximer la réponse du
systeme dans ce cas.

3) Nouveaux écrans de phase sur chaque point du plan

Ici, de nouveaux écrans de phases sont généréaecfois que la réponse du systeme est
calculée sur un point du plan. C’est donc une a&eafivec une turbulence forte qui est effectuée. La
gualité de la régression est encore moins bonreugaravant et le comportement du systéme n’est
plus polynomial.

En étudiant la sensibilité lorsque les écrans ds@lsont les mémes pour tout point du plan,
le systeme garde un comportement plutét quadratiGeetaines fibres éloignées interagissent a
présent trés fortement. Ces nouvelles interactria valeur élevée des coefficients linéaires sont
une indication concernant I'impact d’aberration®rdres supérieurs. Pour des cas de fortes
turbulences, la qualité de la régression polynamialest pas suffisante pour identifier les
parametres les plus influents. La turbulence intitodes déphasages trop importants qui ne peuvent
plus étre approximés par un polynéme du seconekolidiaut alors trouver d’autres solutions.
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5.4. Systemes a grand nombre de fibres

Dans cette partie, nous allons tester |'efficadiécette technique sur des systemes composés
d’'une centaine de fibres. Dans tous ces cas, |#igenat R2 était supérieur a 0,98. L'intérét des
systemes a grand nombres de fibres est d’avoirgsusuissance et plus de degrés de liberté pour
sculpter des fronts d’onde et précompenser la tanmal atmosphérique.

5.4.1. Sans sculpture de front d’'onde

5.4.1.1. Carré de 100 fibres

La figure suivante (fig. 5.22.) représente le chargzhe et lointain de cette configuration.
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Figure 5.22. : Carré de 100 fibres et champ lomnkaisque toutes les phases sont nulles
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En considérant comme critere le MEP, I'analyse aefficients du polynbme montre que
les termes quadratiques sont les plus influente sont les fibres voisines qui interagissent les.pl
La valeur des interactions entre fibres est néansnoés faible.

5.4.1.2. Structure en nid d’abeille de 103 fibres

La figure suivante (fig. 5.23.) représente le chargzhe et lointain de cette configuration.
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Figure 5.23. : Champ proche d’une structure defitd8s disposées en « nid d’abeille »
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Ici ce sont les fibres au centre de cette struauiesont les plus influentes. Le niveau des
interactions les plus élevées est par contre entig@nplus faible que les coefficients quadratiques.

Dans ces deux arrangements géométriques (carré at'abeille), les interactions entre
fibres sont nombreuses, mais sont négligeablesntiée® termes quadratiques. L’augmentation du

nombre de fibres simplifie donc le comportemensgsteme par rapport aux cas a faible nombre de
fibres si on ne sculpte pas le front d'onde.

5.4.2. Grand hexagone de 127 fibres avec front d’'da en anneau

La figure suivante (fig. 5.24.) représente le chargzhe et lointain dans cette configuration.
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Figure 5.24. : Champ proche et champ lointain avefront d’'onde choisi pour former un anneau
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Dans ce cas, on retrouve un comportement équivaldanneau formé par 19 fibres avec
des interactions fortes du méme ordre de grandseilas termes quadratiques. Ces interactions se
font également entre fibres voisines.

5.4.3. Conclusion

Notre méthode d’analyse permet donc d’étudier tesibdité de la combinaison cohérente
d’'un grand nombre de fibres avec un faible nomlecalculs. Au travers de ces analyses, nous
avons montré que, lorsqu’on ne sculpte pas le firide, les systémes a grand nombre de fibres
sont plus robustes. En effet, seuls les coeffisieqiadratiques sont les plus importants et les
interactions entre fibres sont négligeables. Pattrepta robustesse du systeme est différente
lorsqu’on sculpte le front d’'onde. Dans le cas ddure de fronts d’onde (anneau, top-hat [24]...)
le systeme présente des interactions entre filuies éaient pas présentes auparavant.

Pour augmenter la puissance des sources lasre dd solution d’augmenter le nombre de
fibres est donc la solution a privilégier par rapp® I'augmentation de puissance des sources
individuelles tant en termes de précompensatiotaderbulence, augmentation de la densité de
puissance... qu’en termes de robustesse de ces ggstaoe aux erreurs de phase résiduelles.
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L'utilisation d’un métamodeéle pour approximer leodéle et obtenir plus facilement des
informations sur le systeme est une méthode pééiement efficace. Nous souhaitons alors
développer un métamodele sur 'ensemble des vammtie phase, et non plus sur les différences de
phases résiduelles. Cela permettrait également é&mudre des problemes inverses plus
efficacement, c’est-a-dire qu’a partir d'une distition d’intensité donnée on puisse calculer les
phases des émetteurs ayant conduit a cette irgensit
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5.5. Perspectives

Un métamodele de type polynomial est performarsgioion étudie la sensibilité du systeme
par rapport a des differences de phase résidudflas pour étudier la totalité du domaine de
variation des déphasages entre les voies et leen&fé, nous montrerons qu’un polynéme du second
ordre n’est plus suffisant. La construction d’'uarpld’expériences ainsi que la construction d’un
métamodele performant dans ce cas de figure soxtaodétudier.

Le plan est construit entre 0 et 1, puis par hogtahil est utilisé entl{e 71/10;+ 77/10]. Si
on veut étudier des déphasages plus importanfgjtaadors varier les phases er{HeT/2;+ 7T/2], et
cela sans changer le nombre de points. Par exempulis, considérons un grand hexagone de 127

fibres, mais cette fois on ne sculpte pas le fdboihde. La figure 5.25. présente le champ proche et
le champ lointain associé lorsque toutes les prasssnulles.
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Figure 5.25. : champ proche et champ lointain aédocsque toutes les phases sont nulles

Dans ce cas de figure, la qualité de la régrespaynomiale est tres bonne dans les deux cas
(R2=0.99), mais le point au centre n'est pas agpréxorrectement. Avec le modéle, MEP=0.338
et:
- avec le métamodele construit a partir de variatibe phase entie77/10;+ 77/10], MEP = 0.338
- avec le métamodele construit a partir de variati@ phase entie77/2;+ 7T/2], MEP =0.291
Lorsque les phases varient enif@T/2;+ 7T/2], on obtient une erreur sur la valeur du MEP
au centre de 13%. Il y a beaucoup moins de pointsvauent entre[— 77/10;+7T/10] qui est
l'intervalle sur le quel se situe le maximum derdgression (car c’est l'intervalle sur lequel le
systeme est en phase). On peut alors avoir unebtméise qualité de la régression, mais tout en
n'ayant pas les informations les plus pertinentedessysteme
Il faut alors augmenter le nombre de points danslde tout en maintenant un nombre de
points important au centre du plan, proche de Beren phase. Pour un plan de grande dimension,
le volume relatif d’'un petit intervalle autour de mise en phase est extrémement faible La figure
suivante (fig. 5.26.) en 3 dimensions montre cfettef
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+77/10

+71/4

v

Figure 5.26. : Les points sont répartis er[tre’T/4;+ 7T/4]sur 3 dimensions. Le cube bleu a I'intérieur repnés le
domaine entre{— 1/10;+ 7T/10]. Son volume relatif est dor{g7/5)° /(77/2)° = 64%

A titre d’exemple, considérons un plan de dimensl@® construit entrd— 77/4;+ 77/4).

Entre]- 77/10;+ 77/10], le rapport des volumes est da/5)'*/(77/2)'° =107 .

Il faut donc des plans dont la construction se wléren plusieurs phases. Une phase
exploratoire pour déterminer les zones d’inténgtss des phases qui se concentrent de plus en plus
précisément sur ces zones d'intérét.

L’autre solution est de changer de métamodéle.eRample, utiliser deux métamodéles
disjoints, chacun étudiant sa zone d’intérét, alisat un seul métamodele plus performant qu’'un
simple polyndme mais qui possederait I'avantagegai@voir observer l'influence d’'une fibre ou
d’interactions entre fibres. Cela pourrait étre feir le biais d’'un réseau de neurones.

La recherche de moyens d’approximer une fonctionsna conduit vers une approche
utilisant des réseaux de neurones. Ces réseauyavnailleurs plusieurs objectifs comme par
exemple la classification. Mais certains de cesa@s possedent de propriétés pour I'approximation
de fonctions, en particulier le théoreme d’appradion universelle présenté par Cybenko [25]. Ce
théoreme stipule que n'importe quelle fonction acure prenant en entrée des variables entre 0 et 1
et a valeurs dansR"peut étre approximée par un réseau de neurone®davgs certaines
caractéristiques que nous allons développer. Le=at& possédant cette propriété se présentent de
la maniére suivante :
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Figure 5.27. : Schéma de présentation d’'un réséaueurones a une seule couche cachée.

Dans cet exemple, le réseau possedariables d’entrées et 2 de sorties. Chaque ensée
multipliée par un premier poidg;, et est orientée vers la premiere couche cachéestau. Les
entrées multipliées par ces poids sont sommées spat dirigées vers une fonctibqui est ici une
fonction sigmoide (par exemple une tangente hypiede). Dans le schéma, il yraperceptrons,
mais leurs nombres peuvent différer du nombre téest La sortie de ces fonctions est alors
multipliee par de nouveaux poitlg; avant d’aller vers la couche de sortie composé dfanetion
g, qui est un fonction linéaire. Ce sont ces résequix vérifie le théoréme d’approximation
universelle : une unique couche de neurones cacy@ed des sigmoide comme fonction, puis un
couche de sortie composée par des fonction lirgaire

La connaissance des difféerents poids d’'un réseamapt en entrée les déphasages, et en
sortie les criteres, peut alors nous fournir desrinitions sur les parameétres les plus influents. Un
réseau de neurones pourrait également résoudreralgiemes inverses s’il prend en entrée un ou
plusieurs critéres et s'il prend en sortie les peates ondes émises. Des études préliminaireséont é
conduites sur un systeme a 3 fibres et les résudtatt encourageants.
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Conclusion

L'utilisation de plans d’expériences pour étudiérolution des criteres d’efficacité lorsque
le systeme est proche de la mise de phase esueotel On peut ainsi identifier les fibres les plus
influentes ainsi que interactions les plus inflesnsur ces différents critéres. Naturellement, le
systeme peut étre analysé vis-a-vis de variatiolasitrés parametres, comme par exemple
'amplitude des ondes émises ou encore des ergmusositionnement des fibres. C’est donc la
gualification de la robustesse d’'un systéme quie @atalyse permet de réaliser. De plus, I'étude de
systemes a grand nombre de fibres est possibleuswveamps de calcul limité. En introduisant de la
turbulence sur cette analyse, on peut égalemenengdss plus finement I'impact qu'a cette
turbulence sur le systeme qu’avec un modéle dynamiDes fibres qui jusque la n’interagissaient
pas, interagisse a présent.

Finalement, cette analyse permet de sélectionnarnamgement géométrique par rapport a
un autre en fonction du critere choisie. Elle offie plus des perspectives vis-a-vis de la maniere
dont le systeme doit étre asservi pour essayeratale en compte ces interactions. Elle aide aussi
a la conception d’'un tel systeme. Par exemple sifilome avait été plus influente qu'une autre,ale |
redondance dans l'asservissement de cette fibraitaét® souhaitable pour la conception du
systeme.

Ce chapitre ouvre également des perspectives sstmees concernant ['utilisation de
métamodeles de types réseaux de neurones, pouluéNement ouvrir la voie a la résolution de
problémes inverses.
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Conclusion Générale

Les travaux effectués au cours de cette these amé gur la combinaison cohérente de
lasers a fibre. Nous dresserons d’abord un bilas: plencipaux résultats obtenus puis nous
donnerons des axes d’études qu’'il nous semblesggant d’approfondir.

Nous avons tout d’abord montré les avantages deofabinaison cohérente par des
techniques de contrdle actif de la phase, en pédigicla technique du marquage en fréquence. En
effet, il avait déja été montré que ces sourced sapables de précompenser la turbulence
atmosphérique et permettent la sculpture de faisGeae qu’une source classique ne permet pas.
Nous avons alors développé la technique du margeadgequence pour le régime impulsionnel,
par une approche originale qui a consisté a médtreystéme en phase entre les impulsions.
Finalement, une source basée sur la combinaisaireate de lasers a fibre dépasse alors largement
les possibilités d’une source classique de type MO&pres cette démonstration expérimentale de
deux impulsions combinées, il restait a aller ea@ur-dela des limites intrinséques du marquage en
fréequence dont la principale est le nombre de $ilip@i peuvent étre combinées et que nous avons
estimé étre autour de 200 fibres.

Tout d’abord, une simulation a été développéeidd’de Matlab Simulink. Cette simulation
integre tous les éléments du systéme : bruit desgyheetard, taille du détecteur, détection
synchrone, bruit électrique, PID et modulationstt€€simulation est réalisée en régime continu, car
méme lorsque nous travaillons en régime impulsipnneus conservons un fonctionnement
continu. En intégrant la propagation des faisceauxavers la turbulence atmosphérique, nous
disposons a présent d’'un outil de simulation pentort et réaliste qui permet de connaitre les
conditions, en termes de nombre de fibres, espateemtre fibres... auxquelles la mise en phase
est réalisable et nous donne une information squédité de cette mise en phase. Nos simulations
ont montré, qu’a faible nombre de fibres, la prépensation de la turbulence est insuffisante.
L’augmentation du nombre de voies peut alors pdremetaméliorer cette précompensation en
augmentant le nombre de degrés de liberté dispmiibur corriger les aberrations induites pas la
turbulence.

Pour dépasser le nombre de voies qui peuvent éesran phase par rapport a la technique
du marquage en fréquence, nous avons alors toobmigtudié analytiquement et a I'aide de cette
simulation le comportement du systeme lorsque deies sont modulées par strictement la méme
modulation sinusoidale. Il s’est alors avéré queykteme n’est ni capable de se mettre en phase, ni
de se stabiliser sur une solution particuliere gstésne d’équationdNous avons alors proposeé
d’introduire un déphasage entre les modulations. sNauons alors montré analytiquement,
numeriqguement et expérimentalement que cette ap@rétait applicable et permettait de doubler le
nombre de voies qui pouvaient étre mises en pltaselus, un petit déphasage (~10°) est suffisant
et aucune perte en bande passante n’est observée.

Pour accroitre encore plus le nombre de voies pdugae mises en phase, nous nous
sommes inspirés des techniques utilisées dans laidentdes télécommunications : le codage
orthogonal. En multipliant a la modulation sinustédan code de Walsh, on peut utiliser la méme
frequence de modulation sur au moins quatre vé@ssi nous avons montré que [l'utilisation
conjointe du codage avec le déphasage pouvaiefaeitt multiplier par cing le nombre de voies
qui peuvent étre mises en phase pour un nombredéx@équence de modulation, moyennant une
légere perte de la bande passante du systeme. diestle millier de fibres qui peuvent étre
combinées par cette technique.
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En plus davoir étudié la combinaison cohérenteysnavons étudié la possibilité de
combiner de maniéere incohérente des sous-systavhésents. Avec le méme schéma électrique de
la combinaison cohérente, nous avons montré quélt gossible de combiner de maniere
incohérente des sous-systemes cohérents, pourvulequaétecteur soit sensible a toutes les
longueurs d’'onde utilisées. Cette forme de comboraipeut alors faire la synthése de deux
techniques jusqu’a présent séparées : la combina@utérente et I'incohérente.

Nous avons développé une technique de marquagm@age orthogonal permettant la mise
en phase d'un nombre plus important de voies quen#&quage en fréquence. De plus,
laugmentation du nombre de voies, en plus d’auderela puissance de la source, permet de
mieux précompenser la turbulence atmosphériquialldlit donc aller vers I'étude de systemes a
grand nombre de fibres. Ce n’était pas realisabe & modele dynamique. En effet, ce simulateur
présentait des limites en termes de temps de celald mémoire utilisée. De plus, cette simulation
ne donne qu’un résultat en termes de qualité de amsphase, d’autres criteres doivent également
étre pris en compte.

Pour étudier des systéemes a grand nombre de fébrétudier tous les criteres pertinents
pour qualifier la combinaison cohérente, il nouseablé utile de développer une autre approche.
Nous avons alors opté pour I'utilisation de platexgérience afin de réduire le nombre de calcul et
d’utiliser un métamodele pour analyser le compoeteimdu systeme vis-a-vis de différence de
phase résiduelles en fonction d’un critére. ll@asafallu qualifier les plans d’expérience pour savo
si la répartition des points était uniforme mémegeande dimension. Puis nous avons appliqué
notre méthodologie sur différents arrangements géamues et fronts d’onde. Notre méthodologie
est concluante. Elle permet de connaitre précistirerdle que joue chaque fibre ou interaction
entre fibres en fonction du critére choisi avedamps de calcul raisonnable.

Pour poursuivre cette these, plusieurs axes d’stpdavent étre envisagés.

L'utilisation du codage en téléecommunications pnéseplusieurs avantages qu'il serait
intéressant d’adapter au cas de la combinaisonreoteé Tout d’'abord, les codes de Walsh
possedent une propriété mathématique remarqualslesont localement décodable. Réussir a se
servir de cette propriété permettrait de limitepéaite en bande passante. D’autre part, le coddge e
plus robuste que d’autres techniques vis-a-vis@mamhouissement di aux multitrajets (multipath
fading). De plus, les techniques de démodulatiem dignal codé sont aujourd’hui bien connues et
performantes dans le domaine des télécommunications

Ensuite, des études plus poussées de mise en gimasile pourraient étre menées. Ces
études permettraient d’étudier la qualité de misplease en fonction du type de cible afin de mieux
appréhender les limites de la combinaison cohéremies aussi de la combinaison incohérente de
sous-systemes cohérents. Cette nouvelle forme meinaison pourrait d’ailleurs étre plus robuste
vis-a-vis de la turbulence atmosphérique.

Un autre aspect serait de poursuivre les investigatsur les réseaux de neurones. Ces
réseaux, une fois entrainés, pourraient d’une pamnettre d’'inverser rapidement le probléme.
C’est-a-dire qu’a partir d’'une image en champ limtou plutét a partir de quelgues points de cette
image, on pourrait remonter aux phases des ondes®nDe plus, cette méthode pourrait étre
implémentée sur le systéme réel pour corrigevdemtions de phase en temps réel simplement en
observant certains points du champ lointain, sapgmni ainsi les modulations.
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Annexe A : Développement analytigue du marguage en
fréquence

Cette annexe présente le développement analytiguaalquage en fréquence sans et avec la
présence de la turbulence atmosphérique. Ces gpegteents sont repris des précédentes études
faites sur ce sujet a I'Onera et peuvent étre sswdans [1].

A.1. Sans turbulence

La figure suivante (fig. A.1.) présente le schéragdncipe de la combinaison cohérente
par marquage en fréquence.

N amplificateurs

a fibre Collimation
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I - N »
1
" ! \
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malitre Coupleur 7 T —
1versN L \ >
1 1 g
—| [ 'y : ! \ >
1 : 1! : 1
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o 1 . 1 1 | 1
| L | ! 1! »
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Yy : 1! : 1
JYYVY YV vy,
N L3 P
N ’
~ .. ’
SO T g
AN R — référence
N -,
S ,
N-1 traitements du signal i

et boucles de rétroaction
Figure A.1. : Schéma de principe de la combinags@rérente par marquage en fréquence

Dans cette configuration, chaque voie est moduléeupa modulation sinusoidale opérant a des
fréequences difféerentes sauf une voie qui sera appns toute la suite « voie de référence »all y
doncN voies, dontN-1 voies modulées. Pour la voie numgérie champ optique s’écrit alors :

& (t)=E codwt+g (t)+ 5 sin(wt)) (1)
avecp; la profondeur de modulatiomy la pulsation du laser ef la phase de I'onde optique. La
polarisation de chacune des voies est identiquehbep incident sur le détecteur, placé au centre
de la figure d’interférence, est alors la sommediesnps en sortie de chacune des voies :

al)=e)+Xal) @

avece, (t) = E, codwt + ¢, (t)) le champ non modulé de la voie de référence.

L’intensité correspondante est alors le carré deheenp et peut se décomposer en trois parties :
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0-3 2]+ 20560) SetFat] ©

- la premiere partie qui est simplement I'intensidérespondante a la voie de référence
- la deuxiéme partie qui est le battement entre tesvmodulées et la référence : nous le
noteronsi,

- la troisieme partie qui est le battement entrevieies modulées (dans cette partie on a
I'intensité de chacune des voies), nous le noterpns

Le courant issu du photodétecteur est proportio@nektte intensité. Il est a noter que ces
éguations sont valables si la taille du détectatrnégligeable devant la taille du lobe central
d’interférence. Sinon, il faut intégrer ces chamapsla surface du détecteur. Dans le chapitre 3, le
domaine de validité de ces équations en fonctioi daElle du détecteur est étudié.

La bande passante du détecteur est tres inférelarpulsation laser, mais cette bande passante
est supérieure aux fréquences de modulations aggkga chacune des voies. Ainsi, on moyenne
ces équations dans le temps (sur la fréquence.l&as précisément, dans cette intensité il y a le
carré des champs de chaque voie, par exemple poordi, qui va étre moyenné dans le temps :

(6°) = (Ecos(wt+40)+ Asinfca))) =SB (4a)

Cette intensité est constante et va étre filtrédghoucle de contre-réaction (de la méme maniere
gu’une composante DC dans un couplage AC). Il elevenéme pour la voie de référence.

Ce moyennage de la pulsation laser a égalemeninpact sur les différents battements
entre voies. Par exemple, pour la troisieme paeidintensité qui concerne le battement entre les
voies modulées, regardons le battement entre ulee gbune Voie :

(e(t)e(t) = (EE,codat + ¢, (t) + B sin(wt))cod gt + 8, (t) + B, sin(et)))
2+ codg 1)+ A sin(ar) - 4,) - A sinleat)

. % EE, codg (t) + 4 sin(wt) - 4, (t) - B sin(et))

Il ne reste alors plus que la différence de phase ées voies et la différence entre les modutetio
Ceci est particulierement intéressant si on comsidéae la voia est la voie de référence qui n’est
pas modulée (c’est-a-dire la deuxiéme partie aeedlisité). On a alors :

(e(dalt) = 5 EEccods.(0)-4.0)- Asinlar)) (40

On obtient alors la différence de phase entre ia kaonsidérée et la voie de référence avec la
modulation associée a la vdie

(4.b)

Par les formules de trigonométries usuelles, oreld@ype I'équation4.c), pour faire ressortir le
terme de déphasage entre la référence et les aotessmodulées :

iy O 215 E,[cod 3 sin(wt)) codg, (t) - 4, (t)) + sin( sin(eat))sin(g, (t) - 4,(t))] (5)

En utilisant les décompositions de Jacobi-Anger :

cos{ﬂsin(a}mt)] =J, (,8) + 2:2:4 NI (ﬁ)cos{Zna)mt]

sin[Bsin(w,t)] = Zg Jona(B)cod(2n-1)a, ]
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On obtient alors :

e |code o) la)silen) 353, (A eode + anek) +cod - (na ]|
i, 0Y EE v n (6)
T wsinlg, 03 (Beode + (2n-Deq)) - cod  (2n 1))

n=1

La boucle de contre-réaction se présente de lagresuivante (fig. A.2.) :

Modulateur de phase Courant photodétecteur

PID Filtre passe-bas

sin(at) —T

Figure A.2. : Schéma de fonctionnement d’une bodeleontre-réaction fonctionnant a la fréqueace

A

On multiplie le courant du photodétecteur, puideofiltre par un passe-bas : c’est le principe é'un
détection synchrone. On procéde ainsi pour chagque, W y a doncN-1 détection synchrone
fonctionnant a des fréquences différentes.

Dans toutes les détections synchrones, le termstamnde I'équatiorf4.a) est multiplié par une

modulation sinusoidale. Ce terme est alors filaé lp filtre passe-bas dans toutes les détections
synchrones, si la fréquence de coupure du passediamférieure a toutes les fréquences de
modulation. Pour les autres équations,et i, , nous allons devoir considérer chaque détection

synchrone indépendamment.

Considérons alors cette boucle pour la voie numére couranti ., équation(6), est multiplié par

la modulation puis filtré par le passe-bas. Onestitalors un courant no& proportionnel a :

S, OEEJ,(B)sin(g, -¢) (7.2)

ri !

En ce qui concerne la troisieme partie du courgnte méme développement, a partir de I'équation
(4.b), permet d’obtenir, pour la voieun deuxieme courant qui vient s’ajouter au premaé S, :

S 0 3(8)3 B3, (B)sing, ~4) (7.0

Cette équation est valable si la fréquence de geupdu passe-bas est inférieure a toutes les
différences de fréquence entre les modulations.
Le courant arrivant vers le PID pour la voiest alors la somme des équati¢ha) et (7.b.) :

S DEE3,(B)sing, -4)+ 1(8)Y EJ(B)sinlp, -9) ®)

L’ensemble de ces couran8forme un systeme d’équations non-linéaires. Noursidérons alors

les différences de phases entre la phase de ré&reat les autres phases
O i0O:N-1, Ag, =¢, - ¢ comme étant les inconnus de ce systéme d'équatmslus, on
peut approximer les fonctions sinus de ces difi&@erde phase comme égaux aux différences de
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phases lorsque ces différences sont proches det@ lhéarisation est indispensable pour calculer
analytiguement les solutions de ce systeme d’égustiAinsi on obtient un systeme d’équations

linéaires dont les inconnus sont les déphasagesales modulées avec la référence. Ce systeme
d’équations est linéairement indépendant, il nespds donc qu’une seule solution. Si la consigne

des PID est égale a O pour tous les PID, cettetisolest: 0 iOJL:N-1|, ¢, -¢, =0. Les

différences de phase entre la voie considérée wbita de référence sont donc minimisées. Le
systeme est donc en phase.

A.2. Avec turbulence

On suppose d’abord que les faisceaux sont collsngit@u’ils ont un diameétre inférieur au
rayon de Fried (défini au chapitre 3, partie 31B)1.Si un faisceau a un diametre supérieur aunrayo
de Fried, alors la correction par un simple pistlenphase est insuffisante pour compenser le
déphasage sur ce faisceau. Pour des faisceauxadetde inférieur au rayon de Fried, chaque
faisceau subit alors un déphasage uniforme.

On notedyp, etdy; les déphasages subis respectivement par la vaiéféence et la voie
au cours du trajet « aller » jusqu’a la cible. [fasceaux interferent sur la cible diffusante. On
décompose cette surface en petite zone que nogsarahs avec la lettie Chaque zone de la cible
rétrodiffuse une fraction de la puissance incidegtet induit un déphasage [2].

Pour la voie de référence et la vaiées champs s’écrivent alors de la maniére sugvant

e (t)=n.E, codwt+g, +2¢, +@)
e (t)=7.E codwt + ¢, + B sin(wt)+Ag, + @)

La figure A.3. présente le trajet des rayons pramérd’'une zone diffusante de la cible quand
I'ouverture du détecteur est limité par un diaphraglacé devant la lentille de collection. Seuge le

rayons contenue dans l'angle solide délimité pauérture du diaphragme vont étre rétrodiffusées
jusqu’au détecteur.

Diaphragme
5/
cor® L8
Canal 3 (s=3)
photodétecteur
S,

Lentille de Lentille champ 0/7:90@
collection lointain

Figure A.3 : Principe de la rétrodiffusion du faaa laser par la cible.
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Les zones sont numérotées de (1) a (M) et a clkadences zones, on associe un canal de
propagation noté par exemple Canal 1 (s=1) pomote 1. Seule la lumiere se propageant dans ces
canaux atteint le photodétecteur. Tous les rayosogepant d'une méme zone et arrivant sur le
photodétecteur passent donc par le méme canal sjyplies petit que le rayon de Fried si le
diaphragme est suffisamment petit. Ainsi a l'ireéri de chaque canal, les rayons subissent un
déphasage uniforme. On nofiews le déphasage subit par les rayons provenant €&'ia@one de
contribution et se propageant dans®[&f sanal.
Le champ recu par le photodétecteur est donc :

M N-1 M

ET (t) = Z Ers (t) + ZZ Eis (t)

s=1 i=1 s=1

avec le signal provenant de la voie de référence
E,(t)=11, E, codmt+g, +Ag, +a+0p)
et celui issu des autres voies modulées
E(t) =77.E codwt + ¢, + B sin(wt)+ g, + ¢ +Ap)

Le courant du détecteur est proportionnel a I'isténrecue :

M

03[, 03, <t)ﬂ2

s=1

Le systéme d'asservissement est le méme que damsslesans turbulence. Le courant du
photodétecteur est d’abord multiplié par la modafapuis filtrer par un passe-bas afin d’obtenir le
signal d’erreur. De la méme maniére que précédemorepieut se servir de la décomposition de
Jacobi-Anger pour finalement obtenir le signal ar suivant pour la voie:

MM \/’7 P75, P Sin(¢ +0p, - ¢ — AP, +l//5132)
SsiDJl(ﬂi);S; + 0( )/,731 P /,732 sm(¢ +AP, - p, - OP, +¢/§Sz)

]_

aveczpSiSz =@ @ +Aqosl —Aqos2

Les puissances optiqué® et P; sont pondérées par le coefficient de diffusionlaleible 7.
Comme précédemment on peut décomposer cette somplasteurs parties, en I'occurrence deux
parties : §iet Sis2i Le premier terme,§ comporte les termes provenant d’'une méme zoast-c’
a-dires; =s,=s. Le second terme comprend les contributions issaalfférentes zones :

" \/_\/_iSin(¢r +A¢r _¢i _A¢i +wss)
S 03(8)%7. +Z 3,8, /P, P sinlg, + a9, -4, - g, +w,)
et
y In,P.n. P S|n(¢ +Ap, - @, - D, + wgsz)
S, 03,(8 );ZJ’Z‘%( )/qslpj n,,P sm(¢ +Ap, — @ D, + ¢’s§2)

i=

La premiere partie peut se simplifier, gae=0 (les rayons proviennent de la méme zone s).
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. ) JP sing, +2g, - ¢, -14))
.0 ONR(S0. | (5 | s, 0, -1, -0)

i

La deuxieme partie peut s'écrire :

JB sinlg, + 8¢, ~ 9, ~4,)> 1.7, cody . )
78,
+ [P codg, +1¢, -4, -1¢,)> Jn.n., sinly., )
Sslszi a J1(18| )\/FI N-1 e M
+Z‘]O(ﬂj )\/FjSin(¢j +A¢j -9, _A¢i)2\/,731,732 Coiwsisz)
j=1 %7‘52
+JZ:;J ( )\/7cos(¢ +Ap, — @~ A, );Z,msl/]sz sm( SiSz)

On suppose que les zones diffusantes ne sont paes.
Pour deux canaux distincts, le déphasage induilaparbulence sur les rayons se propageant dans
ces canaux ne sont pas corrélés. De gpit @, +A@, —Ag@, est une variable aléatoire avec une

distribution de probabilité uniforme sur l'intenl@l[-t]. De plus, s est une variable aléatoire
avec une moyenne dgo.

Par le théoreme central-limite, les deux somieéngfys2 cos(t,U%Sz) et i,m%/]SZ sin( as2) sont

§%%; $%%;
alors proches de 0, car le nombre de zone diffeddngst grand.
Le signal d’erreur n’est alors que composé pagtfmé suivant :

JP sin(g, +Ag, - ¢, —1¢,)
S, =S 03,(8 )\/_(Z”ster (8, P, sinlg, +2¢, -4, -0g,)

Dans ce terme, il n'y a pas de dephasages liésapad « retour » de la lumiere mais uniquement le
trajet aller. La mise en phase a travers la turmélegrace au signal rétrodiffusé par une cible est
donc possible.
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Annexe B : Développement analytique des technigues
d’accroissements de nombre de voies

Cette annexe présente le développement analytigaediférentes techniques utilisées dans le
chapitre 4 ayant pour but 'augmentation du nomigevoies pouvant étre mises en phase. On
considérera que les amplitudes des champs sontigdes, ainsi que les profondeurs de
modulations. De plus, la réponse du photodéteestidentique pour toutes les longueurs d’onde.

B.1. Déphasage entre modulations

B.1.1. Cas de 3 voies combinées de maniére cohéeent

Considérons 3 voies : une référence et les deugsaubies modulées avec les modulations
suivantes :

Voie n°1: a sin(a@, .t
Voie n°2:asin( t+ 5)
Le déphasagé entre les modulations est ici quelconque. L'intignsur un photodétecteur de taille
faible comparé a la taille du lobe central de dmufe de diffraction est alors :
| =(codat + ¢, )+ codt + ¢, + asin(w,t)) + codat + ¢, + asinfw.t + ) (20)

dou :

mod

| =[codet +4,)
+codut + ¢, )codasin(aet)) - sin(egt + g )sin(asin(at) )
+codut + ¢, )codasin(w, £ +3)) - sin(wt + @, )sin(asin(w, & + I))]?

Le photodétecteur filtre la pulsation du lasercbearant issu du photodétecteur est alors :

Courant_ photodéteteur O codg, — ¢, )codasin(c, &)
+sin(g, - @,)sin(a sin(cw,o4t))

+codd, — ¢,)codasin(w,,t +9))

+sin(g, - @,)sin(asin(a, & + J)) @)
+codg, - ¢, )codasin(w, t))codasin(w, & +J))

'mod
+sin(g, - ,)codasin(w, t))sin(asin(w, & + J)

mod

) )
et~ Jirlasnl Jrlosl )

'mod

—sin(g, - 8, )sin(a sin(a, & ))codasin(w, & + J)

'mod

Ici, deux détections synchrones sont utiliséesund’ consiste a multiplier ce courant par
sm(a)modt)puis a filtrer le signal par un filtre passe-baautre consiste a multiplier ce courant par
sm(a)modt +5) puis a filtrer le signal par un filtrer passasb En utilisant la décomposition de

Jacobi-Anger comme dans I’Annexe A, et aprés {kraar le filtre passe-bas, on obtient alors les
signaux d’erreurs suivants, en considérant quedasignes des deux PID sont nulles :
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Voien°l: sin(¢r —¢1)(2J1(a))+sin(¢r —¢2)(2J1(a)cos(5))
+sin(g, - ¢,)(23,(@)3,(@)codd) - 23,(@)3,(e)) = 0 ()
4
Voien°2: sin(g, — ¢, )(2J,(a)cod- 3)) +sin(g, - ¢,)(23,(a))
+sin(g, - ¢,)(- 23,(a)3,(a)cod - 6) + 23,(e)3,(a)) = 0

En nous considérant a proximité de la mise en ptasaléveloppe les sinus des déphasages au
premier ordre:

{sin(¢, ~4)= 4, -0, =08,
Sin(¢r _¢2) = ¢r _¢2 = A¢2

On obtient alors le systeme suivant, qui peutrs&sous forme matricielle :

2J,(a) 23, () codd)

-23,(2)3,(a)codd)  +23,(a)d,(a)codo)

+23,(2)3, () -2 (ag o(a) A¢1j = [Oj (5)

23,(a)cod- 9) 23,(a) ag,) 0

+23,(a)3,(a)cod-0) -23,(a)d,(a)cod- )

- 2‘31(0')‘10(0') + 2‘31(0')‘10(0')

On calcule alors le déterminant de la matrice aéeax ce systeme d’équations linéaires.

det= 43, (a)iL-codd) )+ 43,(a) 3,(a )L - cod5)) (6)

Si le déterminant est nul, i.&=0, les équations sont linéairement dépendantégxaste une
infinité de solutions au systéme d’équations. Sjmes équations sont linéairement indépendantes,
et une unique solution existe. Ici, les consigresIID sont nulles, cette unique solution est alors

Ag,) (0O
Ag,) (0)
B.1.2. Accroissement du nombre de voies dans le cahérent

Considérons 4 voies, 1 référence et les 3 autiies waodulées par les modulations suivantes :
Voie n°1: a sin(a,,t)
Voie n°2: asin(w, it + J)
Voie n°3: asin(w, ;t + )

L’intensité sur un photodétecteur, de taille faibtenparé a la taille du lobe central de la figuee d
diffraction, est alors :

| =[codat +¢,)+ codt + ¢, + asin(@,. )+ codat + 8, + asin(a,t +0))

+ codagt +, + asin(apd + ) 0

dou :
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| =[codeyt+4,)
+ codat + ¢,) codla sinaped)) - sinleat + ) sinfer sin(aedt)
+ codagt + 8,) codarsin(agt + 3)) - sin(agt + 4, sin(ar sin(e. & + 3)) ®)

++codat + @, ) coda sin(w, t + ) - sin(egt + @, ) sin(a sin(aw, .t + F))]?
La photodiode filtre la pulsation du laser :

courant_ photodéteeur O codd, — ¢, )codasin(w, &)

+sinlg, - g )sinasina)
+codg, -9 Jeodasin(aw,,t +3))

mod

+sin(g, ~ ¢, sin(arsin(cd + 5)
+codg, - ¢, )codasin(w, t + )
+sin(g, - ¢,)sin(asin(w,t + J))

'mod

+codg, — ¢, )codasin(wy ) codasin(w.t +0))
+sin(g, - @, )codasin(aw, t))sin(asin(w, & + 9))

'mod 'mod

+codg, - 8, )codasin(w, t))codasin(w, t + F))

+sin(g, - @, )codasin(w, t))si (asm(wmoz+5'))

) o
+ codg, - ¢, )sin(asin(w,et))sin(asin(@yd + 3))
—sin(g, - ¢, )sin(a'sin(w, t))codasin(w, t + )

m

(
+codg, — 8,)sin(asin(a, & ))sin(asin(ew, & + 7))

'mod

—sin(g, - #,)sin(asin(w,.t))codasin(aw, . + )
+codg, - @,)codasin(w, t + J))codasin(a, 4 + I

'mod 'mod

)
+sin(g, - ¢,)codasin(w,t + 3))sin(asin(a, & + 5)
¥ ;

)

mod

—sin(g, - ¢,)sin(a sin(w, .t + d))codasin(a, & + J)
+ codg, - ¢3)Sm(a Sin(Ghodt + 3))sin(asin(@et + )

9)

En utilisant les décomposition de Jacobi-Anger,penit alors écrire les trois signaux d’erreurs
(comme pour I'équation 4.10.) correspondant re$patient a ce courant multiplié pam(a) t)

mod
sin(a, 4t + 0) etsin(w, t + ), puis filtré par un filtre passe-bas :

'mod
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Voien°l: sin(¢, ¢1)( ( ))

+sin(g, - 4,)(23,(a)cod0))

+sin(g, - ¢;)(23,(a)cod5))

+sin(g, - ¢,)(23,(a)3(a)cod0) - 23,(a)3,(a))

+sin(g, - 3)(231(0)30(0)008(0“)—ZJl(a)Jo(a))
+sin(g, - 4,)(23,(a)3;(a)codd) - 23,(@)3(a)cods)) = 0

Voien°2:sin (¢r ¢1)( ( )005(—5))

+sin(g, -¢,)(23,())

+sin(g, - 4,)(23,(a)cod5-9))

+sin(g, - 4,)(23,(a)3,(a) - 23,(a)3, (@) cod- 5))
+sin(g, - 4,)(23,(a)3, (a)cod87-0) - 2J,(@)3, () co - 9))
+sin(g, - ¢,)(23,(a)J,(@)cod5-6) - 23, ()3, ()

Voien°3: sin(g, — ¢,)(2J,(a)coq-J'))

+sin(g, - 4,)(2J,(a)codd - &)

+sin(g, - ¢,)(23,(a))

+sin(g, - 4,)(23,(a)3,(a)codd - &) - 23,(a) 3, (@)cod - 5)) (10)
+sin(g, - 4,)(23, ()3, (@) - 23,(a) 3, (@)cod~ 7))

+sin(g, - ¢,)(23,(a)3,(@) - 23,(a)3,(@)cods - ) = 0

On utilise alors I'approximation suivante lorsqu'est proche de la mise en phase :

sin(g, —¢1§=¢r - ¢, =04,
sin(g, - 4,)= ¢, -, =14,
sin(g, - ¢,)= ¢, - ¢, =09,

On écrit alors les 3 signaux d’erreurs sous forfna dysteme linéaires d’équations avec les erreurs

égales a 0. Dans ce systéme, les inconnus sodef@gsages entre une voie et la référence. Le
systeme linéaire s’écrit alors matriciellement :
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2Jl(a) 2Jl(a) cos(d) Jl(a) cos(d‘)

-23,(a)3,(a)cod0) +4J,(a)d,(a)codd) +4J3,(a)3,(a) cod)

+43,(a)3(a) ~23,(a)3(a) -23,(a)3(a)

~23(a)(a)codd)  -23(a)(a)codd)  -23,(a)dy(a)codd)
2J,(a)cod-9) 2J,(a) 2J,(a)codd-9) Ag) (O
-23,()3,(a) +43,(a)3(a) +43,(a)3(a)codd-0) A%} = [0}
+ 4J1(a)Jo(a) cos(— 5) - 2J1(a)J0(a) coe(— 5) - 2J1(a)Jo(a) cos(— 5) Ag, 0
-23,(a)3,(a)codo-3) -23,(a)3,(@)codo-6) -23,(a)d,(a)
2J1(a) cos(— 5‘) ZJl(a') cos(d - 6‘) 2Jl(a)
-23,(a)3,(@)codo-0) +43,(a)d,(a)codd-0) +43,(a)d,(a)
+4J,(a)d,(@)cod-3)  -23,(a)I,(@)cod~8) -23,(a)i,(a)cod- )
-23,(a)3(a) -23,(a)3,(a) ~23,(a)3,(a)cods- o) (11)

On calcule alors le déterminant de cette matrice :

det= 8J1(a)3[1— codo) —coddY -codd - &) +2codd)codd)codo - 5')]
+483, (@) 3y (@)L- cod8) - cod 3 - codd - 5 + 2codd)codd)cods-8)  (12)
+723 (@ 3, (@ [1- codd)? - codd) - cods - &Y + 2c048)c0d&)cods - 5)

Or, quelque soib etd’, 1-codd)’ - codd)? —codd - J)? +2codd)codd)codd - ) =0.
Le déterminant est nul, le systéeme d’équation est dinéairement dépendant et posséde une
infinité de solutions.

B.1.3. Cas de 2 sous-systemes cohérents de 2 film@sbinés de maniere incohérente

On considere ici 4 fibres : 2 fibres émettanf,des deux autres émettanilaavec A, # A,. Chaque
sous-systeme cohérent possede 1 référence, lewvdiegxrestantes sont modulées par :

Voie n°1: asin(w, )
Voie n°2: asin(w,t + J)

mod

Un seul détecteur sensible aux deux longueurs é'@sd utilisé. L'intensité sur le photodétecteur
est alors :

= eodat+4.) +codaat +4, +arsina, )] -
+(cod@t +¢,,)+ codat + 4, + asin(w,,t +9))f
avecwy, wiz, les pulsations des deux oscillateurs maiireet o1 les phases des fibres de référence

(une par sous-systeme cohérent)et ¢, les phases des fibres modulées. En réutilisant &saas
étapes de calculs que dans les parties B.1.1hautihau systéme d’équations suivant :
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{ J,(a)sin(g,, - 4,) + 3, (a)sin(g,, - ¢,)codd)= (14)

J,(a)sin(g,, - ¢,)cod~0) + 3, (a)sin(g,, - 4,)=

On peut ici également simplifier ce systéme loreguest proche de la mise en phase. En

=A
¢r1 ¢ =09, , on obtient en simplifiant pal, (a) :
¢ ¢2 = A¢2

considérant les inconnues suwant%

A, + D¢, codd) =
Ag, Coi_ 5) +Ag, =0
Matriciellement le systeme d’équation s’écrit :

L e

15
cod-d) 1 Af Oj .

Le déterminant de cette matrice est égale a :
det=1-cod0)* (16)

Il est nul lorsque le déphasage entre les modulsitést nul, ce qui implique d’obtenir une infinité
de solutions. Sinon, il n’existe qu’une unique $olu qui lorsque les déphasages sont nuls.

B.1.4. Accroissement du nombre de voies dans le easohérent

Nous considérons ici un cas incohérent de six dibagec 3 sous-systémes cohérents de 2 fibres par
sous-systeme : une référence par longueur d'ondiesetrois autres fibres modulées par les
modulations suivantes :

a sin(at)
asin(at + ;)
asin(at +J,)

En reprenant les étapes de calculs précédentsht@nbun systéme de trois équations avec trois
inconnus :

J,(a)sin(g,, - ¢,) + 3,(a)sin(g,, - #,)cod4,) + J,(@)sin(@,, - ¢,) cos@,) =0
Ji(@)sin(g,, - ¢,)cod- 8) + I, (a)sin(g,, - ¢,) + 3, (a)sin@,, - ¢,)cos@, - 5) =0 (17)
Jy(a)sin(g,, - ¢,)cod- 8,) + I, (a )sm(¢r2 $,)c0s@, - J,) + J,(a)sin(@,; - 4;) =0

Avec ¢,.,9,,,¢,;les phases de chacune des fibres de référencespéuniengueur d'onde) et
@.,9,,9;les phases des fibres modulées (une par longuendelj. Proche de la mise en phase, on
peut approximesin(A¢):A¢, on obtient alors un systeme d’équations linégire peut s’écrire
sous la forme matricielle suivante :

Q

180/189



Annexe B

(@) J,(a)codd,) J(a)codd,) Y d.-4) (O
J,(@)cod-4) Jy(a) J(a)cod-5,+3,)| 4,,—4,|=|0 (18)
J(@)cod~6,) J,(a)cods, -3,) J(a) $.-¢,) |0

Le déterminant de cette matrice est égale a :

1-codd - 8)codd, - 5) - codd)cod- ) + cod- 6 )cods, - 5 Jood- &) +
0e1=3.0)) o o 8ot e oo 8 }

A l'aide des formules de trigonométries usuelles :

det=0

Donc quelque soient les valeurs deetd,, le déterminant de cette matrice est égal a 0.
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B.2. Codage orthogonal des modulations

B.2.1. Cas de 5 voies combinées de maniére cohéeepar codage orthogonal

Considérons 5 voies : une référence et les quatresavoies modulées par les codes de Walsh issus
d’'une matrice de Hadamard du second ordre. On pangtécrire l'intensité recue par le
photodétecteur par :

| =[codwt + @, )+ codat + ¢, + modl) + codat + ¢, + mod2)

29
+codwt + @, + mod3) + codwt + g, + mod4)]? @)

avec modl, mod2, mod3 et mod4 les quatre modukatioie nous écrivons sans les expliciter. Le
photodétecteur filtre la pulsation laser. Le cotiigau du photodétecteur est alors proportionnelle
a:
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courant_ photodéteteur [ cos(¢r - ¢1)cos(mod1)

+sin(g, - ¢,)sin(modi)

+codg, -4 )cogmod2)

+sin{g, - 4,)sin(mod2)

+codg, — @,)codmod3)

+sin(g, — ¢,)sin(mod3)

+codg, — @,)cod{mod4)

+sin(g, - @,)sin(mod4)

+ codg, - ¢,)codmod1)co{mod2)

- Sin(¢1 )

+codg, - ¢2)S|n(mod1)sin(mod2)

+sin(g, — ¢, )sin(mod1)cogmod2)

+codg, - 3)cos(modl)cos(modB)

—sin(¢, — ¢, )codmodi)sin(mod3)
g:)si
g:)si

cogmodi)sin(mod2)

+ cod@, - ¢, )sin(modi)sin(mod3)
+sin(g, — ¢, )sin(mod1)co{mod3)
+codg, - ¢4)cos(mod1) codmod4)
- sin(g, — ¢, )cod{mod1)sin(mod4)
+ codg, - ¢, )sin(mod1)sin(mod4)
+sin(g, - ¢, )sin(mod1)codmod4)
+codg, - ¢3)cos(mod2) codmod3)
- sin(g, — ¢,)co{mod2)sin(mod3)

+codg, - @, )sin(mod2)sin(mod?3)
+sin(g, — ¢, )sin(mod2)co{mod3)
+codg, - ¢4)cos(mod2)cos(mod4)
- sin(g, - ¢, )cod{mod2)sin(mod4)
+codg, - ¢4)s n(mod2)sin(mod4)
+sin(g, - ¢, )sin(mod2)co{mod4)
+ codg, — @, ) codmod3)codmod4)

- sin(¢, — ¢, )co{mod3)sin(mod4)
+ codg, - @, )sin(mod3)sin(mod4)
+sin(g, - ¢, )sin(mod3)codmod4)

(21)

nous séparons alors les calculs en quatre intesvdl temps distincts, correspondant au nombre de
bits des codes. Pour chacun de ces intervallesndes, on peut alors reprendre les calculs effectués
dans la partie B.1. mais aveée90°. La figure suivante (B.1.) présente les 4 ntatibbns (cf.
chapitre 4) ainsi que la séparation en quatrevaties de temps distincts :
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At1 A2 :At3: Atd At1 A2} At3iAt4

Premiére rriodulatién Deuxiéme r{hodulatit:on

1 1
2 05 2 05
g g
£ 2
s O s O
N ‘O
S 05 S -05
-1 H E : 1 . .
o i 2 3 4 o i 2 3 4
: temp:s (s) x 10° temps (s) : x10°
Troisieme nmodulatipn Quatriéme modulation
1 : 1 : 1 : : i
o 05 2 05
g o
2 =
s O g O
‘O )
£ 05 € .05
1 : g - 1 :
0 2 0 1 3 4
temp:s (s) x10'5 temp:s (s) : x10'5

Figure B.1. : Les quatre modulations issus d’'un&iceade Hadamard d’ordre 2. En rouge, la séparaioquatre
intervalles de temps.

Pour At :

). A partir du courant du

photodétecteur, nous utilisons la décompositionJdeobi-Anger pour développer les termes
suivants :

Les quatre modulations sont identiques et sonteégalasin(a)

codmodi)codmod2) = coda sin(e,,,t))coda sin(e, o t)) =

{Jo(a)+2§;\]2n (a)cos(anmodt)T

sin(modi)sin(mod2) = sin(a sin(w

"zgam_l(a)sm«zn—1)wmodt)}2

codmodi)sin(mod2) = sin(mod1)co{mod2) = coda sin(w

mod

3, (a)+ 25°3,,a) cos(anmodt)} 9 [22 3, . (@)sin((2n- 1)wmodt)}

t)) Si n(a Si n(a)modt )) =

t))sin(a sin(w, . qt)) =

mod

Le développement est identique pour les autrese®mho courant issu du photodétecteur, car les
modulations sont égales sur cet intervalle de terApges détection synchrone (multiplication du
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signal par la modulation et filtrage), les seulsnies qui ne sont pas filtrés correspondent auxssinu
des déphasages. On obtient alors sur chaque viértee signal d’erreur. Il est proportionnel a :

sin(g, - @,) +sin(g, - ¢,)+sin@, - 4,) +sin@, -4,)=0

En développant le sinus du déphasage au premier,gnabche de la mise en phase, on obtient donc
le signal d’erreur suivant :

Ap, +Ap, +Ap, + 09, =0 (22)

Pour At :

 it), et mod2=mod4 = acodw, ). A partir

du courant du photodétecteur, nous utilisons |lauposition de Jacobi-Anger pour développer les
termes suivants :

Sur cet intervalle de tempapdl = mod3= a sin(w,

codmodi)cogdmod3) = coda sin(e,,t)) coda sin(e, . t) =

3,(0)+ 23,3, (0)cosonc)|

éin(modl)sin(modB) sin(a sin(w

253, (@sn(n- )|
?os(modl)sin(mod3) = sin(mod1) codmod3) = coda sin(w

_ e )sinlasin(e i) =
o)+ 2 3, (a)cos 2t

MPi%Akaﬂmw}
(et c0lr co40,,)=

t))sin(a sin(a, ) =

éos(modl) codmod2) = coda sin

34(0)+23, 3 (e)oodzne) | 4(e) + 25 (-4 3, o) coden, )|

éin(modl)sin(modz)=sin(asm( (acos( @, t)=

BE
25 3, @)sin(2n - - ﬁ;)mAMMmﬂm@

codmodi)sin(mod2) = coda sin(aw, ..t ))sin(a cow, .t)) =

3,(0) 23 3, @)cosdena, )| -2 (1), oo - )

éin(modl)cos(modz)=sin(asin(a)modt) cos(a cos( [ ))

253, a)sin(2n-Dt)| 3(a)+ 25512, (@)cosdens, )

||M8 v ’-‘ v

Le développement est identique pour les autreseerdu courant issu du photodétecteur. On
obtient alors deux signaux d’erreurs différentsnlpour les voies 1 et 3, l'autre pour les voiax 2
4.
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Jy(@)sin(g, - 4,)+ 3,(@)sin@, - #5) + I,(@)d,(@)sin(g, - ,)+ 3,(a)3,(a)sin(g, - 4,)
= Jo(@)d,(@)sin(p, - ¢,)+ Io(@)d,(@)sin(p, - ¢,) = 0

Jy(@)sin(g, - 4,)+ 3,(@)sin@, - 4,) - I,(@)d,(a)sin(g, - 8,) - 3,(a)3,(a)sin(g, - 4,)
+35(a)3,(a)sin(g, - ¢,) = Jo(@)3,(a)sin(g, - ¢,) = 0

0
(23)

{A«ﬁl (1-23,(a))+ 88, (23, (a)) + 28,1~ 23, () + 24, (23, ()

Ag,(23,(a)) + 8, (L- 23, (a)) + Ag; (23, () + A, (1- 23 () = 0

Pour Atz :

Sur cet intervalle de tempapdl=mod2 = asin(a)modt), et mod3=mod4=acodw,,t). On peut
donc réutiliser les signaux d’erreurs précédentmtemchangeant la modulation 3 par la modulation
2, ce qui revient a interchanger les phagest ¢, . Les signaux d’erreurs sont donc :

0
(24)

{Ml (1-23,(a)) + 8¢, (1~ 23, (a)) + £4,(23,(a)) + 24, (23, (a))
0

A¢,(23,(a)) + Ag, (23, (a)) + A5 (1- 23, (a)) + 84, (L- 23, (a))

Pour Aty :

Sur cet intervalle de tempapdl=mod4 = asin(w,t), et mod2=mod3=a codw, ). On peut
donc réutiliser les signaux d’erreurs précédentmtemchangeant la modulation 2 par la modulation
4, ce qui revient a interchanger les phagest ¢, . Les signaux d’erreurs sont donc :

0
(25)

0

{Ml (1-23,(a))+ g, (23, (a)) + 245 (23,(a)) + 28, (1~ 23, (a))
Ag,(235(a))+ 84, (1-235(a)) + Ag,(1- 23, () + g, (23, ()

Dans lespace a 4 dimensions dont les coordonnéamt sconstituées des
déphasage($¢l,A¢2,A¢3,A¢4), on obtient alors 7 droites dont les équations $es signaux

d’erreurs (équations (22-25)). Ces droites ne pastcollinéaires et leur intersection se situe en

Ap,) (0O
Ag, | |0
Ag, | |0
Ag,) |0
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B.2.2. Cas de 4 sous-systemes cohérents de 2 film@sbinés de maniere incohérente

On considere ici 8 fibres : 2 fibres emettant a2 émettant 4, , 2 émettant 4,, et les deux
dernieres emettantiq, avecl, # A, # A, # A,. Chaque sous-systeme cohérent possede 1 référence,

la voie restante est modulée par un code de Wdlstseul détecteur sensible aux quatre longueurs
d’onde est utilisé. L'intensité sur le photodétectest alors :

| =(coda,t +@,,) + coda,t + @, + mod1))?
(coda,t + ¢,,) + coda,t + ¢, + mod2))’
(codest +4,5) + codayt + ¢ + mod3))’
(codeat + ¢,,) + code,t + ¢, + modd))®

+
(26)

+

+

avecwi, wp, w3, wia, les pulsations des quatre oscillateurs maiwgspr2, o3, pra les phases des
fibres de référence (une par sous-systeme cohgeenty, ¢s3, ¢4les phases des fibres modulées.
En réutilisant les mémes étapes de calculs queldamrties précédentes, on aboutit aux systemes
d’équations suivant sur chaque intervalle de temps :

Pour At, Ap, + 0P, +Ap, + 0P, =0

Ag, +A¢, =0

Pour At, P+ L0
Ap, +0g, =0
Ag, +Ag, =0

Pour At b+ 00, 27)
Ap, +Ap, =0
Ag, +Ap, =0

Pour At, b+ L9,
Ap, +Ap; =0

Dans Jlespace a 4 dimensions dont Iles coordonnéaemt sconstituées des
déphasage(ﬂ¢l,A¢2,A¢3,A¢4), on obtient alors 1 droite et 6 sous-espaces merdiion 2 dont

les équations sont les signaux d’erreurs. La salldion de ce systéme est :

Ap,) (0O
Ag, | |0
Ag, | |0
Ag,) |0
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