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regime impulsionnel

T} (o [ Tod 1o o I PP 54
2.1. Combinaison de faisceaux en régime impulsionnel............ccccovvvvviiiiiiiciiiineeeeenn. 54
2.1.1. Difficultés de la combinaison cohérente impulsionnelle par contrdle actif de la phase..... 54
2.1.2. Présentation de notre approche pour la mise en phase impulsionnelle ...................c.oooo 57
2.2. Mesure des variations de phases au cours d’une impulsion..............ccccvvveiinennee. 5¢
2.2.1. Importance du couplage phase/amplitude .............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 56
2.2.2. Variations de phase au cours d’une impulSIiON ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 56
2.2.3. Description de I'impulSion ULIISEE ...........uuuiiiiiiiiiiiiieeee e a e e e e e e e e e 58
2.2.4. Mesure de la variation de [a Phase.........coovvieiiiiiiiiiiii e 61
2.3. Démonstration expérimentale de la combinaison cohérente impulsionnelle........ 64
2.4. Vers un régime de fonctionnement totalement impulsionnel ...................c.ooo 67
(@0} o (o 11151 (o] o ISP 68
RETEIENCES ... e oottt ettt e et e e e e e aaeaeeaeaeeeeaaaannnnnnnnneees 6

53/189



Chapitre 2 —Combinaison cohérente par contrélé éetia phase en régime impulsionnel

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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Chapitre 2 —Combinaison cohérente par contrélé éetia phase en régime impulsionnel

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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Chapitre 2 —Combinaison cohérente par contrélé éetia phase en régime impulsionnel

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.).
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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.
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Figure 2.5. : Impulsion de 80 ns aprés amplificati@alisé avec une fréquence de répétition de X0 kH
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Chapitre 2 —Combinaison cohérente par contrélé éetia phase en régime impulsionnel

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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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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Chapitre 2 —Combinaison cohérente par contrlé éetia phase en régime impulsionnel

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.

60/189



Chapitre 2 —Combinaison cohérente par contrélé éetia phase en régime impulsionnel

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

5¢ - ‘ - - 5
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|
|
|
|
|
i
X—?’J/x
|
|
|
I
:@TX ‘
|
| .
)e—““'(\bx
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o
|
1
T
|
|
|
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|
|
|
s
|
|
|
T

-235 -230 -225 -220 -215 :335 -230 -225 -220 -215
Temps (ns) Temps (ns)

(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.

63/189



Chapitre 2 —Combinaison cohérente par contrélé éetia phase en régime impulsionnel

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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250 . : . . ; . .
200 Power at A,
S
< 150 Power at A2
[¢D)
§_ 100 + Power at O
501 Power at O2
0 — 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (ns)
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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