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

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.

16/189



Chapitre 1 — Combinaison cohérente de lasers @ fiétat de I'art

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

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

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- *® =
1% -
B 1.450 04 ©
o c
®
oy 1.445- 02
1.40 4
o g — 0.0
81 -AFPR.- 88
1.38 T T T T T T T T T
-100 -80 -60 40 20 O 20 40 60 80 100
r, um
() (b)

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
2007

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 : =
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= ]
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
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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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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).
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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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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

Distance (m)
o
Distance (m)

-0.1 0 0.1 ' -0.1 0 0.1
Distance (m) Distance (m)
(@) (b)

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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— . < —
35 5 S
g 8 s
g y . 8 0
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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

R [ [fa(r,6) rdrd@
00

1(00)

> 1.(00)

ref
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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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