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RESUME

La combinaison de | asers appara’t aujour
dépasser les limites en puissance des sources a une seule voie amplificatrice. Deux méthodes
de combinaison cohérente de lasers pag passive ont été explorées au cours de cette these.

! sbagissait doexpl orer l eur potenti el ave
cristallin, fonctionnant en régime impulsionnel et dont les rayonnements sont combinés sur
cible en champ lotain.

La combinaison par injection mutuelle constitue la premiere configuration explorée.
Elle consiste a préleverintmavi t ® une partie du rayonnement
dans la cavité du laser voisin, et réciproquement. Les propriétésoltErence des
rayonnements cophaseés ont été analysées numériquement et expérimentalement.

La deuxi me configuration consiste ° cou
combineur, dans une cavité interférometre. Les différents émetteurs ajustent leuss phase
relatives de fa-on ° maxi mi ser | 6®nergi e s
propri ® ®s spectrales et spatiales de | 6®mi

numeériquement en vue de la montée en nombre des lasers combinés. Le dends ves
travaux est dédié a la dégradation des caractéristiques spatiales des faisceaux soumis a des
distorsions thermiques et son impact sur la qualité de cophasage.

SUMMARY

Laserbeam combiimg appears as a solution to overcome plogver limitations of a
single laser. Two methods of lasesherentcombining in a passive way have besplored
in this thesis. Their potential for achievingbailk configuration with multiple emitters
operating in pulsed regime was studi®¥dith thesetwo mettods, the emitted radiations are
superposed only in the far field.

The first configuration explored is laser combining by mutual injection. A fraction of
the radiation from one laseeedgsheneighboring resonator. Laser emissions are thus coupled
step bystep.Coherenceproperties of the emissismof lasers coupled by mutual injection have
been studied numerically and experimentally.

The second method is based on a martn resonator of interferometric configuration.
The different emitters seHdjust the relative phasgto maximizethe energy on the common
path of the interferometric cavity. Spectral and spatial properties of emissions are considered
experimentallyandnumerically Numerical models have been developadargernumber of
combinedlases. The last part deals with deterioration of output beams quality under high
pumping level and the consequences on combining efficiency.
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INTRODUCTION GENERALE

Les lasers de forte puissance ou de forte énergie ont été activement développés ces
derniéres années. lls suscitent en effet un grand intérét que ce soit dans les domaines
industriels (soudage, découpage, marquage) ou militaires (désignation, arméJiasaire
utilisation des lasers de forte énergie est envisagée dans le secteur aérospatial, avec le

nettoyage des orbites spatiales depuis une base terrestre. En effet, ces derniéres dizaines

ddann®es, de tr s nombr e uxtos autow tella TereesCettent ®t
activit® i mportante a aujourdoéhui pour cons
caus® par | 6accumul ati on de ho®esh agtésidessdgat i au

lancement ou destructions)r, de parlesrisques importants de collision, ces débris mettent

en danger le bon fonctionnement des satellites actuellement en service et a venir. Afin de
palier a la prolifération de ces déchets et de protéger les infrastructures spatiales, il est
nécessaire de ddveo pp er des technol ogi es per mettant

répondre a ce besoin, des partenairghistriels et universitaires se soa$sociés pour
construire le projet européen CLEANSPACE. Ce projet doit définir les technologies lasers qui

puissent , "’ ter me, atteindre | es performances
d®bris spati aux de | 6ordre du c.eautmoyan t r e @
doéi mpul sions | asers de forte ®nergiesur Ces i
Terre, doivent permettigar r ®acti on, gr ©c e alasutfagedg &hri®r at i o

de le dévier de sa trajectoire afin de le désorbiter.

Cette thése constitue un travail amont au projet CLEANSPACE. Elle a été réalisée
dans | a omwrat CIERE&Veala soaété Astrium (groupe EADS) et en collaboration
avec la société Cilas. Pour les applications de nettoyage des orbites spatiales, la source laser
requi se doit ®mettre des i mpul sions anes dur ®e
de nanosecondes, et doit transporter une ®ne
de plus étre de bonne qualité spatiale pour illuminer des objets centimétriques a des
kilometres de distance. De telles spécifications sont cependaaieifa réunir avec un laser
unigue, sachant que la cadence de tir recherchée est de la dizaine de Hertz. I&rcatfiet,
laser doit étre courte de facon a pouvoir générer des impulsions bréves (nanosecondes), la
durée des impulsions étant liée a ¢amdueur de la cavité en régime de fonctionnement
déclenché. & mont ®e en ®nergie doéune source | aser
milieu amplificateur avec un fort volume de gain, et ainsi indlotsun faisceau de large

section. Or, le fort pmpage de barreaux amplificateurs de large section induit des effets



INTRODUCTION GENERALE

thermiques responsables de la dégradation de la qualité spatiale du faisceau émis. Une
solution envisagée pour la montée en énergie des impulsions lasers, est la mise en réseau de
plusieus sources. La combinaison des rayonnements issus de plusieurs amplificateurs

di spos®s en parall |l e permet ainsi doatteind

une densité de puissance élevée sur cible.

Il existe plusieurs méthodes de combipnaigle lasers. Le développement de telles
configurations soOest en effet intensi fi ® ce
milieu amplificateur cristallin ou fibré. La combinaison peut se faire de maniere incohérente
ou cohérente. Dans le premieas, les rayonnements issus de plusieurs sources sont
si mpl ement super pos ®s, | 6®nergie du faiscea
énergies des faisceaux élémentaires. Dans le second cas, les rayonnements issus des différents
amplificateurs véhiglent les mémes fréquences et sont mis en phase par voie active ou
passive. Les configurations de combinaison cohérente par voie active utilisent une
architecture de type MOPA, poMaster Oscillator Power AmplifierlLe rayonnement émis
par un oscillateumaitre est injecté dans plusieurs amplificateurs en parallele. Puis, les phases
des faisceaux amplifiés sont ajustées en temps réel et de facon active grace a une boucle de
rétroaction. Les méthodes de combinaison cohérente par voie passive exploitest ejiean
| es pr op rorg@nis&icn dek tasers.tLes phases relatives des différents émetteurs sont
ajust ®es de fa-on passive au sein doéun | aser

filtrage spectral, spatial, ou par injection mutuelle.

A ce jour, peu de travaux sur la combinaison cohérente de lasers en régime
impulsionnel ont été présentés, quelle que soit la méthode considérée. Mon travail de these a
de ce fait pour but doéexplorer plusireoer s m®t
passive, compatibles avec un fonctionnement en régime impulsionnel. Le potentiel de ces
m®t hodes, avec | 6utilisation de milieux am
compacte et la combinaison des faisceaux uniqguement en champ lcset@retudié. La
finalit® de cette th se nobdest pas dobéatteind
CLEANSPACE, mai s plut?®®t de d®finir une archi

objectifs.

Le premier chapitre de ce manuscrit est dédié a la présentation de différentes
techniques de combinaison de lasers. Elles ont principalement été développées pour un

fonctionnement des | asers en r ®gi me contir

10
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architecures présentées dans ce chapitre utilisent ce régime de fonctionnement. Nous
distinguerons les méthodes de combinaison incohérente de celles qui utilisent un processus
cohérent. Ces derniéres peuvent étre classées en deux grandes familles, cellesrhases su
mise en phase des multiples rayonnements par un asservissement électronique et celles
exploitant une mise en phase passive tout optique. Trés récemment, quelques configurations
ont été expéerimentées en régime de fonctionnement impulsionnel, etlesEé&sentées dans

la derniere partie de ce chapittes avantages et inconvénients de chacune des techniques de

combinaison présentées dans ce chapitre seront commentés.

Le deuxieme chapitre concerne la combinaison cohérente de lasers par injection
mutwelle. Avec cette méthode de combinaison par voie passive, les faisceaux émis par

plusieurs amplificateurs en parallele se superposent uniquement en champ lointain, hors

cavit®. Ainsi, et codbest | e principaéléememtvant ag
inttacavi t® ndba ~ supporter |l a totalit® de | a |
fai sceaux ®mi s. Nous ®tudierons dans ce chap

de cohérence des faisceaux de sortie des lasers moneedlejectés. Puis, suivra une étude
expérimentale de configurations lasers mutuellement injectées, utilisant dans un premier
temps des lasers a milieu amplificateur fibré en régime de fonctionnement continu, puis des

lasers & milieu amplificateur crislialen régime relaxé.

Le troisiéme chapitre a pour objet la combinaison cohérente de lasers dans une cavité
interféromeétre. La nouveauté de la configuration étudiée, par rapport aux configurations déja

expérimentés avec ce type dOolaplan teisorte dds taisceaux couplési d e ¢

! est en effet positionn® en milieu de <cav
amplificateurs ®tant ai nsi extraite en aval
extraction centrale permetdeoncentrer | a totalit® de | 6®ner

tous les faisceaux uniquement sur la cible, en champ lointain, alors que pour cette
architecture, le dernier élément combineur doit habituellement supporter la totalité de la
puissance mise par les N amplificateurs du laser. Une partie de ce chapitre est dédiee a la
montée en nombre dgdasers couplés dans une architecture interféerométre. Une étude
exp®ri mentale jusqudé”™ trois ®metteurs foncti
d®cl ench®, a ®t ® r ®ali s®e, suivie dbébune ®tu
permettent de sélectionner la configuration la plus favorable aux applications visées. Les
propriétés spectrales et spatiades | 6 ® mi s s i 0 B sodt ensitléeesseNogs awmsu p | ®

notamment pris en compte dans les modeles numériques développés les différences de

11
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longueurs entre chacune des cavités élémentaires, -celiesluisant des répartitions
transverses de champs différentes. La montée en énergie elsséi@t un autre parametre

capable de dégrader la qualité spatiale des faisceaux, nous avons ensuite caractérisé

Il 6i nfl uence des aberrations t hermi ques i N
amplificateurs sur la combinaison de lasers. La qualité gdasage de neuf faisceaux

couplés a ainsi été quantifiée numériquement. La derniére partie de ce chapitre est constituée

de | 60®tude exp®ri mentale de deux | assames, =~ ¢
cavité interferomeétreklle a pour butl &v&uer la possibilité de transfert des qualités spatiales
déun | aser sur | 6autre dans une telle config

12



13



14



CHAPITRE |

ETAT DE L ART SUR LES TECHNIQUES DE

COMBINAISON DE LASER S

15



16



CHAPITRE|

NTRODUCTION

Les sources lasers a milieu amplificatealide ou fibre optique pompear diodes ont
connu ces vingt derni res ann®es des d®vel op
maturité qui leur a permis de pénétrer les domaines industriel et militaire (lidars, traitement de
surface, d®si gnat i on,stdéjepoussénles dingitations enjteemexde ma j €
pui ssance ou do®nergie tout en pr ®ser,laant wun
mont ®e en puissance dobébune source | aser n®c
amplificateur avec un volumeée gain accru qui doit supporter une charge thermique
importante liée au transfert imparfait de la puissance de pompage vers le rayonnement laser.
Léaugment ation de |l a section de |l a zone de g
fibr ®ermp asgbnaec cbé6une augmentation de | 6®t endue
gérer par la conception de nouvelles architectures lasers ou de nouvelles fibres. De plus, les
fortes densités de puissance peuvent induire dans les lasers massifstsiésezmiges qui
dégradenta qualité spatiale du faisceau, voire détériorent des éléments constituant le laser. La
montée en puissance ou énergie est donc également limitée par la tenue au flux des matériaux
utilisés. Les lasers a fibre sont aussi sensibles a)gmes de tenue au flux des faces des
fibres et subi ssent déoautres effets par asi
spectralement fins, que sont les effets non linéaires. Une solution permettant de contourner
ces difficultés consiste a combiner layonnements issus de plusieurs lasers, et ainsi obtenir

un faisceau hautement énergétique et de méme qualité spatiale que les faisceaux élémentaires.

Ces techniques ont jusquobalors ®t® princ
limitations rencontréee n r ®gi me doé®mi ssi on ¢ o nipeienlese . Co e
résultats majeursost dans un premier temps rapportés pour ce régime de fonctionnement. Un
atout important de la combinaison de faisceaux est la possibilité de décliner les différentes
méhodes a divers types de milieux a gain, a cristaux ou fibres optiques par exemple. Dans ce
chapitre, l es r®sultats pr®sent®s font r ®f ®r
performances atteintes. La premiére partie de ce chapitre esk déaké méthodes de
combinaison de faisceaux ne nécessitant pas la cohérence du rayonnement. Les faisceaux
issus de différents lasers élémentaires sont alors simplesuparposés, la puissance

résultante étant la somme gmgssance des faisceaux éléments

17



CHAPITRE|

Dans une deuxieme partie, les techniques de caisioim cohérente de faisceawns
pr ®sent ®e s . Dans ce <cas, l es | asers ®I ®ment

sont verrouillés en phase, ceci de fagon active ou passive.

La troisieme pdie de ce chapitre est consacrée a la combinaison de lasers en régime
de fonctionnement impulsionnel. La combinaison de faisceaux, encore peu expérimentée dans
ce régime de fonctionnement, présente un intérét particulier pour atteindre des puissances
crées extrémesaudela de ce que peuvent fournir les sources lasers a une seule voie

amplificatrice de type MOPAMaster Oscillator Power Amplifigr

18



CHAPITRE|

|. LA COMBINAISON INCOHE RENTE

La combinaison incohérente de lasers consiste en la superposition de N faisceau
®l ®ment aires. Léavantage de cette m®t hode e:
di ff®rents faisceaux nobdest n®cessaire. Les
sommeés de facon incohérente, la puissance recombinée correspond al@@manka des
puissances des différents faisceaux.

La solution la plus exploitée repose sur la combinaison spectrale des rayonnements.
Cette m®t hode wutilise | e principe du mul ti ]
| ongueur dobéonde des sodt@nvoyésisar eim ééenentdispefsi® [presme,
réseau de diffraction ou réseau de Bragg volumique) et se superposent en sortiedile celui
Cela n®cessite que |l es Il ongueurs doéonde des
de dispersion daombineur, de facon a ce que les faisceaux émergents soient confondus. La
recombinai son so6effectue alors ° la fois e

combinaison efficace sera obtenue avec un faisceau de sortie le moins divergent possible.

LOoirn°tt® de ce proc®d® est toutefois | imit® d©¢
peut combiner (d®fini par | a | argeur de | a ©b
de dispersion du r ®seau), d 6 a wambireurpgairdadit p ar

supporter la totalité de la puissance transportée par les N faisceaux.

La combinaison incohérente peut étre réalisée -odwité ou exra-cavité selon le
positionnement d%06illé ®d sBtMmemlt alad @l caditésrélsmelftairesc a v i t
partagent le méme coupleur de sortie. @ar lafigure 1.1a). Cette configuration rend le
proc®d® simple ™ mettre en Tuvre puisquoil
rai es d:6®mes s po o-prganigtioBdss ladedsasant exploitées. En effes |
| ongueurs dbédonde cent r ajustest palreassurer lafsip@posgtiort s | ¢
des fasceaux entre le coupleur de sortigeMt | 6 ® | ® me n t midimisepes peges f e t
dans chacun des lasefsn 2006,| ldstitute of Applied Physicgle Jena a présenté une
architecture permettant la combinaison incohérente de lasers grace a un réseau de diffraction
placé intracavité [1]. Trois lasers a fibrelopée Ytterbium ainsi combinés ont permis de
générer un faisceau de sortie de W0 Néanmoingla qualité spatiale de ce faisceau est
altérée par le processus de combinaison (M2 de 2,7). Cette mauvaise qualité spatiale montre la
sensibilité de ce systena@ probléme de diaphonie entre les différents canaux spectraux.
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M

Elément
dispersif

Elément
dispersif

M M
(@) (b)

Figurel.1: Principe de la combinaison incohérente (a) intravité, (b) extrecavité; M; miroir de
fond de cavité, Mcoupleurs de sortie

Pour pallierce probléme, S. J. Augstal.ont aj out® un filtre spe
cavit® afin doé®viter |l es ®changes dd&Znergi e
Léarchitecture ut i figurs IReLe faiscéau gers@te adsultédede &au r I
combinaison des 5 lasers a fibre possede cette fois un M2 de 1,14.

Spatial Filter Output
Fiber |Power Amplifier v
Laser Array
Array

A, 8
: :‘
Grating Transform M Transform
Lens Lens

Master Oscillator Array

Figurel.2: Combinaison spectrale de Bders a fibre par un couple de réseaux de diffraction et un
filtre spatial intra-cavité[ 2]

Une autre solution pour la combinaison incohérente, moins sensible au probléme de
diaphonie, consiste a placer6 ® | ® me n t di sper si f Figurelll.B)eCet ®r i e
procédé est plus délicat a mettre en place car il nécessite un ajustement précis des longueurs
doendddéd®mi ssi on et des angles dbéincidence de
faisceaux en sortie de | 0® ®ment dispersif s
présenté ses travaux permettant de géneérer un faisceau d& PsOche de ldimite de
diffraction (M2 de 1,1) en combinant les rayonnements issus de 5 lasers §fibtine

cascade de réseaux de Bragg volumiques a pour cela été ulaéel.3).

20



CHAPITRE|

/ C1 C1-5: Fiber laser collimators
M1-9: Steering mirrors

G1-4: Reflecting VBGs
D: Detector or beam dump

Figurel.3: Systeme de combinaison intégrant 4 réseaux de Bragg volumiguidgs€s dans une
configuration laser combinant de fagon incohérente 5 oscillateurs |§3ers

Le record actuel est quant a lui détenu par C. Wirth et ses collaborgteqrs ont
combiné grace a un réseau de diffraction les faisceaux issus de 4 chaines amplificatrices
fibrées délivrant chacune 580 (Figurel.4). Le faisceau combiné dek®V est spatialement
dégrade (Mz= 2 et M3 = 1,8). Cette dégradation est attribuée a la superposition imparfaite
des 4 faisceaux élémentaires en sortie du réseau de diffraction.

COC] .
I .

COC] (. 0
C I

O @ @

Figurel4: Combi nai son spectrale de <c
dedeuxpr@ampl i fi cateurs (2) et (3),
réseau de diffraction consitiant le composant combineur (&

s

nes ampl i ficsé
un amplificate

h a
do

L6inconv®nient de ces technigues de combi
l e d®vel oppement d6é® ®ments di speré&adufltx sp®ci
sans déformation du réseau inscrit. De plus, la qualité spatiale du faisceau est un parametre
critique pour ces procédeés, a la fois dans le cas de la combinaisecawitéaou se produit un
phénomene de diaphonie entre les différents canaustrape, que dans le cas de la
combinaison extrga avi t ® 0% | a mise en Tuvre d®licat e
i mparfaite des faisceaux de sortie. Ce paran
le nombre de lasers élémentaires augmentn,Edans le cadre de ces travaux de these, les
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lasers a combiner sont construits avec des milieux amplificateurs cristallins a bande spectrale
trop étroite pour que chaque laser élémentaire oscille sur une bande spectrale qui lui est
propre. Pour ces rasn s , |l a combinaison incoh®rente de

projet.
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Il. LA COMBINAISON COHERE NTE

Dans ce chapitre, | 6accent est principale
pl usieurs faisceaux ampl i fde®srceecampgsiterqaellds | e .
performances énergétiques les plus élevées peuvent étre atteintes car, dans la plupart des cas,
aucun composant du systéeme ne supporte la totalité de la puissance extraite. En contrepartie,
la combinaison est réalisée surcibBlen champ | ointain, |7 0% | 6el

superposent. Le faisceau combiné est structuré par la mise en phase des rayonnements issus

des N amplificateurs. La figure de diffract
faisceaux présene en ef f et , | orsque | es faisceaux sc
sur | 6axe dbéamplitude proportionnell e au car

déune combi na,ce maximimnestplogrtianmel umiguement au nombre de
faisceau). En optimisant le taux de remplissage en champ proche, il est possible de modeler la
figure de diffraction pour lui donner un lobe central exacedbés lequel est concentrée la
majeure partie de la puissance totale émise. La brillance du faisoesiné est ainsi

fortement améliorée.

Les méthodes de combinaison cohérente peuvent étre classées selon deux principales

catégories les méthodes de combinaison par voie active et celles par voie passive. Dans le

premier cas, | e us ¥y 8 6 ame o B s t Otie mjec@st deuntultiple® e ur
amplificateurs en paralléle. Les phases des différents faisceaux émis sont contrélées et

ajust ®es en temps r ®el gr ©ce ° des syst me
composants électroniquest opti ques. La seconde approche
cavit® | aser uni que munie de multipl-es br a
organi sation des | as er-guste dedacos p micimiseeles pért@&mi s s

intraccavité, conduisant a des relations de phase fixes et controlées entre les faisceaux de

sortie. Ces deux méthodes de combinaison vont maintenant étre présentées plus en détails.

11.1. COMBINAISON PAR VOIE_ACTIVE

La combinaison par voie active est basée sur une ectlvié de type MOPAMaster
Oscillator Power Amplifier Le rayonnement i ssu dbébun oscil
plusieurs amplificateurs en paralléle. Les relations de phase entre les faisceaux de sortie sont

ensuite analysées et les erreurs de pbkasecorrigées en temps réel par des modulateurs de
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phase insérés sur chaque bras amplificateur grace a une boucle de rétroaction. La

superposition des faisceaux de sortie soeffe

1 exi ste de nombr eedaspbase destidisheauk dessorticOEHes a | y S
peuvent °tre regroup®es en deux grandes f ami
proche ou en champ lointain. Dans le premier cas, chaque faisceau amplifié est superposé a
une onde de référence et lasuee des phases est effectuée en parallele en utilisant autant de
points de détection que de faisceaux de sortie. Les erreurs de phase entre chaque émetteur et
le faisceau de référence sont mesurées et ajugtées a des modulateurs de phase placés en
amo nt des amplificateurs. Dans | a seconde ¢
détecteur unique positionné dans le plan de superposition des N faisceaux émis. La mesure est
alors soit de nature fr®quent i edyhage, spitade e x en

nature ®nerg®tique en mesurant | éamplitude d

1 Analyse des phases en champ proche
La encore, e réalisant une détection muttoints en champ proche, il existe plusieurs
fa-ons de fdeaei rlem Isuanfaalcyeseddonde composite coc

sortie des fibres amplificatrices.

- Lbune des approches consiste ° pr® ever u
sortie des amplificateurs, et a la faire interférer avec un faisdearéférence. Les
déphasages entre les N faisceaux élémentaires et la référence sont mesurés a partir des
N figures sdBni 2006¢leMIT™®LlineanclLaboratorya ainsi combiné
jusqudé”™ 48 ®metteurs util i sandatiord®d.da fi br e
mi se en phase des 48 faisceaux-éldatriqussor t i e
autour desquelles sont enroulées les fibres des différentes voies a corpigner (

5. Loerreur de pha<80.r ®siduell e obtenue
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phase detection and ¥ nie70

laser | control algorithms { stretcher

source

1 x 8 splitter pc |~
power
monitor !
1 x 8 splitters reference
beam
piezo
stretcher.
CCD \
A "
bundle - ‘0 — / -
fibre lenslet 1:1 image to far-field
array amay relay camera

Figurel.5: Combinaison cohérente de 48 faisceaux par contréle actif des phases relatsats
figures dobéinterf®rences entre chal§lue f ai scea

- Une autre méthode contdsa décaler en fréquenem faisceau de référencear
rapport au signal amplifié en parallélBans ce cas, le déphasage entre chaque
faisceau et le faisceau de référence est déterminé par détection hétéerd2006,
Northrop Grumman Space Technologyinsi combiné les faisceaux issus dkux
chahes doéampl i fication pour atteindre wune
kW. Les milieux amplificateurs utilisés sont essentiellement des cristaux de Nd:YAG
exploités dans une configuration de typeigezag» [6]. Le systéeme de mise en phase
est associ ® -~ de | 6optique adaptative p
induites sur chacun des faisceaux de soRigufe 1.6). Les faisceaux émis sont de
section rectangulaire de facon a optimiser le taux de remplissage en champ proche, et
ainsi maximiser la proportion de puissance contenue dans le lobe centrangm ch
lointain. Le faisceau combiné a une divergence de 1,73 fois supérieure a celle
minimale limitée par la diffraction. Dans une configuration semblable, la méme équipe
a atteint en 2010 la puissance record de X% en combinant 7 chaines
amplificatrices.Le faisceau combiné est alors de divergence inférieure a 3 fois la

limite de diffraction[7].
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YDFA

Piston Sensor

_____________________________________ ——-N
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PM YDFA PA Power amplifier chains ‘l(\ Til .
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i ¢ | I i
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;; i
W Adaptive N\ !
w  Optics i 1
|t i Wavef pu
: 5 muﬁ‘ﬁ?‘

L

Heterodyne Detectors

Figurel.6: Principe de la combinaison cohérente de faisceaux par détection hétéf@jlyne

En 2006, une autre équipe Merthrop Grummara combiné par la méme méthotis

émissions de 4 amplificateufibrés d 6 upuissanceotalede 470W [8]. La méme

société a présenté en 2008 une autre configuration permettant la combinaison de 5

fai sceaux i ssus

r ®si de dans | Gut il

@oampbifgcrabut® Hebre®st e

sation doéun ® ®ment d

faisceaux de sortieF{gure I.7). Ce composant permet de concentrer 91% de la

puissance sur le lobe central (ordre 0 de diffraction), les 9% restant étant répartis sur

les 10 ordres de diffraction suivantCette efficacité de combinaison élevée

sbaccompadbeneetpl ssbonne qualit® spati al

Far Field Processor
Phase Controller

combinai son coh®rente de

Figurel.7: Ar chitecture
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pour superposer Ies faisceaux de soffle

En 2008,Thales Research and Technolagyt quant a eucombiné par holographie

numeérique, les faisceaux guidés par trois fibres en associant une caméra CCD comme

détecteur multipoints a une matriced cr i st aux | i quides qui r

pr ®compensatio

n

de

front

d@.da daméraeGCD a mo n 't
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enregi stre | es sfformeesgar an falséeaunsonde cor@ppgatifc e

dans les trois fibres du systéme étudié et un faisceau réféféguee(.8). Le champ
dointerf®rences obtenu est dntdesighagsuent af
une matrice de cristaux liquides (ou SLM po8patial Light Modulatoy. Cet
hologramme numérique est lu en temps réel par le faisceau a amplifier qui est alors le
conjugué en phase du chamspnde. Ce faisceau sonde a sdes déphasages
différentiels par propagation dans les trois fibres, ce qui permet de précompenser le
front doéonde du faisceau signal i nitial
des fibresqueles que soient les perturbations environnementales subiezlbasci.

Cette m®t hode ne n®cessite pas de syst m
elle est principalement limitée par la bande passante du systéme de lecture et
dé®criture des matrices CCD et cristaux

Hertz.

(7119 [C1 - T I
Pr2 '
................. ¢R1
d)(x’y) ':Ai—"i.__, :’*:_:’\><
2D Fiber amplifier array - . i .
p. \&3
bour  BS' LA A7BS —pop X
SLM

Figurel.8: Combinaison cohérente de faisceaux par holographie numérige,y) faisceau sonde

contrapropagatifp gy, A g2 €LA r3faisceaux de référengéq]

1 Analyse des phases en champ lointain

Ci-apr s sont rapport®es |l es fa-ons de fai

différents faisceaux en utilisant un détecteur unique placé en champ lointain. La mesure est

réalisée alors soit panunarquage fréquentiel associé a un traitement numeérique soit par une

mesure de | 6®nergie du | obse principal de | a

Dans le cas du marquage fréquentiehaun des faisceaux easbdulé aune fréquence

différente bien plus élevégquela frequence de coupudes modulationgui corrigent

les variations de phaska démodulation est auto ®f ®r enc ®e, ce qui p ¢
|l es signaux dbéerreur de phase entre | es N

Comme précédemment, lesreurs dephase sont corrigégsar des modulateurs de
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28

phase par | 6interm®di gaaftenddenmabiomcser dk

lobe central du champ lointain.

Par cette méthode, les laboratoirRL (Hughes Research Laboratorjeant combiné

en 2005 les faisceaux issus de 7 amplificateurs flirs Le marquage fréquentiel de
chaque ®metteur, ainsi g useb d fofag cutsut ee meem t mad
courant de pomgme des différents amplificateurBiqure 1.9). Chaque faisceau de

pompage est modulé a une fréquence propre, autour d#l20ce qui permet de
différencier chacune et voies amplificatrices. Une modification du niveau de
pompage provogque une variation icdteurpar6i ndi c
nonlinéarité résoante (relatios de KramersKronig), ce qui conduit a une variation

de la phase du faisceaugulé@ ns | 6 ampl i f i c atAedwaoourantden e v ar
pompage suffit a induire une variation de phase de Qette méthode est
principal ement l' i mit ®e par l a vitesse du

phases (0,2/ms).

Diode Power Supplies, with external

& modulation capability

LIGSGI' Fiber Pump
Signal  Amps Lasers
Source  (y,

60.6 cm
focal
length

mirror

Polarization
Controllers

Lock-in Amplifier/ Phase
Control Signal Processing

Figurel.9: Contréle actif de la phase par modulation du courant de pomphtje

T. M. Shayet ses collaborateurs ont également utilisé cette techmmig en utilisant

des modulateurs électmpt i ques pour " l a fois mar gqu
fréquence radio différente et pour ajuster leurs phases reldEngse1.10) [12]. lls

ont nommeé leur méthode de combinaison LOCSET, poocking of Optical

Coherence by Single detector Electronic Taggidgux procédés ont été développés.

Le premier, appelé Selfsynchonous LOCSET utilise la méthode décrite
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précédemmenttous les faisceaux €lémentaires sont modulés temporellement, et par
un traitement du signal approprié, il est possible de déterminer le déphasage de chacun
par rapport a la phase moyenne de tousresttéurs. Dans le second procéde, appelé
Selfreferenced LOCSETune des voies, participant également a la combinaison en
champ |l ointain, nbébest pas modul ®e et sert
est donc celui de chaque émetteur par rappanttte voie. Dans les deux cas, le
systeme électronique de contrdle des phases est identique. En 2007, les validations
expérimentales de ces procédés ont été effectuees avec 9 voies amplificatrices a fibre.
La puissance totale émise est de W00 e t ur de prease résiduelle @0 pour les

deux procédés. En 2009, la méme équipe a présenté la combinaison de 5
amplificateurs fibrés, utilisant la technig@elfsynchronous LOCSEEt délivrant la

puissance combinée de 7@bavec une erreur de phase résithudeal60[13].

Fiber Amps  Beam sampler

Master / X il

Oscillator
100 mF

9 heams

1% 8 PM, Splitter < ;__}v
=3B insertign lo ‘| /  Cenfral lobe of
_~farfield imaged

PD

Figurel.10: Combinaison cohérente avec contrble actif de la phase grace a un détecteur[dZ]que

- Dbautres m®t hodes wutilisent un al gor it hme
mettre en phase les N faisceaux amplifiés. Les faisceaux ne sont alors plus modulés en
fr®quence. Le d®t ect eur edurlobegcantral adeda fignes ur e
de diffraction 7 ' 6i nfini r®sul tant de
itération, des perturbations volontaires et arbitraires sont imposées sur les phases
relatives des N faisceaux grace a des modulateurs de phésa.mp | i t ude du
détecté est enregistrée et comparée a celle attendue lorsque théoriqguement les N
faisceaux sont cophas®s. Un al gorithme ¢
afin de maximiser | 06intensi ts@splussouvent par |
utilisés sont de type SPGDStpchastic Parallel Gradient Descgntet issus de

| 6optique adapt at i v que Aorentssdet sevcellaborateuts al g o
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ont mis en phase les faisceaux issus de 7 fibres pagsdle®our cela, ils ont utilisé

trois syst mesle drénades poer rajusies lssephaseas relatives des 7

®metteurs, |l e second pour ®galiser | 6ampl
pour ajuse r | 6i nclinaison du f rorFiguredBlo nde d
Léal gorithme SPGD | eur permet doatteindr e

bande passante dysteme de 1 kHz.

Integrated phase/intensity modulator
Adaptive fiber collimator array —,

.......

Photodiode
with pinhole

<
&
amplifiers

L[

Tip/tilt controller

b
&
—

Power-equalization
controller (p;
J

Phase-locking

1
controller {V/ \

Figurel.11: Architecture intégrant une mise en phase des rayonnements grace a un algorithme de
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di ffusion i[fl®r ative dbderreur

En 2010 X. Wanget al. ont présenté leurs travaux concernant la combinaison de 4
émetteurs, constitués de fibres amplificatrices générsichacune, en utilisant cette

méme méthode une boucle de r®troaction empl oy
des modlateurs de phase sert a contréler les phases relatives des 4 émetteurs. lls
obtiennent un contraste de |l a figure doi

dans le lobe central est de 75% celle théorique attdidjie

La méme annéa Xlim, la mise en phase de 49 faisceaux a été réalisgle Ces

fai sceaux sont i ssus doune f iFigued.12passi Vi
Léal gorithme utilis®, plus syst®matique ¢
SPGD, consiste a balayer toutes les combinaisons de phase possibles, avant de
sélectionner cellerpduisant le lobe central, résultant de la superposition cohérente des

N faisceaux en champ | ointain, l e plus i
r®@al i s® -~ | 6ai de doéune mat banmeecfficdcgé der i st a

combinaisonde 96% a été obtenue. Le temps nécessaire a ce systeme pour cophaser



CHAPITRE|

|l es faisceaux est cependant tr s long (de
non optimisé de recouvrement de la phase utilisé.

The 49
cophased beams

Ta
g'\'b‘\ L4 ”“
/ Output \3’\ Referenced
Grating Far field —» Far field
order 1 L2 Multicore fiber | l
g o
SLM @ 8
49 mini L3 BS §
gratings = - T
OCKe
Lt Grating order 0 Noar fleld
Computer:
< CCD image analyser <
SLM driver

Figurel.12: 49 émetteurs combinés avec contrdle actif de la pht&e

En conclusi on, ces m®t hodes de combinai s
doexcel |l ent s s ermBtermds tda pussante et de ndmbre de lasers combinés.
Cependant, chacune doelles exige | a mise en

qui nécessite un grand nombre de composants éventuellenigetxGoet qui a une bande

passante limitéeCetie bande passante doit étre suffisamment grande comparée aux
fréquences caractéristiques du spectre de bruit de plessamplificateurs pour assurer le
cophasage. En r®gi me doé®mi ssi o differetas Equipes e av e
ont montré quées principales composantes spectrales sont sitleges la gamme kilohertz

[17], ce qui est accessible avec | a pluptart de
des syst mes vVvi d®o. On peut mai ntenant soéin
techniques actives, les variations de phase en régime impulsionnel, qui peuvent se produire
pendant | a dur ®e de | 0i mpul sionhalee dail @Pirmowe
popuation (relations de Krame#sronig). Ces aspects seront abordés dans la derniére partie

de ce chapitre.

11.2. COMBINAISON PAR VOIE PASSIVE

Les méthodede mise en phaspar voie passivgper met t ent de soaf
systemes éleairni ques dbéasser vi ss e meaxdloitentdempdpectes s . =
déaotgani sation des | asers. Ces m®t hodes sot
unique dans laquelle sont insérés de multiples bras amplificateurs en paralégoludlage

des phases peut étre réalisé en imposant des contraintes spatiales ou spectrales appropriees
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qui forcent le laser a émettre sur un jeu de fréquences de résonance spécifigue minimisant les

pertes intrecavité. Une autre facon de mettre en phatusieurs lasers par voie passive

exploite | es ®changes do6®nergie (injection n
Dans tous |l es cas, | e s-ajuStentRag noers dudesnpsde gres @es o n a |

perturbations thermiques, emmnementales, subies par le laser, pour maintenir une émission

en phase.

11.2.1. VERROUILLAGE DES PHASES PAR FILTRAGE SPECTRAL

La combinaison cohérente de rayonnements lasers peut étre obtenue de facon passive
dans une cavité interférométre, par exemple de typehédson ou MaciZehnder. Un
composant ©° division dbéamplitude, comme une
divers milieux amplificateurs qui partagent
coupleur de sortieHgure 1.13). Un unique faisceau sort de la cavité. Contrairement aux
autres méthodes de combinaison présentées, la combinaison est done &ékaiféis en
champ proche et en champ lointairesLfaisceaux élémeitas ajustent spontanément leur
phase relativep o u r mi ni mi ser l es pertes sur | 6 ® ®me
constructive vers la voie commune de sortie du systeme laser, et destructive sur la voie a
fuites. Les modes lonidinaux de ce laser interférométre correspondent aux fréquences de
résonance communes aux différentes smvités du systeme. Le nombre de modes communs

entre les différents lasers estsilié au nombre et aux longueurs des scasgtés impliquées.

Voie a Coupleur de
fuites '
Laser 1 L. sortie
4 I Sortie
- n 7 combinée

L

'0
Combineur

Laser 2
Figurel.13: Principe de la combinaison cohérente dans une cavité interférométre de type Michelson.
Plusieurs configurations ont été étudiées, que ce soit avec des éléments combineurs

fibrés ou massifs.

1 Utilisation de coupleurs fibrés
Des 2002, le laboratoire Xlim a proposé deux architectures pour coupler des lasers a

fibore dans une cavité interférométre, ceci en utilisant des coupleurs fibrés 2 vers 2 de
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coefficient de partage 50/9Q8]. Les architectures expérimentées sont de type Michelson ou
Mach-Zehnder Figure 1.14). Les amplificateurs utilisés sont des fibrdspées Erbium
pomp®es ciur par une diode | aser uni modal e.
r®seau de Bragg fibr®, de r®f l ectivit® maxir
fibre constitue le miroir de sortie. Dans le premtas, un seul coupleur 50/50 est utilisé

comme élément combineur. Un des ports de sortie du coupleur constitue la voie commune du
syst me. Léautre port du coupleur est cliv®
cavité, constituant ainsi la voig fuite du systeme laser. La seconde architecture est de
configuration sym®trique ~ |l a premi re, avec
de Bragg commun aux différents lasers élémentaires. Ces architeqturéds o nt | 6aval
doé°tr ememt fibréeso n t permis dobéatteindre des effic

faible puissance.

79 mW 79 mW
monomode $DL1 monomode
(@ 1550 nm 100mW @ 1550 nm
R RB R =
Y DL2
<l‘l_<‘m w X 100mW <.0_5 W .‘. ~0 ml
Clivée Er MUX RB Clivée cp Er MUX Clivée
en angle cp en angle en angle

(@) (b)

Figurel.14: Combinaison cohérente de deux lasers a fibre dans une cavité interférométre de type (a)
Michelson et (b) MackzZehnder, SMF: fibre unimodale, CP. contréleur de polarisation, Erfibre
dopée Erbium,MUX mul t i pl ex eur e:mésdawde gragg, Didiodd Gaseflf e , RB

Durant la mémepériode, des résultats similaires ont été obtenud pastitute for
Laser Sciencee Tokyo qui a publié en 2004 le couplage de 8 lasers dans une architecture de
type Michelson Figure 1.15) . Léefficacit® de combi[h9i son
Cette valeur, plus faible que dans les cas précédents, est due a la raréfaction du nombre de
modes longitudinauxommuns aux différentes seosavi t ®s avec | 6augment

de lasers élémentaires a coupler.

N=4 Array A
N=4+4=8

R>99.7%
1500~1600nm

Figurel.15: Huit lasers a fibre combinés dans une architecture de type MichEl€pn
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En 2009, B. Wang et ses collaborateurs ont atteint la puissance combinée @é 50,1
en couplant deux |l asers ° fibre de |@arage ciu
1060nm, capables de supporter de fortessitén de puissangeq].

En effet, | 6i nconv®nient principal de cet
doit supporter la totalité de la puissance résultant de la combinaison de tous lesxasceau

sortie du systeme laser. Une alternative consiste a faire superposer les faisceaux en espace

l' i bre, donc gr©ce ~ un ® ®ment combineur mas
gue cell e do®l ®ments fibr ®s.
fUtilisation do®laBaments combineurs m

Toujours en utilisant des amplificateurs fibrés, les laboratoires HRL ont présenté la
combinaison de deux puis dix lasers dans une configuration de type Miclji2l§ora
superposition des lasesg fait cette fois en espace libre grace a une cascade de séparatrices
50/50 Figurel.16). Le couplage des dix lasers élémentaires montre une bonne efficacité de
combi nai son doéenviron 75% ° faible puiVsance,

chacun.

[Pump |=={ Grating |=={ Splice HM'—{
[Pump|={ Grating |~ Splice HM'—:
[Pump =] Grating |={ Splice H Fiber #3 H
[Pump == Grating |=={ Splice H Fiber #4 H
[Pump = Grating |={ Splice H Fiber #5 )—i
[Pump J= Grating |={ Splice H Fiber #6 )—i
[Pump = Grating |={ Splice H Fiber #7 )—i
[Pump J= Grating |={ Splice H Fiber #8 )—i
[Pump |={ Grating == Splice )—'m‘—;
[Pump = Grating |={ Splice Hm‘—i

Figurel.16: Architecture permettant de coupler 10 faisceaux grace une combinaison en espace libre
[21]

La combinaison dans une cavité interférometre de lasers a milieux amplificateurs
cristallins a quant a elle été réalisée des 2002 par le laboratoird 2&inD. Sabourdyet al.
ont en effet combiné deux lasers constitués de barreaux de Nd:YAG pompés par diode laser,
dans une architecture de type Michelsdtiggre 1.17) . Une s®paratrice ¢

combi neur . Cette configuration a permis dob6at
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pour une puissance combinée de \B/8En utilisant la méme architecture, Q. Penal. ont

atteint en 2006 puissance combinée de 4W5en couplant également deux lasers constitués
de barreaux de Nd:YA@3].

P

S

M. . L, 1 L, (fixe) M,

P ? | ‘ !‘ Bras 1 pmg J Diode laser
—_ < I ’7./‘ ? fibrée DL,
: S & C

ristal
YAG:Nd”

$4——>

Bras 2 L, (variable)

Cristal l.
YAG:Nd" v

M,

Diode laser
fibrée DL,

Figurel.17: Deux lasers a milieux amplificaies cristallins couplés dans une cavité de type
Michelson[22]

En 2007, L. Shimshi et ses collaborateurs ont étendu cette architecture a 25 faisceaux
combinés[24]. lls ont pour cela utilisé deux lames a faces paralléles dotées de plusieurs
traitements diélectriques et spécialement concues pour combiner 5 faisceaux. Les traitements
réfléchissants de ces lames sont choisis afin que les g@idsacun des 25 faisceaux soient
identiques sur la voie commurtédurel.18). Les 25 faisceaux sont issus du méme barreau de
Nd:YAG en amont duquel a été positi@n un masque dot® dbéautant
milieu amplificateur, mais des zones de gain spatialement distinctes). Ces 25 faisceaux
indépendants sont recombinés grace a la lame décrite précédemment. Le faisceau de sortie
obtenu est de bonne qualité spatiéviz2 = 1,19). Néanmoind 6 ef fi caci t ® de ¢
mesurée est mauvaise (égale a 30%) et est expliquée par les défauts géométriques et optiques

des lames réalisant la combinaison.
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@

(b)

Figurel.18: (a) Lameutilisée pour combiner 5 faisceaux, (b) Combinaison cohérente de 25 faisceaux
grace a deux de ces lamex]]

Dans chacune de ces méthodes de combinaison dans une cavité interférométre, tous
les faisceauxse superposent intavité sur le dernier €élément combineur et le coupleur de
sortie. LOint®r°t de ces architectures est
supporter ces éléments. Par conséquks® configurations présentées ne sembieas

favorables a une montée en puissance de tres forte envergure.

I1.2.2. VERROUILLAGE DES PHASES PAR FILTRAGE SPATIAL

La combinaison cohérente de lasers peut étre réalisée par voie passive en insérant un

filtre spatial intrac avi t ®, | = 0% s ke des faipceauxpel@mentaires, de fagon s e mk

favoriser par di ffraction ( pr oc eavisés. s coh
Généralement, dans une cavité ramifiée, il existe un plan transverse dans lequel les faisceaux
élémentaires sont distribués jpéliquemen (champ proche). Les phases d&s faisceaux
vont al -auster ain@emirinuser les pertes intavité imposées par le filtre spatial
placé dans le champ lointain. Différentes architectures lasers ont été envisagées pour
b®n ®f inctel fdtnage.d 6 u

Léune dbéelles consiste ° r®al i ser, gr ©c e

transfor m®Pe de F o u-avieie sgedtre de frdqgdemded spatiblesde la nt r
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