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RESUME 

 

La combinaison de lasers appara´t aujourdôhui comme une solution permettant de 

dépasser les limites en puissance des sources à une seule voie amplificatrice. Deux méthodes 

de combinaison cohérente de lasers par voie passive ont été explorées au cours de cette thèse. 

Il sôagissait dôexplorer leur potentiel avec des sources ®l®mentaires ¨ milieu amplificateur 

cristallin, fonctionnant en régime impulsionnel et dont les rayonnements sont combinés sur 

cible en champ lointain. 

La combinaison par injection mutuelle constitue la première configuration explorée. 

Elle consiste à prélever intra-cavit® une partie du rayonnement issu dôun laser et ¨ lôinjecter 

dans la cavité du laser voisin, et réciproquement. Les propriétés de cohérence des 

rayonnements cophasés ont été analysées numériquement et expérimentalement. 

La deuxi¯me configuration consiste ¨ coupler les lasers, au moyen dôun ®l®ment 

combineur, dans une cavité interféromètre. Les différents émetteurs ajustent leurs phases 

relatives de faon ¨ maximiser lô®nergie sur la voie commune du laser composite. Les 

propri®t®s spectrales et spatiales de lô®mission sont consid®r®es exp®rimentalement, puis 

numériquement en vue de la montée en nombre des lasers combinés. Le dernier volet de ces 

travaux est dédié à la dégradation des caractéristiques spatiales des faisceaux soumis à des 

distorsions thermiques et son impact sur la qualité de cophasage. 

 

 

SUMMARY  

 

Laser beam combining appears as a solution to overcome the power limitations of a 

single laser. Two methods of laser coherent combining in a passive way have been explored 

in this thesis. Their potential for achieving a bulk configuration with multiple emitters 

operating in pulsed regime was studied. With these two methods, 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 laser seeds the neighboring resonator. Laser emissions are thus coupled 

step by step. Coherence properties of the emissions of lasers coupled by mutual injection have 

been studied numerically and experimentally. 

The second method is based on a multi-arm resonator of interferometric configuration. 

The different emitters self-adjust their relative phases to maximize the energy on the common 

path of the interferometric cavity. Spectral and spatial properties of emissions are considered 

experimentally and numerically. Numerical models have been developed for larger number of 

combined lasers. The last part deals with deterioration of output beams quality under high 

pumping level and the consequences on combining efficiency. 
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Les lasers de forte puissance ou de forte énergie ont été activement développés ces 

dernières années. Ils suscitent en effet un grand intérêt que ce soit dans les domaines 

industriels (soudage, découpage, marquage) ou militaires (désignation, arme laser). Une autre 

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 dernières dizaines 

dôann®es, de tr¯s nombreux satellites ont ®t® envoy®s en gravitation autour de la Terre. Cette 

activit® importante a aujourdôhui pour cons®quence un encombrement de lôorbite terrestre 

caus® par lôaccumulation de d®chets spatiaux (pi¯ces de satellites hors dôusage, résidus de 

lancement ou destructions). Or, de par les risques importants de collision, ces débris mettent 

en danger le bon fonctionnement des satellites actuellement en service et à venir. Afin de 

pallier à la prolifération de ces déchets et de protéger les infrastructures spatiales, il est 

nécessaire de développer des technologies permettant lô®limination de ces d®bris. Pour 

répondre à ce besoin, des partenaires industriels et universitaires se sont associés pour 

construire le projet européen CLEANSPACE. Ce projet doit définir les technologies lasers qui 

puissent, ¨ terme, atteindre les performances ®nerg®tiques n®cessaires ¨ lô®limination de 

d®bris spatiaux de lôordre du centim¯tre ou de la dizaine de centim¯tres, au moyen 

dôimpulsions lasers de forte ®nergie. Ces impulsions lasers, issues dôune source bas®e sur 

Terre, doivent permettre par r®action, gr©ce ¨ la g®n®ration dôun plasma à la surface du débris, 

de le dévier de sa trajectoire afin de le désorbiter. 

Cette thèse constitue un travail amont au projet CLEANSPACE. Elle a été réalisée 

dans la cadre dôun contrat CIFRE avec la société Astrium (groupe EADS) et en collaboration 

avec la société Cilas. Pour les applications de nettoyage des orbites spatiales, la source laser 

requise doit ®mettre des impulsions de dur®e de lôordre de la nanoseconde ¨ quelques dizaines 

de nanosecondes, et doit transporter une ®nergie de lôordre du kilojoule. Le faisceau ®mis doit 

de plus être de bonne qualité spatiale pour illuminer des objets centimétriques à des 

kilomètres de distance. De telles spécifications sont cependant difficiles à réunir avec un laser 

unique, sachant que la cadence de tir recherchée est de la dizaine de Hertz. En effet, la cavité 

laser doit être courte de façon à pouvoir générer des impulsions brèves (nanosecondes), la 

durée des impulsions étant liée à la longueur de la cavité en régime de fonctionnement 

déclenché. La mont®e en ®nergie dôune source laser n®cessite le plus souvent lôemploi dôun 

milieu amplificateur avec un fort volume de gain, et ainsi induit alors un faisceau de large 

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

plusieurs sources. La combinaison des rayonnements issus de plusieurs amplificateurs 

dispos®s en parall¯le permet ainsi dôatteindre des niveaux dô®nergie extr°mes tout en assurant 

une densité de puissance élevée sur cible. 

Il existe plusieurs méthodes de combinaison de lasers. Le développement de telles 

configurations sôest en effet intensifi® ces derni¯res ann®es, que ce soit avec des lasers ¨ 

milieu amplificateur cristallin ou fibré. La combinaison peut se faire de manière incohérente 

ou cohérente. Dans le premier cas, les rayonnements issus de plusieurs sources sont 

simplement superpos®s, lô®nergie du faisceau combin® r®sultant ainsi de la somme des 

énergies des faisceaux élémentaires. Dans le second cas, les rayonnements issus des différents 

amplificateurs véhiculent les mêmes 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, pour Master Oscillator Power Amplifier. Le rayonnement émis 

par un oscillateur maître est injecté dans plusieurs amplificateurs en parallèle. Puis, les phases 

des faisceaux amplifiés sont ajustées en temps réel et de façon active grâce à une boucle de 

rétroaction. Les méthodes de combinaison cohérente par voie passive exploitent quant à elle 

les propri®t®s dôauto-organisation des lasers. Les phases relatives des différents émetteurs sont 

ajust®es de faon passive au sein dôun laser composite unique ¨ amplificateurs multiples, par 

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 thèse a 

de ce fait pour but dôexplorer plusieurs m®thodes de combinaison coh®rente de lasers par voie 

passive, compatibles avec un fonctionnement en régime impulsionnel. Le potentiel de ces 

m®thodes, avec lôutilisation de milieux amplificateurs cristallins dans une configuration 

compacte et la combinaison des faisceaux uniquement en champ lointain, sera étudié. La 

finalit® de cette th¯se nôest pas dôatteindre les objectifs ®nerg®tiques ambitieux du projet 

CLEANSPACE, mais plut¹t de d®finir une architecture susceptible dô°tre compatible avec ces 

objectifs. 

 

Le premier chapitre de ce manuscrit est dédié à la présentation de différentes 

techniques de combinaison de lasers. Elles ont principalement été développées pour un 

fonctionnement des lasers en r®gime continu, côest pourquoi la majeure partie des 
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architectures présentées dans ce chapitre utilisent ce régime de fonctionnement. Nous 

distinguerons les méthodes de combinaison incohérente de celles qui utilisent un processus 

cohérent. Ces dernières peuvent être classées en deux grandes familles, celles basées sur une 

mise en phase des multiples rayonnements par un asservissement électronique et celles 

exploitant une mise en phase passive tout optique. Très récemment, quelques configurations 

ont été expérimentées en régime de fonctionnement impulsionnel, elles seront présentées dans 

la dernière partie de ce chapitre. Les avantages et inconvénients de chacune des techniques de 

combinaison présentées dans ce chapitre seront commentés. 

Le deuxième chapitre concerne la combinaison cohérente de lasers par injection 

mutuelle. Avec cette méthode de combinaison par voie passive, les faisceaux émis par 

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

cavit®. Ainsi, et côest le principal avantage de cette technique de combinaison, aucun élément 

intra-cavit® nôa ¨ supporter la totalit® de la puissance r®sultant de la superposition de tous les 

faisceaux ®mis. Nous ®tudierons dans ce chapitre, tout dôabord num®riquement, les propri®t®s 

de cohérence des faisceaux de sortie des lasers mutuellement injectés. Puis, suivra une étude 

expérimentale de configurations lasers mutuellement injectées, utilisant dans un premier 

temps des lasers à milieu amplificateur fibré en régime de fonctionnement continu, puis des 

lasers à milieu amplificateur cristallin en régime relaxé. 

Le troisième chapitre a pour objet la combinaison cohérente de lasers dans une cavité 

interféromètre. La nouveauté de la configuration étudiée, par rapport aux configurations déjà 

expérimentées avec ce type dôarchitecture, r®side dans le plan de sortie des faisceaux couplés. 

Il est en effet positionn® en milieu de cavit®, la majorit® de lô®nergie ®mise par les milieux 

amplificateurs ®tant ainsi extraite en aval de lô®l®ment combineur. Cette configuration ¨ 

extraction centrale permet de concentrer la totalit® de lô®nergie r®sultant de la superposition de 

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 émise par les N amplificateurs du laser. Une partie de ce chapitre est dédiée à la 

montée en nombre des lasers couplés dans une architecture interféromètre. Une étude 

exp®rimentale jusquô¨ trois ®metteurs fonctionnant en r®gime de relaxation, puis en r®gime 

d®clench®, a ®t® r®alis®e, suivie dôune ®tude num®rique jusquô¨ neuf ®metteurs. Elles nous 

permettent de sélectionner la configuration la plus favorable aux applications visées. Les 

propriétés spectrales et spatiales de lô®mission de lasers coupl®s sont considérées. Nous avons 

notamment pris en compte dans les modèles numériques développés les différences de 
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longueurs entre chacune des cavités élémentaires, celles-ci induisant des répartitions 

transverses de champs différentes. La montée en énergie des lasers étant un autre paramètre 

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

lôinfluence des aberrations thermiques induites par le pompage dans les milieux 

amplificateurs sur la combinaison de lasers. La qualité de cophasage de neuf faisceaux 

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

de lô®tude exp®rimentale de deux lasers, ¨ contenus modaux tr¯s diff®rents, coupl®s dans une 

cavité interféromètre. Elle a pour but dô®valuer la possibilité de transfert des qualités spatiales 

dôun laser sur lôautre dans une telle configuration. 
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INTRODUCTION  

 

Les sources lasers à milieu amplificateur solide ou fibre optique pompé par diodes ont 

connu ces vingt derni¯res ann®es des d®veloppements intenses pour atteindre aujourdôhui une 

maturité qui leur a permis de pénétrer les domaines industriel et militaire (lidars, traitement de 

surface, d®signation, é). Un des enjeux majeurs est de repousser les limitations en termes de 

puissance ou dô®nergie tout en pr®servant un faisceau proche de la limite de diffraction. Or, la 

mont®e en puissance dôune source laser n®cessite le plus souvent lôemploi dôun milieu 

amplificateur avec un volume de gain accru qui doit supporter une charge thermique 

importante liée au transfert imparfait de la puissance de pompage vers le rayonnement laser. 

Lôaugmentation de la section de la zone de gain dans les configurations standards massives ou 

fibr®es sôaccompagne dôune augmentation de lô®tendue g®om®trique du faisceau quôil faut 

gérer par la conception de nouvelles architectures lasers ou de nouvelles fibres. De plus, les 

fortes densités de puissance peuvent induire dans les lasers massifs des effets thermiques qui 

dégradent la 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 à fibre sont aussi sensibles aux problèmes de tenue au flux des faces des 

fibres et subissent dôautres effets parasites, notamment dans le cas de rayonnements 

spectralement fins, que sont les effets non linéaires. Une solution permettant de contourner 

ces difficultés consiste à combiner les rayonnements issus de plusieurs lasers, et ainsi obtenir 

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

Ces techniques ont jusquôalors ®t® principalement d®velopp®es pour d®passer les 

limitations rencontrées en r®gime dô®mission continue. Côest pourquoi leur principe et les 

résultats majeurs sont 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 

méthodes à divers types de milieux à gain, à cristaux ou fibres optiques par exemple. Dans ce 

chapitre, les r®sultats pr®sent®s font r®f®rence ¨ lôun ou lôautre type dôamplificateur selon les 

performances atteintes. La première partie de ce chapitre est dédiée aux méthodes de 

combinaison de faisceaux ne nécessitant pas la cohérence du rayonnement. Les faisceaux 

issus de différents lasers élémentaires sont alors simplement superposés, la puissance 

résultante étant la somme des puissances des faisceaux élémentaires. 



CHAPITRE I 

 

18 

Dans une deuxième partie, les techniques de combinaison cohérente de faisceaux sont 

pr®sent®es. Dans ce cas, les lasers ®l®mentaires, oscillant sur les m°mes longueurs dôonde, 

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

La troisième partie de ce chapitre est consacrée à la combinaison de lasers en régime 

de fonctionnement impulsionnel. La combinaison de faisceaux, encore peu expérimentée dans 

ce régime de fonctionnement, présente un intérêt particulier pour atteindre des puissances 

crêtes extrêmes, au-delà de ce que peuvent fournir les sources lasers à une seule voie 

amplificatrice de type MOPA (Master Oscillator Power Amplifier). 
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I. LA COMBINAISON INCOHE RENTE 

La combinaison incohérente de lasers consiste en la superposition de N faisceaux 

®l®mentaires. Lôavantage de cette m®thode est quôaucun ajustement des phases relatives des 

diff®rents faisceaux nôest n®cessaire. Les champs issus des N ®metteurs sont simplement 

sommés de façon incohérente, la puissance recombinée correspond alors à la somme des 

puissances des différents faisceaux. 

La solution la plus exploitée repose sur la combinaison spectrale des rayonnements. 

Cette m®thode utilise le principe du multiplexage en longueurs dôonde. N faisceaux de 

longueur dôonde et dôincidence diff®rentes sont envoyés sur un élément dispersif (prisme, 

réseau de diffraction ou réseau de Bragg volumique) et se superposent en sortie de celui-ci. 

Cela n®cessite que les longueurs dôonde des faisceaux incidents soient adapt®es aux propri®t®s 

de dispersion du combineur, de façon à ce que les faisceaux émergents soient confondus. La 

recombinaison sôeffectue alors ¨ la fois en champ proche et en champ lointain, et une 

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

Lôint®r°t de ce proc®d® est toutefois limit® dôune part par le nombre de faisceaux que lôon 

peut combiner (d®fini par la largeur de la bande spectrale dôamplification et par les propri®t®s 

de dispersion du r®seau), dôautre part par la tenue au flux de lô®l®ment combineur, qui doit 

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

La combinaison incohérente peut être réalisée intra-cavité ou extra-cavité selon le 

positionnement de lô®l®ment dispersif. Sôil est plac® dans la cavit®, les N cavités élémentaires 

partagent le même coupleur de sortie (Mc sur la figure I.1.a). Cette configuration rend le 

proc®d® simple ¨ mettre en îuvre puisquôil ne n®cessite pas dôajustement au pr®alable des 

raies dô®mission : les propri®t®s dôauto-organisation des lasers sont exploitées. En effet, les 

longueurs dôonde centrales des diff®rents lasers sôauto-ajustent pour assurer la superposition 

des faisceaux entre le coupleur de sortie Mc et lô®l®ment dispersif et donc minimiser les pertes 

dans chacun des lasers. En 2006, lôInstitute of Applied Physics de Jena a présenté une 

architecture permettant la combinaison incohérente de lasers grâce à un réseau de diffraction 

placé intra-cavité [1]. Trois lasers à fibre dopée Ytterbium ainsi combinés ont permis de 

générer un faisceau de sortie de 100 W. Néanmoins, la 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 système au problème de diaphonie entre les différents canaux spectraux. 
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Figure I.1 : Principe de la combinaison incohérente (a) intra-cavité, (b) extra-cavité ; Mi miroir de 

fond de cavité, Mci coupleurs de sortie 

Pour pallier ce problème, S. J. Augst et al. ont ajout® un filtre spatial ¨ lôint®rieur de la 

cavit® afin dô®viter les ®changes dô®nergie entre les diff®rents faisceaux ®l®mentaires [2]. 

Lôarchitecture utilis®e est pr®sent®e sur la figure I.2. Le faisceau de sortie résultant de la 

combinaison des 5 lasers à fibre possède cette fois un M² de 1,14.  

 

Figure I.2 : Combinaison spectrale de N lasers à 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 problème de 

diaphonie, consiste à placer lô®l®ment dispersif ¨ lôext®rieur de la cavit® (Figure I.1.b). Ce 

procédé est plus délicat à mettre en place car il nécessite un ajustement précis des longueurs 

dôonde dô®mission et des angles dôincidence des lasers ®l®mentaires, ceci afin que tous les 

faisceaux en sortie de lô®l®ment dispersif soient confondus. En 2008, le laboratoire CREOL a 

présenté ses travaux permettant de générer un faisceau de 750 W proche de la limite de 

diffraction (M² de 1,1) en combinant les rayonnements issus de 5 lasers à fibre [3]. Une 

cascade de réseaux de Bragg volumiques a pour cela été utilisée (Figure I.3). 

(a) (b)
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Figure I.3 : Système de combinaison intégrant 4 réseaux de Bragg volumiques Gi utilisés dans une 

configuration laser combinant de façon incohérente 5 oscillateurs lasers [3]  

Le record actuel est quant à lui détenu par C. Wirth et ses collaborateurs [4] qui ont 

combiné grâce à un réseau de diffraction les faisceaux issus de 4 chaînes amplificatrices 

fibrées délivrant chacune 500 W (Figure I.4). Le faisceau combiné de 2 kW est spatialement 

dégradé (M²x = 2 et M²y = 1,8). Cette dégradation est attribuée à la superposition imparfaite 

des 4 faisceaux élémentaires en sortie du réseau de diffraction. 

 

Figure I.4 : Combinaison spectrale de cha´nes amplificatrices constitu®es chacune dôun oscillateur(1), 

de deux pré-amplificateurs (2) et (3), dôun amplificateur ¨ fibre (4), de miroirs de repliement (5) et du 

réseau de diffraction constituant le composant combineur (6) [4]  

Lôinconv®nient de ces techniques de combinaison incoh®rente est quôelles demandent 

le d®veloppement dô®l®ments dispersifs sp®cifiques capables de supporter la totalité du flux 

sans déformation du réseau inscrit. De plus, la qualité spatiale du faisceau est un paramètre 

critique pour ces procédés, à la fois dans le cas de la combinaison intra-cavité où se produit un 

phénomène de diaphonie entre les différents canaux spectraux, que dans le cas de la 

combinaison extra-cavit® o½ la mise en îuvre d®licate peut engendrer une superposition 

imparfaite des faisceaux de sortie. Ce param¯tre sôav¯re dôautant plus complexe ¨ ajuster que 

le nombre de lasers élémentaires augmente. Enfin, dans le cadre de ces travaux de thèse, les 



CHAPITRE I 

 

22 

lasers à combiner sont construits avec des milieux amplificateurs cristallins à bande spectrale 

trop étroite pour que chaque laser élémentaire oscille sur une bande spectrale qui lui est 

propre. Pour ces raisons, la combinaison incoh®rente de lasers nôa pas ®t® retenue pour ce 

projet. 
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II.  LA COMBINAISON COHERE NTE 

Dans ce chapitre, lôaccent est principalement mis sur les architectures lasers ®mettant 

plusieurs faisceaux amplifi®s en parall¯le. Côest avec ce type de source composite que les 

performances énergétiques les plus élevées peuvent être atteintes car, dans la plupart des cas, 

aucun composant du système ne supporte la totalité de la puissance extraite. En contrepartie, 

la combinaison est réalisée sur cible en champ lointain, l¨ o½ lôensemble des N faisceaux se 

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

des N amplificateurs. La figure de diffraction ¨ lôinfini r®sultant de la superposition des N 

faisceaux présente en effet, lorsque les faisceaux sont en phase, un maximum dô®clairement 

sur lôaxe dôamplitude proportionnelle au carr® du nombre de faisceaux mis en jeu (dans le cas 

dôune combinaison incoh®rente, ce maximum est proportionnel uniquement 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 exacerbé, dans lequel est concentrée la 

majeure partie de la puissance totale émise. La brillance du faisceau combiné est ainsi 

fortement améliorée. 

Les méthodes de combinaison cohérente peuvent être classées selon deux principales 

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

premier cas, le syst¯me est bas® sur lôutilisation dôun oscillateur ma´tre injectant de multiples 

amplificateurs en parallèle. Les phases des différents faisceaux émis sont contrôlées et 

ajust®es en temps r®el gr©ce ¨ des syst¯mes dôasservissement comportant ¨ la fois des 

composants électroniques et optiques. La seconde approche est bas®e sur lôutilisation dôune 

cavit® laser unique munie de multiples bras amplificateurs et sur le principe dôauto-

organisation des lasers. Le spectre dô®mission sôauto-ajuste de façon à minimiser les pertes 

intra-cavité, conduisant à des relations de phase fixes et contrôlées entre les faisceaux de 

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

II.1.  COMBINAISON PAR VOIE ACTIVE  

La combinaison par voie active est basée sur une architecture de type MOPA : Master 

Oscillator Power Amplifier. Le rayonnement issu dôun oscillateur ma´tre est envoy® dans 

plusieurs amplificateurs en parallèle. Les relations de phase entre les faisceaux de sortie sont 

ensuite analysées et les erreurs de phase sont corrigées en temps réel par des modulateurs de 
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phase insérés sur chaque bras amplificateur grâce à une boucle de rétroaction. La 

superposition des faisceaux de sortie sôeffectue en champ lointain seulement. 

Il existe de nombreuses m®thodes dôanalyse de la phase des faisceaux de sortie. Elles 

peuvent °tre regroup®es en deux grandes familles selon que cette analyse sôeffectue en champ 

proche ou en champ lointain. Dans le premier cas, chaque faisceau amplifié est superposé à 

une onde de référence et la mesure des phases est effectuée en parallèle 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 ajustées, grâce à des modulateurs de phase placés en 

amont des amplificateurs. Dans la seconde cat®gorie, lôanalyse est r®alis®e ¨ lôaide dôun 

détecteur unique positionné dans le plan de superposition des N faisceaux émis. La mesure est 

alors soit de nature fr®quentielle par exemple avec une technique dôh®t®rodynage, soit de 

nature ®nerg®tique en mesurant lôamplitude du lobe principal de la figure dôinterf®rences. 

ǐ Analyse des phases en champ proche 

Là encore, en réalisant une détection multi points en champ proche, il existe plusieurs 

faons de faire lôanalyse de la surface dôonde composite constitu®e par les N faisceaux en 

sortie des fibres amplificatrices. 

- Lôune des approches consiste ¨ pr®lever une partie de chaque faisceau ®l®mentaire, ¨ la 

sortie des amplificateurs, et à la faire interférer avec un faisceau de référence. Les 

déphasages entre les N faisceaux élémentaires et la référence sont mesurés à partir des 

N figures dôinterf®rences. En 2006, le MIT Lincoln Laboratory a ainsi combiné 

jusquô¨ 48 ®metteurs utilisant des fibres passives ¨ maintien de polarisation [5]. La 

mise en phase des 48 faisceaux de sortie sôeffectue gr©ce ¨ des cales pi®zo-électriques 

autour desquelles sont enroulées les fibres des différentes voies à combiner (Figure 

I.5). Lôerreur de phase r®siduelle obtenue est de ɚ/30. 
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Figure I.5 : Combinaison cohérente de 48 faisceaux par contrôle actif des phases relatives ; inset : 

figures dôinterf®rences entre chaque faisceau de sortie et le faisceau de r®f®rence [5]  

- Une autre méthode consiste à décaler en fréquence un faisceau de référence par 

rapport au signal amplifié en parallèle. Dans ce cas, le déphasage entre chaque 

faisceau et le faisceau de référence est déterminé par détection hétérodyne. En 2006, 

Northrop Grumman Space Technology a ainsi combiné les faisceaux issus de deux 

chaînes dôamplification pour atteindre une puissance combin®e exceptionnelle de 19 

kW. Les milieux amplificateurs utilisés sont essentiellement des cristaux de Nd:YAG 

exploités dans une configuration de type « zig-zag » [6]. Le système de mise en phase 

est associ® ¨ de lôoptique adaptative pour compenser les aberrations thermiques 

induites sur chacun des faisceaux de sortie (Figure I.6). Les faisceaux émis sont de 

section rectangulaire de façon à optimiser le taux de remplissage en champ proche, et 

ainsi maximiser la proportion de puissance contenue dans le lobe central en champ 

lointain. Le faisceau combiné a une divergence de 1,73 fois supérieure à celle 

minimale limitée par la diffraction. Dans une configuration semblable, la même équipe 

a atteint en 2010 la puissance record de 105 kW en combinant 7 chaînes 

amplificatrices. Le faisceau combiné est alors de divergence inférieure à 3 fois la 

limite de diffraction [7]. 
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Figure I.6 : Principe de la combinaison cohérente de faisceaux par détection hétérodyne [6]  

En 2006, une autre équipe de Northrop Grumman a combiné par la même méthode, les 

émissions de 4 amplificateurs fibrés dôune puissance totale de 470 W [8]. La même 

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

faisceaux issus dôamplificateurs fibr®s [9]. Lôoriginalit® de cette derni¯re architecture 

r®side dans lôutilisation dôun ®l®ment dôoptique diffractive (DOE) pour combiner les 

faisceaux de sortie (Figure 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 suivants. Cette efficacité de combinaison élevée 

sôaccompagne de plus dôune tr¯s bonne qualit® spatiale de faisceau (MĮ de 1,04). 

 

Figure I.7 : Architecture de combinaison coh®rente de lasers utilisant un ®l®ment dôoptique diffractive 

pour superposer les faisceaux de sortie [9]  

- En 2008, Thales Research and Technology ont quant à eux combiné, par holographie 

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

détecteur multipoints à une matrice de cristaux liquides qui r®alise lôhologramme de 

pr®compensation de front dôonde en amont des trois fibres [10]. La caméra CCD 
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enregistre les franges dôinterf®rences formées par un faisceau sonde contrapropagatif 

dans les trois fibres du système étudié et un faisceau référence (Figure I.8). Le champ 

dôinterf®rences obtenu est directement affich®, sans ®tape de traitement du signal, sur 

une matrice de cristaux liquides (ou SLM pour Spatial Light Modulator). Cet 

hologramme numérique est lu en temps réel par le faisceau à amplifier qui est alors le 

conjugué en phase du champ sonde. Ce faisceau sonde a subi des déphasages 

différentiels par propagation dans les trois fibres, ce qui permet de précompenser le 

front dôonde du faisceau signal initial. Les trois faisceaux sont alors cophas®s en sortie 

des fibres, quelles que soient les perturbations environnementales subies par celles-ci. 

Cette m®thode ne n®cessite pas de syst¯me dôasservissement complexe. N®anmoins, 

elle est principalement limitée par la bande passante du système de lecture et 

dô®criture des matrices CCD et cristaux liquides qui est inf®rieure ¨ la centaine de 

Hertz. 

 

Figure I.8 : Combinaison cohérente de faisceaux par holographie numérique ; ʌ(x,y) faisceau sonde 

contrapropagatif, ʌR1, ʌR2 et ʌR3 faisceaux de référence [10]  

ǐ Analyse des phases en champ lointain 

Ci-apr¯s sont rapport®es les faons de faire lôanalyse des relations de phase entre les 

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

réalisée alors soit par un marquage fréquentiel associé à un traitement numérique soit par une 

mesure de lô®nergie du lobe principal de la figure dôinterf®rences. 

- Dans le cas du marquage fréquentiel, chacun des faisceaux est modulé à une fréquence 

différente, bien plus élevée que la fréquence de coupure des modulations qui corrigent 

les variations de phase. La démodulation est auto-r®f®renc®e, ce qui permet dôextraire 

les signaux dôerreur de phase entre les N faisceaux amplifi®s avec un unique d®tecteur. 

Comme précédemment, les erreurs de phase sont corrigées par des modulateurs de 
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phase par lôinterm®diaire dôune boucle de r®troaction, afin de maximiser lôintensit® du 

lobe central du champ lointain. 

Par cette méthode, les laboratoires HRL (Hughes Research Laboratories) ont combiné 

en 2005 les faisceaux issus de 7 amplificateurs fibrés [11]. Le marquage fréquentiel de 

chaque ®metteur, ainsi que lôajustement des phases relatives, sôeffectue en modulant le 

courant de pompage des différents amplificateurs (Figure I.9). Chaque faisceau de 

pompage est modulé à une fréquence propre, autour de 20 kHz, ce qui permet de 

différencier chacune des voies amplificatrices. Une modification du niveau de 

pompage provoque une variation de lôindice de r®fraction du milieu amplificateur par 

non-linéarité résonante (relations de Kramers-Kronig), ce qui conduit à une variation 

de la phase du faisceau guidé dans lôamplificateur. Une variation de 1 A du courant de 

pompage suffit à induire une variation de phase de 2.́ Cette méthode est 

principalement limit®e par la vitesse du syst¯me dôasservissement pour corriger les 

phases (0,2 /́ms). 

 

Figure I.9 : Contrôle actif de la phase par modulation du courant de pompage [11]  

T. M. Shay et ses collaborateurs ont également utilisé cette technique, mais en utilisant 

des modulateurs électro-optiques pour ¨ la fois marquer chaque faisceau dôune 

fréquence radio différente et pour ajuster leurs phases relatives (Figure I.10) [12]. Ils 

ont nommé leur méthode de combinaison LOCSET, pour Locking of Optical 

Coherence by Single detector Electronic Tagging. Deux procédés ont été développés. 

Le premier, appelé Self-synchronous LOCSET, utilise la méthode décrite 
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précédemment : tous les faisceaux élémentaires sont modulés temporellement, et par 

un traitement du signal approprié, il est possible de déterminer le déphasage de chacun 

par rapport à la phase moyenne de tous les émetteurs. Dans le second procédé, appelé 

Self-referenced LOCSET, une des voies, participant également à la combinaison en 

champ lointain, nôest pas modul®e et sert de r®f®rence. Le d®calage en phase d®termin® 

est donc celui de chaque émetteur par rapport à cette voie. Dans les deux cas, le 

système électronique de contrôle des phases est identique. En 2007, les validations 

expérimentales de ces procédés ont été effectuées avec 9 voies amplificatrices à fibre. 

La puissance totale émise est de 100 W, et lôerreur de phase résiduelle de ɚ/20 pour les 

deux procédés. En 2009, la même équipe a présenté la combinaison de 5 

amplificateurs fibrés, utilisant la technique Self-synchronous LOCSET, et délivrant la 

puissance combinée de 725 W avec une erreur de phase résiduelle de ɚ/60 [13]. 

 

Figure I.10 : Combinaison cohérente avec contrôle actif de la phase grâce à un détecteur unique [12]  

- Dôautres m®thodes utilisent un algorithme it®ratif bas® sur la diffusion dôerreur pour 

mettre en phase les N faisceaux amplifiés. Les faisceaux ne sont alors plus modulés en 

fr®quence. Le d®tecteur unique ne mesure que lôamplitude du lobe central de la figure 

de diffraction ¨ lôinfini r®sultant de la combinaison des N faisceaux. A chaque 

itération, des perturbations volontaires et arbitraires sont imposées sur les phases 

relatives des N faisceaux grâce à des modulateurs de phase. Lôamplitude du signal 

détecté est enregistrée et comparée à celle attendue lorsque théoriquement les N 

faisceaux sont cophas®s. Un algorithme calcule alors la variation du signal dôerreur 

afin de maximiser lôintensit® reue par le d®tecteur. Les algorithmes les plus souvent 

utilisés sont de type SPGD (Stochastic Parallel Gradient Descent), et issus de 

lôoptique adaptative. Côest avec cet algorithme que A. Vorontsov et ses collaborateurs 
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ont mis en phase les faisceaux issus de 7 fibres passives [14]. Pour cela, ils ont utilisé 

trois syst¯mes dôasservissement : le premier pour ajuster les phases relatives des 7 

®metteurs, le second pour ®galiser lôamplitude des faisceaux de sortie, et le troisi¯me 

pour ajuster lôinclinaison du front dôonde de chaque faisceau (Figure I.11). 

Lôalgorithme SPGD leur permet dôatteindre 100 000 it®rations par seconde pour une 

bande passante du système de 1 kHz. 

 

Figure I.11 : Architecture intégrant une mise en phase des rayonnements grâce à un algorithme de 

diffusion it®rative dôerreur [14]  

En 2010, X. Wang et al. ont présenté leurs travaux concernant la combinaison de 4 

émetteurs, constitués de fibres amplificatrices générant 1 W chacune, en utilisant cette 

même méthode : une boucle de r®troaction employant lôalgorithme SPGD et reli®e ¨ 

des modulateurs de phase sert à contrôler les phases relatives des 4 émetteurs. Ils 

obtiennent un contraste de la figure dôinterf®rences de 80%. La puissance obtenue 

dans le lobe central est de 75% celle théorique attendue [15]. 

- La même année à Xlim, la mise en phase de 49 faisceaux a été réalisée [16]. Ces 

faisceaux sont issus dôune fibre passive ¨ 49 cîurs non coupl®s (Figure I.12). 

Lôalgorithme utilis®, plus syst®matique et donc de temps de calcul plus long que les 

SPGD, consiste à balayer toutes les combinaisons de phase possibles, avant de 

sélectionner celle produisant le lobe central, résultant de la superposition cohérente des 

N faisceaux en champ lointain, le plus intense. Lôajustement des phases relatives est 

r®alis® ¨ lôaide dôune matrice de cristaux liquides (SLM). Une bonne efficacité de 

combinaison, de 96%, a été obtenue. Le temps nécessaire à ce système pour cophaser 
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les faisceaux est cependant tr¯s long (de lôordre de la minute) et brid® par lôalgorithme 

non optimisé de recouvrement de la phase utilisé. 

 

Figure I.12 : 49 émetteurs combinés avec contrôle actif de la phase [16]  

En conclusion, ces m®thodes de combinaison par voie active ont permis dôobtenir 

dôexcellents r®sultats ¨ la fois en termes de puissance et de nombre de lasers combinés. 

Cependant, chacune dôelles exige la mise en îuvre dôun syst¯me dôasservissement complexe 

qui nécessite un grand nombre de composants éventuellement coûteux, et qui a une bande 

passante limitée. Cette bande passante doit être suffisamment grande comparée aux 

fréquences caractéristiques du spectre de bruit de phase des amplificateurs pour assurer le 

cophasage. En r®gime dô®mission continue avec des amplificateurs fibr®s, différentes équipes 

ont montré que les principales composantes spectrales sont situées dans la gamme kilohertz 

[17], ce qui est accessible avec la plupart des asservissements ¨ lôexception de ceux utilisant 

des syst¯mes vid®o. On peut maintenant sôinterroger sur la possibilit® de corriger, avec ces 

techniques actives, les variations de phase en régime impulsionnel, qui peuvent se produire 

pendant la dur®e de lôimpulsion et qui proviennent dôune variation brutale de lôinversion de 

population (relations de Kramers-Kronig). Ces aspects seront abordés dans la dernière partie 

de ce chapitre. 

II.2.  COMBINAISON PAR VOIE PASSIVE 

Les méthodes de mise en phase par voie passive permettent de sôaffranchir des 

systèmes électroniques dôasservissement complexes. En effet, elles exploitent les propriétés 

dôauto-organisation des lasers. Ces m®thodes sont bas®es sur lôutilisation dôune cavit® laser 

unique dans laquelle sont insérés de multiples bras amplificateurs en parallèle. Le verrouillage 

des phases peut être réalisé en imposant des contraintes spatiales ou spectrales appropriées, 



CHAPITRE I 

 

32 

qui forcent le laser à émettre sur un jeu de fréquences de résonance spécifique minimisant les 

pertes intra-cavité. Une autre façon de mettre en phase plusieurs lasers par voie passive 

exploite les ®changes dô®nergie (injection mutuelle) entre les diff®rentes sources ®l®mentaires. 

Dans tous les cas, les fr®quences de r®sonance sôauto-ajustent au cours du temps au grès des 

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

en phase. 

II.2.1. VERROUILLAGE DES PHAS ES PAR FILTRAGE SPECTRAL  

La combinaison cohérente de rayonnements lasers peut être obtenue de façon passive 

dans une cavité interféromètre, par exemple de type Michelson ou Mach-Zehnder. Un 

composant ¨ division dôamplitude, comme une s®paratrice, combine les faisceaux issus des 

divers milieux amplificateurs qui partagent ensuite un bras commun de la cavit® jusquôau 

coupleur de sortie (Figure I.13). Un unique faisceau sort de la cavité. Contrairement aux 

autres méthodes de combinaison présentées, la combinaison est donc réalisée à la fois en 

champ proche et en champ lointain. Les faisceaux élémentaires ajustent spontanément leur 

phase relative pour minimiser les pertes sur lô®l®ment combineur en interf®rant de faon 

constructive vers la voie commune de sortie du système laser, et destructive sur la voie à 

fuites. Les modes longitudinaux de ce laser interféromètre correspondent aux fréquences de 

résonance communes aux différentes sous-cavités du système. Le nombre de modes communs 

entre les différents lasers est ainsi lié au nombre et aux longueurs des sous-cavités impliquées. 

 

Figure I.13 : Principe de la combinaison cohérente dans une cavité interféromètre de type Michelson. 

Plusieurs configurations ont été étudiées, que ce soit avec des éléments combineurs 

fibrés ou massifs. 

ǐ Utilisation de coupleurs fibrés 

Dès 2002, le laboratoire Xlim a proposé deux architectures pour coupler des lasers à 

fibre dans une cavité interféromètre, ceci en utilisant des coupleurs fibrés 2 vers 2 de 
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coefficient de partage 50/50 [18]. Les architectures expérimentées sont de type Michelson ou 

Mach-Zehnder (Figure I.14). Les amplificateurs utilisés sont des fibres dopées Erbium 

pomp®es cîur par une diode laser unimodale. Les cavit®s sont ferm®es ¨ une extr®mit® par un 

r®seau de Bragg fibr®, de r®flectivit® maximale, ¨ lôautre extr®mit® la face cliv®e droite de la 

fibre constitue le miroir de sortie. Dans le premier cas, un seul coupleur 50/50 est utilisé 

comme élément combineur. Un des ports de sortie du coupleur constitue la voie commune du 

syst¯me. Lôautre port du coupleur est cliv® en angle afin dô®viter toute r®troaction dans la 

cavité, constituant ainsi la voie à fuite du système laser. La seconde architecture est de 

configuration sym®trique ¨ la premi¯re, avec pour int®r°t de ne n®cessiter quôun unique r®seau 

de Bragg commun aux différents lasers élémentaires. Ces architectures, qui ont lôavantage 

dô°tre enti¯rement fibrées, ont permis dôatteindre des efficacit®s de combinaison de 99%, ¨ 

faible puissance. 

 

Figure I.14 : Combinaison cohérente de deux lasers à fibre dans une cavité interféromètre de type (a) 

Michelson et (b) Mach-Zehnder ; SMF : fibre unimodale, CP : contrôleur de polarisation, Er : fibre 

dopée Erbium, MUX : multiplexeur en longueur dôonde, RB : réseau de bragg, DL : diode laser [18]  

Durant la même période, des résultats similaires ont été obtenus par lôInstitute for 

Laser Science de Tokyo qui a publié en 2004 le couplage de 8 lasers dans une architecture de 

type Michelson (Figure I.15). Lôefficacit® de combinaison obtenue est alors de 85% [19]. 

Cette valeur, plus faible que dans les cas précédents, est due à la raréfaction du nombre de 

modes longitudinaux communs aux différentes sous-cavit®s avec lôaugmentation du nombre 

de lasers élémentaires à coupler. 

 

Figure I.15 : Huit lasers à fibre combinés dans une architecture de type Michelson [19]  

(a) (b)
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En 2009, B. Wang et ses collaborateurs ont atteint la puissance combinée de 50,1 W 

en couplant deux lasers ¨ fibre de large cîur, de diam¯tre de champ de mode ®gal ¨ 12,3 µm à 

1060 nm, capables de supporter de fortes densités de puissance [20]. 

En effet, lôinconv®nient principal de cette m®thode est que le dernier combineur fibr® 

doit supporter la totalité de la puissance résultant de la combinaison de tous les faisceaux en 

sortie du système laser. Une alternative consiste à faire superposer les faisceaux en espace 

libre, donc gr©ce ¨ un ®l®ment combineur massif b®n®ficiant dôune section ®clair®e plus large 

que celle dô®l®ments fibr®s. 

ǐ Utilisation dô®l®ments combineurs massifs 

Toujours en utilisant des amplificateurs fibrés, les laboratoires HRL ont présenté la 

combinaison de deux puis dix lasers dans une configuration de type Michelson [21]. La 

superposition des lasers se fait cette fois en espace libre grâce à une cascade de séparatrices 

50/50 (Figure I.16). Le couplage des dix lasers élémentaires montre une bonne efficacité de 

combinaison dôenviron 75% ¨ faible puissance, pour des lasers ®l®mentaires ®mettant 0,6 W 

chacun. 

 

Figure I.16 : Architecture permettant de coupler 10 faisceaux grâce une combinaison en espace libre 

[21]  

La combinaison dans une cavité interféromètre de lasers à milieux amplificateurs 

cristallins a quant à elle été réalisée dès 2002 par le laboratoire Xlim [22]. D. Sabourdy et al. 

ont en effet combiné deux lasers constitués de barreaux de Nd:YAG pompés par diode laser, 

dans une architecture de type Michelson (Figure I.17). Une s®paratrice sert dô®l®ment 

combineur. Cette configuration a permis dôatteindre une efficacit® de combinaison de 97,5% 
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pour une puissance combinée de 3,8 W. En utilisant la même architecture, Q. Peng et al. ont 

atteint en 2006 la puissance combinée de 41,5 W en couplant également deux lasers constitués 

de barreaux de Nd:YAG [23]. 

 

Figure I.17 : Deux lasers à milieux amplificateurs cristallins couplés dans une cavité de type 

Michelson [22]  

En 2007, L. Shimshi et ses collaborateurs ont étendu cette architecture à 25 faisceaux 

combinés [24]. Ils ont pour cela utilisé deux lames à faces parallèles dotées de plusieurs 

traitements diélectriques et spécialement conçues pour combiner 5 faisceaux. Les traitements 

réfléchissants de ces lames sont choisis afin que les poids de chacun des 25 faisceaux soient 

identiques sur la voie commune (Figure I.18). Les 25 faisceaux sont issus du même barreau de 

Nd:YAG en amont duquel a été positionn® un masque dot® dôautant dôouvertures (m°me 

milieu amplificateur, mais des zones de gain spatialement distinctes). Ces 25 faisceaux 

indépendants sont recombinés grâce à la lame décrite précédemment. Le faisceau de sortie 

obtenu est de bonne qualité spatiale (M² = 1,19). Néanmoins, lôefficacit® de combinaison 

mesurée est mauvaise (égale à 30%) et est expliquée par les défauts géométriques et optiques 

des lames réalisant la combinaison. 



CHAPITRE I 

 

36 

 

Figure I.18 : (a) Lame utilisée pour combiner 5 faisceaux, (b) Combinaison cohérente de 25 faisceaux 

grâce à deux de ces lames [24]  

Dans chacune de ces méthodes de combinaison dans une cavité interféromètre, tous 

les faisceaux se superposent intra-cavité sur le dernier élément combineur et le coupleur de 

sortie. Lôint®r°t de ces architectures est donc limit® par la densit® de puissance que peuvent 

supporter ces éléments. Par conséquent, les configurations présentées ne semblent pas 

favorables à une montée en puissance de très forte envergure. 

II.2.2. VERROUILLAGE DES PHAS ES PAR FILTRAGE SPATIAL  

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

filtre spatial intra-cavit®, l¨ o½ se superposent lôensemble des faisceaux élémentaires, de façon 

¨ favoriser par diffraction (processus coh®rent) lô®change dô®nergie entre sous-cavités. 

Généralement, dans une cavité ramifiée, il existe un plan transverse dans lequel les faisceaux 

élémentaires sont distribués périodiquement (champ proche). Les phases de ces faisceaux 

vont alors sôauto-ajuster afin de minimiser les pertes intra-cavité imposées par le filtre spatial 

placé dans le champ lointain. Différentes architectures lasers ont été envisagées pour 

b®n®ficier dôun tel filtrage. 

Lôune dôelles consiste ¨ r®aliser, gr©ce ¨ une lentille convergente, une op®ration de 

transform®e de Fourier afin dôafficher intra-cavité le spectre de fréquences spatiales de la 

(a)

(b)






































































































































































































































































































