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INTRODUCTION GENERALE 
 
 
Le domaine des sources laser de puissance est un secteur en plein essor. Les applications 

industrielles concernent la soudure ou le marquage laser, les applications en biomédical… Le secteur 
de la défense est lui aussi demandeur de lasers de forte puissance : désignation de cible, contre-mesures 
optiques ou armes lasers. En outre, l’équipe de recherche de l’Onera au sein de laquelle ce travail de 
thèse a été mené s’intéresse à la conception et aux applications des systèmes Lidar. Les applications 
visées concernent principalement la mesure de la vitesse du vent, la détection des turbulences et la 
spectroscopie de l’atmosphère. Les applications du secteur de la défense et les systèmes Lidar ont pour 
point commun, outre le besoin toujours accru de puissance, de nécessiter une forte cohérence spatiale et 
temporelle des faisceaux émis. De plus, le faisceau laser, en sortie de système, se propage en espace 
libre et est soumis à la turbulence atmosphérique. 

 
Les technologies à fibre, développées initialement pour le secteur des télécommunications 

optiques, permettent aujourd’hui la conception de lasers de puissance avec une bonne qualité spatiale et 
spectrale. Les avantages sont une grande efficacité de conversion, compte tenu de la longueur du milieu 
actif, une gestion de la thermique facilitée tout en étant robuste aux perturbations extérieures et une 
relative compacité des dispositifs mis en œuvre. Cependant, l’énergie extractible d’un laser à fibre de 
forte luminance est limitée par les propriétés du matériau et le seuil d’apparition des effets non 
linéaires. Le développement, ces dernières années, de fibres LMA (Large Mode Area) et des fibres 
microstructurées a permis de repousser ces limites et de délivrer des puissances accrues. Mais cela se 
fait parfois au détriment de la qualité spatiale du faisceau qui n’est alors plus monomode. En 2009, la 
société IPG Phtonics a réalisé un laser à fibre dopée ytterbium monomode de 10 kW. Des études ont 
montré que cette valeur s’approche de la limite en puissance pouvant être atteinte par des lasers à fibre 
monomodes. Cette puissance maximale est réduite dans le cas d’une émission à 1,5 µm, longueur 
d’onde d’intérêt par exemple pour les systèmes Lidar. 

 
Afin d’obtenir une puissance accrue, il est possible d’associer plusieurs sources lasers pour de 

surpasser les limites individuelles : c’est la combinaison de faisceaux. Elle seule permet d’envisager 
d’atteindre de très fortes puissances, avec des sources lasers à fibre monomodes ou faiblement 
multimodes. L’amplification est répartie sur N lasers que l’on somme ensuite en espace libre. Ainsi, 
chacune des voies laser reste en deçà des limitations intrinsèques des lasers à fibre tout en conservant, 
autant que possible, pour le faisceau combiné les propriétés spectrales et/ou spatiales d’un émetteur 
individuel. 

Il existe deux familles de techniques de combinaison de faisceaux. La première, appelée 
combinaison incohérente, consiste à superposer spatialement des faisceaux non cohérents entre eux. La 
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technique incohérente la plus largement employée est la combinaison spectrale qui consiste à 
superposer sur un élément dispersif des faisceaux élémentaires décalés spectralement. La seconde 
technique de combinaison repose sur la mise en phase, passive ou active, des différents émetteurs : 
c’est la combinaison cohérente. Parmi cette famille, on trouve les techniques dites de contrôle actif de 
la phase qui, en plus de maintenir les voies en phase, permettent d’imprimer une phase particulière à 
chacun des émetteurs et ainsi déformer le front d’onde combiné. Cela ouvre de nouveaux potentiels 
applicatifs tels que le pointage fin ou la compensation de la turbulence atmosphérique. Cette dernière 
semble être particulièrement intéressante pour les applications de défense ou Lidar puisque l’on 
cherche à déposer sur une « cible » un maximum d’énergie sans que la turbulence atmosphérique ne 
perturbe le faisceau. 

 
Ce travail de thèse a été réalisé à l’Onera, au sein de l’équipe Sources Laser et Systèmes lidars 

cohérents du Département Optique Théorique et Appliquée (DOTA/SLS). Il a consisté en l’étude de la 
combinaison cohérente de lasers à fibre par contrôle actif de la phase. Je me suis intéressée en 
particulier à son application pour compenser la turbulence atmosphérique ainsi qu’à l’étude de 
l’influence de l’utilisation de fibres LMA faiblement multimodes sur l’efficacité de la combinaison 
cohérente. 

La démarche de ce travail de thèse est constituée de cinq étapes qui correspondent à autant de 
chapitres. 

Au Chapitre I, nous présenterons une description des solutions actuelles en vue de la montée en 
puissance des lasers à fibre. Dans un premier temps, nous décrirons les techniques employées afin 
d’augmenter la puissance d’un laser à fibre individuel. Puis nous ferons l’inventaire des différentes 
techniques existantes de combinaison de faisceaux. Nous détaillerons de manière approfondie les 
techniques de combinaison cohérente par contrôle actif de la phase. Nous justifierons alors le choix de 
la technique au cœur de ce travail de thèse : le contrôle actif de la phase par modulation fréquentielle. 

Au Chapitre II, nous effectuerons une analyse théorique de la combinaison cohérente de N 
faisceaux monomodes. Nous présenterons le code de simulation qui a été développé au cours de ce 
travail. Il permet de déterminer la figure d’interférence obtenue par combinaison et d’en évaluer 
l’efficacité. Dans ce but, nous verrons qu’un certain nombre de critères de qualité a été mis en œuvre 
afin de juger de l’efficacité de la combinaison. De nombreux paramètres du système peuvent influer sur 
la qualité du faisceau combiné. Nous nous concentrerons sur trois paramètres particulièrement 
importants : le déphasage entre les différentes voies laser, l’agencement géométrique de la matrice de 
fibres et la répartition de la puissance entre chacun des émetteurs. Cette étude permettra d’apprécier le 
potentiel et l’efficacité de la combinaison cohérente en vue d’accroître la puissance des systèmes laser 
à fibre. 

Nous réaliserons expérimentalement, au Chapitre III, la combinaison de trois amplificateurs à 
fibre dopée Er-Yb pour une émission à 1,5 µm. Nous présenterons une expérience préliminaire de 
caractérisation des fluctuations de phase dans un amplificateur Er-Yb. Elle nous permettra de choisir 
les paramètres du système d’asservissement de la phase de chaque voie : fréquence de modulation et 
bande passante de la boucle de contre-réaction opto-électronique. Nous présenterons enfin le dispositif 
expérimental réalisé et analyserons les résultats de combinaison de faisceaux en termes de stabilité du 
champ lointain et de quantification de l’erreur de phase résiduelle. 

La turbulence atmosphérique est préjudiciable car elle provoque des déphasages 
supplémentaires qui perturbent la qualité du faisceau combiné. Nous verrons au cours du Chapitre IV 
comment il est possible de compenser la turbulence atmosphérique au niveau de la cible. Cependant, 
pour un système opérationnel, il faut pouvoir disposer du détecteur au niveau de l’émission et non au 
niveau de la cible. La dernière partie de ce chapitre sera consacrée à la démonstration d’une expérience 
de combinaison cohérente sur une cible en utilisant le signal rétrodiffusé par celle-ci, le détecteur étant 
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alors disposé au niveau de la tête émettrice. Cette expérience sera complétée par son analyse théorique 
de son principe. 

Enfin, la montée en puissance par combinaison de faisceaux laser  peut être obtenue de deux 
manières différentes : augmentation du nombre de sources et/ou accroissement de la puissance 
individuelle des émetteurs. Pour cette dernière, une solution consiste à utiliser des fibres LMA à gros 
cœurs mais dont le caractère monomode n’est pas forcément conservé. Plusieurs modes, de profils 
spatiaux diverses, peuvent se propager. Bien que couramment utilisées pour la réalisation de sources 
laser de puissance, l’emploi de ces fibres dans les systèmes de combinaison n’a été que peu étudié. 
L’objet du Chapitre V sera donc d’étudier l’influence des fibres LMA et la présence de modes d’ordre 
supérieur sur la qualité de la combinaison cohérente. Pour cela, nous reprendrons le code présenté au 
Chapitre II et nous l’adapterons afin de prendre en compte les contributions relatives des différents 
modes des fibres. Nous verrons que la qualité de la combinaison dépend alors de deux paramètres 
supplémentaires : la composition modale et le déphasage modal. Afin d’étudier expérimentalement 
l’influence du caractère faiblement multimode sur la combinaison, nous réaliserons la combinaison de 
deux fibres passives dont une est faiblement multimode. 
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INTRODUCTION  
Au cours de ce chapitre, nous nous intéresserons à la montée en puissance des systèmes laser à 

fibre. La première partie du chapitre sera consacrée à une présentation générale des architectures de 
lasers à fibre et de leur potentiel en tant que lasers de forte puissance. Néanmoins, l’accroissement de la 
puissance se fait généralement au détriment de la qualité spatiale du faisceau. Or, pour beaucoup 
d’applications, on souhaite conserver un faisceau limité par la diffraction afin d’accroître la densité 
spatiale de puissance. Nous aborderons les principales techniques développées dans ce but ainsi que 
leurs limites. 

La combinaison de faisceaux permet de répartir la puissance sur N faisceaux élémentaires avant 
de les assembler en un faisceau unique très puissant, tout en conservant autant que possible les 
propriétés spatiales et/ou spectrales d’un faisceau élémentaire. Un état de l’art détaillé des différentes 
techniques de combinaison sera présenté dans la deuxième partie. La combinaison par contrôle actif de 
phase, qui est au cœur de cette thèse, fera l’objet d’une présentation détaillée dans la troisième et 
dernière partie. 

1 SOURCES LASER A FIBRE 

1.1 RAPPELS  

Un laser à fibre est un laser dont le milieu amplificateur est une fibre optique. Elle est constituée 
d’une gaine diélectrique d’indice de réfraction ng et d’un cœur d’indice nc. Si nc>ng alors la lumière 
peut, sous certaines conditions, être guidée par réflexion totale interne à l’interface cœur-gaine. Pour 
que le milieu soit effectivement amplificateur, le cœur est dopé avec des ions terres rares tels que 
l’erbium (Er3+), l’ytterbium (Yb3+), le néodyme (Nd3+), le thulium (Tm3+)… Le choix de l’élément terre 
rare ainsi que la longueur d’onde de pompage déterminent la longueur d’onde émise par le laser. On 
s’intéressera par la suite plus particulièrement à l’émission aux environs de 1 µm (dopage Yb) et à celle 
à 1,5 µm (dopage Er ou codopage Er-Yb). La concentration des dopants, la longueur de la fibre et la 
puissance de pompage déterminent le gain laser. Dans le cas d’un oscillateur laser, la fibre est placée 
dans une cavité fermée, aux extrémités, par des miroirs. Dans le cas des lasers à fibre, il est commun 
d’utiliser des réseaux de Bragg photo-inscrits dans la fibre en guise de miroir. 

Il est également possible de réaliser des amplificateurs à fibre, comprenant uniquement la fibre 
dopée. Ils sont généralement mis en place dans des architectures MOPA (Master Oscillator Power 
Amplifier), comprenant un injecteur ou oscillateur maître de faible puissance, qui peut être soit un laser 
à fibre soit un laser à semi-conducteur, dont le signal est ensuite amplifié par un ou plusieurs 
amplificateurs à fibre en série. L’avantage de cette structure est de répartir le gain désiré sur plusieurs 
étages d’amplification tout en gardant les qualités de l’injecteur, notamment la finesse spectrale initiale.  
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Figure I. 1 : Principe d'un laser à fibre (a) et d'une structure MOPA (b) 

 
Les lasers à fibre présentent de nombreux avantages : 

� Une grande efficacité grâce à la longueur de la fibre (au minimum 1 m) et au confinement de la 
lumière dans le cœur, permettant d’obtenir un gain de plusieurs dizaines de dB. De plus le 
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pompage par diode laser est généralement possible. L’efficacité optique est élevée, pouvant 
même atteindre les 80% dans le cas des lasers Yb. Il en résulte un excellent rendement 
électrique optique. 

� Grâce à la longueur du milieu actif, la puissance de pompe est absorbée et la chaleur dissipée 
progressivement dans la fibre. Ainsi la surface d’échange thermique est importante. Pour un 
même ion dopant, la gestion de la thermique est ainsi plus facile que dans un milieu massif.  

� Il est possible de souder les extrémités des fibres afin de réaliser des systèmes laser « tout 
fibré », sous réserve de disposer de composants fibrés, par exemple de miroirs, coupleurs, 
isolateurs, etc. Cela évite tout désalignement et permet de gagner en compacité et en robustesse 
vis-à-vis des perturbations extérieures. 

� Une très bonne qualité de faisceau potentielle : le faisceau est confiné dans le cœur qui opère un 
filtrage spatial. 
Ce filtrage spatial n’est possible que sous certaines conditions. En effet, selon les 

caractéristiques de la fibre celle-ci peut guider un ou plusieurs modes transverses. Ils sont obtenus par 
résolution des équations de Maxwell (cf. Annexe A). En faisant l’hypothèse d’un guidage faible, c’est-
à-dire si l’indice du cœur est peu différent de celui de la gaine, ce qui généralement le cas, les modes 
sont linéairement polarisés (modes LP), le mode fondamental est le LP01. Les deux paramètres clés sont 
son ouverture numérique ON et son rayon de cœur a. Ils permettent de déterminer la fréquence 
normalisée de la fibre V : 

 
22
gc nnON −=  et aONV

λ
π2=  

avec nc l’indice de réfraction du cœur, ng celui de la gaine et λ la longueur d’onde du signal. La 
condition de propagation, pour une fibre à saut d’indice, correspond à V<2,405 [1]. En général, les 
fibres monomodes classiques ont typiquement un rayon de coeur de ~5 µm. Dans ce cas, le profil 
d’intensité du mode fondamental peut généralement être approximé par une gaussienne. Les fibres 
multimodes ont quant à elles un cœur plus gros et/ou une plus grande ouverture numérique. Elles 
véhiculent plusieurs modes de répartitions spatiales d’intensité très variées (Figure I. 2). 

(a) (b)(a) (b)

 
Figure I. 2 : (a) Mode fondamental LP01 et (b) les trois premiers modes d'ordre supérieur LP11, LP21 et LP02 dans le 

cas d’une fibre à saut d’indice 
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Enfin, une fibre optique dépolarise le faisceau à cause de la biréfringence induite par les 
contraintes dans la fibre, essentiellement générées par la courbure de la fibre. Afin de maintenir une 
polarisation constante, on utilise des fibres à maintien de polarisation (PM) où une forte biréfringence 
est volontairement introduite par le biais de barreaux de contrainte afin d’imposer une contrainte 
majoritaire constante. 

1.2 ENJEUX ET LIMITATIONS DE LA MONTEE EN PUISSANCE  

La conception de lasers à fibre de puissance requière de fortes puissances de pompage et un bon 
couplage entre la fibre et la pompe. Or, l’augmentation de la puissance de pompe s’accompagne 
généralement de l’augmentation de son étendue géométrique. Elle est alors incompatible avec un 
couplage sans perte dans une fibre monomode, c’est-à-dire de faible rayon de cœur et de faible 
ouverture numérique (V faible). Les diodes de pompe monomodes existent mais sont limitées à 
quelques centaines de milliwatts de puissance ce qui est très insuffisant pour atteindre les puissances 
demandées. C’est pourquoi des fibres double gaine ont été introduites [2]. Le cœur d’indice nc est 
entouré d’une première gaine d’indice ng1 elle-même entourée d’une deuxième gaine d’indice ng2. Les 
indices doivent remplir la condition ng2<ng1<nc. Enfin, la seconde gaine est entourée d’un polymère 
d’indice supérieur à ng2 afin d’assurer la protection de l’ensemble. Le cœur assure la propagation du 
signal et son filtrage spatial tandis que la première gaine est un guide multimode, de plus grande 
étendue géométrique, pour la pompe. Ainsi on peut coupler dans la fibre dopée le faisceau de pompe 
d’une diode laser fortement multimode mais de forte puissance.  

La pompe est absorbée dans le cœur si elle ne se propage pas sur des modes de gaine 
hélicoïdaux qui ne croisent jamais le cœur de la fibre. C’est pourquoi on introduit une asymétrie dans la 
première gaine. Elle prend par exemple une forme rectangulaire ou celle d’un D (Figure I. 3). 
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Figure I. 3 : Principe de la fibre double gaine 

 
Un autre paramètre important est la manière dont s’effectue le pompage de la fibre. Il s’agit de 

coupler une forte puissance avec le minimum de perte et idéalement dans un système tout fibré afin 
d’être le plus robuste possible. On citera à titre d’exemple, la technique du « bundle » ou coupleur 
multibrins (Figure I. 4). Elle résulte de la fusion de plusieurs fibres de pompe multimodes avec une 
fibre monomode double gaine. Il s’agit d’un composant très efficace pour coupler la pompe dans une 
fibre double gaine tout en assurant des pertes minimales et ainsi une puissance utile maximale. Il est 
alors possible de coupler plusieurs kilowatts de puissance de pompe, tout en ayant une architecture 
« tout fibré ». 

 
L’introduction des fibres double gaine et des techniques de pompage efficaces ont permis 

d’atteindre des puissances de l’ordre d’une centaine de Watt. La montée en puissance est alors limitée 
par l’apparition d’effets indésirables : les dommages du matériau et les effets non linéaires. 
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Figure I. 4 : Principe du coupleur multibrins (DL: diode laser) source : OFS 

 
Bien que la gestion de la thermique soit facilitée dans les lasers à fibre, elle reste néanmoins 

source de problèmes à forte puissance. L’élévation de la température peut être suffisante pour induire 
des effets thermo-optiques et endommager la gaine polymère [3]. On estime la limite à quelques kW 
pour les fibres dopées Yb et quelques centaines de W pour les fibres co-dopées Er-Yb. 

 
A forte puissance, il y a un risque d’endommager la fibre notamment à l’interface silice-air. On 

estime à 1 GW/cm² le seuil de dommage. Celui-ci peut être grandement diminué en fonction de l’état 
de surface de la fibre et du type de dopage utilisé. L’ajout d’un embout d’extrémité ou « end cap » 
permet de diminuer la densité spatiale de puissance au niveau de la facette. Le faisceau a alors 
commencé à diverger. Son diamètre au niveau de l’interface air-silice est plus important et permet de 
transmettre des puissances plus élevées sans dommage [4]. 

 
Avant même d’atteindre ces seuils de dommage, une dernière limite, généralement la plus 

contraignante, apparaît : les effets non linéaires. Le guidage dans la fibre permet d’obtenir des lasers 
efficaces grâce à une grande longueur de fibre et un fort confinement du mode optique. Néanmoins, 
cela se traduit par des diamètres de faisceaux petits et des densités spatiales de puissance très élevées. 
Les seuils, en puissance, d’apparition des effets non linéaires dans les fibres sont donc plus bas que 
dans les matériaux massifs. Les trois principaux sont la diffusion Brillouin stimulée, la diffusion 
Raman stimulée et l’effet Kerr. Leur seuil d’apparition dépend de la largeur spectrale et de la longueur 
d’onde de la source. Dans tous les cas, ces effets posent problème en occasionnant un transfert 
d’énergie vers des longueurs d’onde indésirables. Il y a également des risques de phénomènes 
temporels transitoires très rapides pouvant occasionner des dommages à la fibre et aux composants 
d’extrémité (diodes de pompe, isolateurs,…). 

 
Il est à noter que ces phénomènes sont d’autant plus importants que la puissance crête est forte : 

ils sont donc encore plus limitant en régime impulsionnel qu’en régime continu. 

1.3 TECHNIQUES DE MONTEE EN PUISSANCE DES LASERS A FIBRE 

Pour augmenter la puissance des lasers à fibre, plusieurs solutions sont envisageables. Elles ont 
cependant toutes en commun la volonté d’augmenter la surface du cœur pour diminuer la densité de 
puissance et repousser les seuils d’apparition des effets indésirables. Cela doit se faire sans 
compromettre le guidage afin de rester monomode transverse. 
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1.3.1 Guidage par réflexion totale interne 

Une des solutions pour repousser les limites en puissance, et en premier lieu le seuil 
d’apparition des effets non linéaires, est d’augmenter la taille du coeur. Cependant pour conserver la 
qualité de faisceau et, à puissance égale, conserver si possible le caractère monomode de la fibre, il faut 
prendre garde aux conditions de guidage de la fibre et en particulier ne pas augmenter la fréquence 
normalisée V. Ainsi, si le rayon de cœur augmente, l’ouverture numérique doit être diminuée. Ces 
fibres à gros cœur mais avec des ouvertures numériques faibles sont appelées fibres LMA (Large Mode 
Area). C’est en général une différence d’indice plus faible entre le cœur et la gaine qui permet de 
réduire l’ouverture numérique. Développées à l’origine à l’université de Southampton [5], ces fibres 
ont fait l’objet de nombreuses recherches et sont maintenant très répandues. C’est avec ce type de 
fibres que tous les records de puissance ont été obtenus. 

 
Néanmoins, les technologies de fabrication des fibres imposent des contraintes, en particulier 

sur la différence d’indice minimale que l’on peut obtenir. Elles ne permettent pas de préserver les 
conditions de guidage monomode pour de grands diamètres de cœur. Pour rétablir ce caractère 
monomode, la technique la plus répandue consiste à induire des pertes par courbures sur les modes 
d’ordre supérieur en enroulant la fibre. Koplow et al. [6] l’ont appliquée pour supprimer les modes 
d’ordre supérieur d’un amplificateur à fibre dopée Yb de 25 µm de diamètre de coeur et d’ouverture 
numérique proche de 0,1. Le paramètre V correspondant est alors voisin de 7,4 ce qui permettrait de 
guider quelques modes transverses. En imposant un diamètre de courbure de 1,58 cm, les auteurs 
obtiennent malgré tout un faisceau dont le M² est quasiment limité par diffraction (M² = 1,09) et ce 
sans perte d’efficacité. 

 

 
Figure I. 5 : Comparaison des résultats obtenus avec et sans enroulement de la fibre. [6] 

 
Il est important de noter que les technologies de fabrication ne permettent pas toujours d’obtenir 

un saut d’indice parfait. C’est le cas des fibres co-dopées Er-Yb. En effet, ces fibres présentent une 
ouverture numérique élevée à cause de la présence de phosphore qui permet d’accroître l’efficacité de 
transfert d’énergie de l’ytterbium vers l’erbium mais qui augmente l’indice de réfraction du cœur. De 
plus, l’évaporation du phosphore pendant la fabrication de la fibre crée une dépression de l’indice au 
centre du cœur (Figure I. 6 (a)). Ainsi, les modes transverses voient leur profil radial modifié, ce qui 
réduit la discrimination intermodale et augmente le couplage entre les modes, notamment entre le 
fondamental et le LP11. Les rayons de courbures permettant de discriminer efficacement les modes 
deviennent alors trop petits pour être réalisés en pratique. Pour une fibre avec ON=0,11, un rayon de 
courbure inférieur à 20 mm serait nécessaire afin d’occasionner des pertes de 100 dB/m sur le LP11 [7]. 
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(a) (b)(a) (b)  
Figure I. 6 : Profil radial des modes pour une fibre dopée Er-Yb de diamètre de coeur de 20 µm et ON=0,14. (a) 
profil réel (avec dépression d'indice au centre) et (b) profil théorique dans une fibre à saut d'indice parfait. [7] 

 
D’autres techniques de sélection modale ont été alors mises en place. On citera à titre d’exemple 

l’excitation sélective du mode fondamental par injection d’un faisceau rigoureusement monomode, 
l’utilisation d’un adaptateur de mode en sortie de fibre ou un dopage inhomogène adapté. Une solution 
intéressante consiste à travailler sur la technologie de fabrication de la fibre afin de réaliser un profil 
d’indice adapté comme par exemple pour les fibres à piedestal [7]. 

Enfin, notons la structure radiale originale proposée par l’université du Michigan en 
collaboration avec la société Nufern [8]. Il s’agit de fibres à gros cœurs dont les pertes sur les modes 
d’ordre supérieur sont introduites par couplage avec un cœur satellite qui s’enroule en forme d’hélice 
autour du cœur principal. Cette structure permet d’obtenir une bonne discrimination modale. Elle a été 
utilisée avec succès, à deux longueurs d’onde différentes, 1064 nm et 1550 nm, pour générer un 
faisceau quasiment limité par diffraction, avec un M² voisin de 1,1. 
 

 
Figure I. 7 : Principe et résultats expérimentaux d'une fibre à couplage chiral. [8] 

 
Sur un principe proche, l’université de Southampton a réalisé un laser à 1043 nm de 60,4 W 

avec un M²<1,4 et une efficacité de 84% semblable à celle attendue pour un laser double gaine standard 
[9]. Cette fois c’est le cœur lui-même qui est hélicoïdal et qui effectue le filtrage des modes 
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indésirables. L’inconvénient de ces systèmes est la complexité technologique de la fabrication des 
fibres et une difficulté accrue pour les coupler avec des fibres conventionnelles. 

 
Une autre approche développée par Ramachandran et ses collaborateurs d’OFS Labs consiste à 

utiliser des modes d’ordre supérieur d’aire effective accrue [10]. Il s’agit des modes de type LP0m (avec 
m entier >1) qui présentent une symétrie de révolution et un maximum d’intensité au centre. Des 
réseaux de Bragg photo-inscrits à longues périodes ont été spécifiquement développés pour effectuer la 
conversion du mode fondamental LP01 de la fibre en amont vers le mode LP0m à propager, et ce avec un 
rendement de couplage de ~99%. A la sortie de la fibre, l’opération inverse est effectuée afin de 
retrouver au final le mode fondamental. Une propagation sur le mode LP07 avec une aire effective de 
2100 µm² a ainsi été démontrée. Le seuil de la diffusion Brillouin stimulée a été repoussé à 2,4 kW.m. 
Pour l’instant la majorité des résultats obtenus l’ont été sur des fibres passives mais l’efficacité de ces 
fibres en tant que milieu à gain semble être prometteuse [11]. On peut tout de même s’interroger sur 
l’efficacité de couplage d’un gain de profil uniforme avec un profil de mode très différent. Il faut 
également se poser la question des dommages aux facettes car l’intensité maximale reste élevée à cause 
du pic central et de la reconversion en mode fondamental en sortie de dispositif.  
 

(e) (f)(e) (f)

 
Figure I. 8 : Caractéristiques et principes des fibres à modes LP0m. (a) coupe de la fibre (b) profil d'indice (c) image 

en champ proche du mode LP07 obtenu (d) comparaison théorie expérience du profil du LP07 (e) dispositif 
expérimental de conversion et (f) efficacité de conversion. [10] 

1.3.2 Fibres microstructurées 

L’apparition des fibres microstructurées a constitué, ces dernières années, un évènement majeur 
pour la montée en puissance des lasers à fibre. Ces fibres peuvent être divisées en deux familles selon 
le principe de confinement de la lumière : guidage par « réflexion totale interne modifiée » et par 
« effet de bande photonique interdite ». 

1.3.2.1 Guidage par réflexion totale interne modifiée 

On appelle fibre à guidage par réflexion totale interne modifiée les fibres à cristaux photoniques 
air-silice. Apparues pour le première fois en 1996 [12], ces fibres, à très gros cœur, sont en silice avec 
des trous d’air disposés périodiquement. L’indice de l’air étant égal à 1 et celui de la silice voisin de 
1,45, la présence des canaux creux dans la gaine de la fibre diminue artificiellement l’indice de la 
gaine. Son indice effectif est alors compris entre celui de l’air et celui de la silice, ce qui donne des 
conditions suffisantes pour un guidage par réflexion totale interne. 
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Figure I. 9 : Principe des fibres microstructurées air-silice (la silice apparaît en grisée et l'air en blanc) 
 
Des différences d’indice faible peuvent être atteintes ce qui permet d’obtenir des fibres gros 

cœurs et ainsi de repousser le seuil d’apparition des phénomènes limitants et en premier lieu celui des 
effets non linéaires. De plus, elles permettent de réaliser des fibres complètement monomodes 
(« endlessly monomode ») c’est-à-dire des fibres qui ne peuvent guider qu’un seul mode transverse et 
ce quelle que soit la longueur d’onde choisie. Il existe un domaine pour les paramètres d (diamètre des 
trous d’air) et Λ (distance entre deux trous voisins) dans lequel ce fonctionnement monomode est 
obtenu (Figure I. 10). 

 

(a) (b)(a) (b)  
Figure I. 10 : Paramètres d et Λ d'une fibre microstructurées (a) et domaine de guidage (b). [13] 

 
De plus, on peut réaliser des fibres double gaine (Figure I. 11(a) : une première gaine composée 

de canaux d’air, la deuxième en silice pure. On parle alors de fibre à gaine d’air ce qui permet d’avoir 
une tenue aux échauffements thermiques 4 à 5 fois supérieure à une fibre à saut d’indice classique. 

 
Les fibres microstructurées sont donc de bonnes candidates pour la fabrication de lasers et 

d’amplificateurs de fortes puissances. Les principales réalisations ont été établies avec un dopage Yb 
pour une émission autour de 1 µm. On citera à titre d’exemple, la collaboration en 2003 entre 
l’université de Jena et la société Crystal Fiber [14]. Un laser de 80 W avec 78% d’efficacité pour un 
M²~1,2 a été présenté. 
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(b)(b)
 

Figure I. 11 : Coupe de la fibre microstructurée (a) et profil du faisceau obtenu (b). [14] 
 
Malgré tout, ces fibres possèdent elles aussi des limites. En premier lieu, on peut noter une 

grande sensibilité à la courbure [15]. La plupart des réalisations utilisant ces structures ont été réalisées 
avec des rayons de courbure supérieurs à 50 cm ce qui réduit la compacité des systèmes. La qualité de 
faisceau en sortie est un peu moins bonne à cause de la diffraction sur les canaux d’air. De plus, à cause 
de la forte différence d’indice entre le cœur de fibre dopée Er (ou Er-Yb) et la gaine de silice, il est plus 
difficile de fabriquer des fibres microstructurées monomodes à 1,5 µm. Ce sont alors en général des 
fibres classiques à saut d’indice. A l’heure actuelle, ces fibres sont surtout utilisées pour des 
applications picosecondes et femtosecondes car elles présentent la possibilité de contrôler leur 
dispersion grâce aux trous. 

 
Enfin, un type de fibre microstructurée particulier permet d’amplifier les puissances élevées : il 

s’agit des fibres « rod-type », à mi chemin entre la fibre et le barreau laser. Ce type de fibres permet 
d’obtenir de très bonnes performances aussi bien en continu qu’en régime impulsionnel. On peut, par 
exemple, obtenir 163 W continu avec une efficacité de 75% et un M²~1,2 [16]. Bien sûr, ce type de 
fibre ne peut ni s’enrouler ni se souder avec des fibres classiques mais nécessite des interfaces air libre 
et non « tout fibre » ce qui diminue la robustesse du système. 

1.3.2.2 Guidage par résonance transverse  

Les fibres fonctionnant par guidage par résonance transverse sont plus communément appelées 
fibres à bande photonique interdite. Le guidage n’est plus assuré par la différence des indices entre le 
cœur et la gaine mais par résonance transverse ce qui interdit la transmission du signal dans une 
direction perpendiculaire à l’axe optique. Les fibres peuvent être à cœur plein, ie en silice, ou à cœur 
creux, ie un trou d’air. 

Dianov et al. présentent des résultats en configuration laser avec des fibres à bandes 
photoniques interdites dopées Yb [17]. Une efficacité de 53% a été obtenue avec une configuration tout 
fibré tandis qu’en pompage air-libre l’efficacité est meilleure et le M²=1,17. 

 
Ces fibres sont en cours de développement. Elles laissent envisager de bonnes possibilités quant 

à leur usage pour des lasers de très fortes puissances. 
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(a) (b) (c)(a) (b) (c)  
Figure I. 12 : Fibre à bande photonique interdite à 1 dimension (1) et à 2 dimensions (2). Profil d'indice de la fibre et 

du mode obtenu (c). [17] 

1.4 CONCLUSION  

Les lasers à fibre dopée présentent de nombreux avantages et sont de bons candidats pour 
obtenir des puissances élevées. L’utilisation de fibres LMA et/ou microstructurées a permis de 
repousser le seuil d’apparition des effets indésirables tels que les effets non linéaires. Les lasers à fibre 
dopée Yb sont ceux ayant obtenu les meilleures performances, de par un meilleur contrôle du profil de 
dopage et d’un défaut quantique faible. A l’heure actuelle le record de puissance en continu est obtenu 
par la société IPG Photonics avec un laser Yb monomode de 10 kW [18]. 

Pour les lasers à fibre codopée Er-Yb, la limite en puissance est beaucoup plus basse : la 
présence de phosphore occasionne une dépression de l’indice au centre ainsi qu’un défaut quantique 
plus élevé, ce qui entraîne des contraintes thermiques plus fortes. Il est alors beaucoup plus difficile de 
faire de la discrimination modale et d’obtenir une sortie monomode quand la puissance augmente. Un 
puissance de 297 W a tout de même été obtenue par l’Université de Southampton [19]. 

 
Les Figure I. 13 et Figure I. 14 montrent l’évolution des performances des lasers à fibre dopée 

Yb et Er-Yb. 
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Figure I. 13 : Evolution des performances des lasers à fibre dopée Yb 
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Figure I. 14 : Evolution des performances des lasers à fibre dopée Er-Yb 

 
Néanmoins, les limites de dommages et d’apparition des effets non-linéaires existent toujours. 

Des études ont été menées pour déterminer la limite en puissance pouvant être atteinte par les lasers à 
fibres [20]. Il semble difficile d’envisager un fonctionnement monomode au-delà de 35-40 kW (dopage 
Yb). Cette limite diminue à ~10 kW si la fibre est enroulée. En codopage Er-Yb ou si l’on désire des 
finesses spectrales faibles la puissance maximale envisagée n’est que de 1 ou 2 kW. 

Des études menées à l’Onera sur la montée en puissance des lasers à fibre confirment les 
résultats précédents. En utilisant les modèles d’amplifications dans les fibres et en intégrant tous les 
facteurs limitants, on obtient les puissances maximales suivantes : 

� Laser Yb : 10-12 kW pour un laser continu et 10 J/ms pour un laser quasi continu. 
� Laser Er-Yb : 1-3 kW pour un laser continu et 1 J/ms pour un laser quasi continu. 

 
Pour obtenir une puissance accrue, il faut avoir recours à la combinaison de faisceaux. 
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2 COMBINAISON DE FAISCEAUX  
Nous l’avons vu dans la partie précédente, la puissance délivrée par un laser à fibre est limitée. 

Il paraît difficile de penser dépasser la quinzaine de kilowatts en sortie d'un laser à fibre émettant 
autour de 1 µm, et quelques kilowatts à 1,5 µm. Les limites en puissance sont encore plus faibles si l'on 
souhaite conserver au laser une faible largeur spectrale. 

Toutefois, l’association de plusieurs sources laser permet d’aller au-delà de ces limites afin 
d'accroître la puissance totale émise. Seule la combinaison de faisceaux peut permettre d’espérer 
atteindre un jour, avec des sources laser à fibre monomodes, de très fortes puissances (nécessaires pour 
réaliser par exemple des armes lasers (1 MW cw)). Ce sujet fait l’objet de nombreuses recherches. On 
peut citer à titre d’exemple le numéro du Journal of Selected Topics of Quantum Electronics, paru en 
2009, consacré à la combinaison et aux systèmes laser [21]. 

Cette section présente un état de l'art des différentes méthodes de combinaison de sources laser 
qui peuvent être utilisées pour accroître la puissance totale émise par un système laser à fibre. Les 
techniques de combinaison cohérente par contrôle actif de phase, au cœur de ce travail de thèse, seront 
plus amplement détaillées dans la partie 3. 

2.1 GENERALITES  

La combinaison de faisceaux a pour objectif d’augmenter la densité spatiale de puissance émise 
par les systèmes laser et, selon les applications, de conserver la pureté spectrale des faisceaux 
élémentaires. L'accroissement de la puissance totale n'est pas le seul paramètre à prendre en compte. En 
général, on cherche à obtenir la luminance totale la plus élevée possible. Cela signifie que l'étendue 
géométrique de la source est un paramètre à ne pas négliger et à réduire autant que possible.  

Il existe différentes techniques de combinaison de faisceaux, incohérentes ou cohérentes, 
résumées en Figure I. 15.  

 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

 
Figure I. 15 : Techniques de combinaison de faisceaux: addition incohérente (a), combinaison spectrale (b) et 

combinaison cohérente (c). [22] 
 
La combinaison incohérente peut se faire simplement en mettant côte à côte les émetteurs 

individuels sans qu’une attention particulière soit portée à leurs phases relatives ou à leurs longueurs 
d’onde. On appelle cela l’addition incohérente. La technique incohérente la plus largement employée 
est la combinaison spectrale. Elle consiste à superposer sur un élément dispersif des faisceaux 
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élémentaires à des longueurs d’onde distinctes. La combinaison cohérente repose quant à elle sur la 
mise en phase, passive ou active, des différents émetteurs.  

 
La différence entre les combinaisons cohérentes et incohérentes repose sur le principe de 

cohérence du faisceau. Dans le cas incohérent, on veille à ce qu’il n’y ait pas de cohérence entre les 
faisceaux (longueurs d’onde ou polarisations différentes, pas de référence de phase commune…), afin 
qu’ils se superposent sans interférer.  

Dans le cas cohérent, les faisceaux laser ont la même longueur d’onde, la même polarisation et 
une référence de phase commune ce qui leur permet d’interférer entre eux lors de leur superposition. Le 
caractère constructif ou destructif des interférences dépend de leurs relations de phase. Quand ces 
faisceaux sont en phase, la luminance totale est elle égale à la somme des luminances individuelles. En 
outre, l’intensité sur l’axe croît en N², où N est nombre de faisceaux élémentaires. En effet, la 
divergence du lobe principal du faisceau combiné est réduite d’un facteur N du fait des interférences 
constructives. Cela est vrai à condition que la surface d’émission de l’ensemble des N faisceaux 
élémentaires croisse aussi d’un facteur N, ce qui est généralement le cas dans les configurations multi-
pupillaires. 

 

(a)

(b)

(c)

(a)

(b)

(c)

 
Figure I. 16 : Comparaison de la combinaison de 4 faisceaux disposés en carré dans les cas incohérent ((a) rouge et 

(b)) et cohérent ((a) bleu et (c)). 
 
Par exemple, la Figure I. 16 présente la comparaison des champs lointains obtenus dans les cas 

cohérent et incohérent pour quatre faisceaux disposés aux quatre coins d’un carré. L’intensité sur l’axe 
qui vaut 4 dans le cas incohérent, est donc bien proportionnelle au nombre de faisceaux combinés 
tandis que dans le cas cohérent, l’intensité sur l’axe vaut 16, c’est-à-dire le carré du nombre de 
faisceaux. 

2.2 ADDITION INCOHERENTE  

La technique la plus simple pour faire de la combinaison de faisceaux est de se contenter de 
superposer plusieurs faisceaux lasers sans tenter de contrôler leurs longueurs d’onde, polarisations, 
phases relatives entre les émetteurs. On obtient en champ lointain une addition incohérente des 
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puissances laser. La société IPG Photonics commercialise des lasers à fibre, fonctionnant sur ce 
principe, délivrant jusqu’à 50 kW. Plusieurs modules de 200 W sont mis côte à côte et combinés dans 
une même fibre à très gros cœur. Cette source laser très étendue délivre un faisceau de sortie qui est 
très loin de la limite de diffraction avec un M² et une divergence élevés. Ces systèmes sont destinés à 
des applications industrielles, comme la soudure ou la découpe par laser, qui nécessitent de la 
puissance mais tolèrent une qualité de faisceau dégradée. 

 
Récemment le Naval Research Laboratory (NRL) a démontré la combinaison incohérente de 4 

faisceaux laser, sur cible lointaine de 10 cm de rayon placée à 1,2 km. La puissance totale combinée est 
de 3 kW avec une efficacité de combinaison de 90% [23]. Un système de pointage indépendant pour 
chaque laser permet de superposer tous les faisceaux sur la cible. 

 
On pourrait également envisager de superposer additivement des faisceaux ayant des 

polarisations croisées. Toutefois cette technique est très limitée, en nombre de sources combinées, 
puisqu’il n’y a que deux états de polarisation. 

La méthode de combinaison incohérente la plus efficace et la plus utilisée est la combinaison 
spectrale qui est détaillée au paragraphe suivant. 

2.3 COMBINAISON SPECTRALE  

La combinaison spectrale ou combinaison par multiplexage en longueurs d’onde consiste à 
superposer N faisceaux dont les spectres optiques sont différents et disjoints. La combinaison s’effectue 
via un élément dispersif (réseau, prisme…). Si les longueurs d’onde des faisceaux et leur angle 
d’incidence sur cet élément sont bien adaptés, il est alors possible de renvoyer tous les faisceaux dans 
une même direction et d’obtenir un faisceau de bonne qualité spatiale et de puissance égale à la somme 
des puissances individuelles. L’élément dispersif peut se trouver à l’intérieur de la cavité avant un 
miroir de sortie commun à toutes les voies, on est alors en configuration laser (Figure I. 17 (a)) ou hors 
cavité, on parle alors en configuration MOPA (Figure I. 17 (b)). 
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Figure I. 17 : Combinaison spectrale en configuration laser (a) et en configuration MOPA (b) 

 
En configuration laser, la puissance se répartit dans les différents milieux laser à des longueurs 

d’onde différentes. Les longueurs d’onde assurant la superposition des faisceaux après diffraction sur 
l’élément dispersif sont amplifiées de manière privilégiée puisque ce sont elles qui sont résonantes dans 
la cavité. Au final, chacune des voies n’amplifie qu’une longueur d’onde particulière, légèrement 
différente des autres voies. Celle-ci ainsi que sa largeur spectrale dépend de la dispersion de l'élément 
diffractif, de son orientation et de l’écart angulaire entre les différentes voies. 

 
L’institut de physique appliquée de Jena a ainsi obtenu en 2006 la combinaison spectrale de 3 

voies lasers à 1070 nm, 1076,5 nm et 1083 nm. Les auteurs obtiennent une puissance de sortie de 
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100 W avec un M²>2 [24]. L’avantage de cette méthode est l’auto-organisation de la cavité qui ne 
nécessite pas un choix externe des longueurs d’onde appliquées. Leurs valeurs sont définies par 
l’alignement de la cavité et l’orientation du réseau. Cependant, comme le soulignent les auteurs, elle 
peut être limitée par la diaphonie entre les différentes voies à combiner si le pouvoir séparateur de 
l’élément dispersif est trop faible, c’est-à-dire si les différents spectres ne sont pas complètement 
disjoints. De plus, l’optimisation du couplage de la cavité impose de trouver un compromis entre la 
suppression de l’émission spontanée et l’extraction d’une puissance maximale au prix d’une efficacité 
pompe à puissance combinée réduite. 

 
Pour résoudre les problèmes de diaphonie et améliorer la qualité de faisceau, le MIT Lincoln 

Laboratory a proposé en 2003 l’ajout d’un filtre spatial interne [25]. Cinq lasers Yb sont combinés 
offrant une puissance totale de 6 W et une très bonne qualité de faisceau avec un M² de 1,14. 
L’efficacité de combinaison de 72% est limitée par l’efficacité du réseau selon la polarisation. Enfin les 
auteurs montrent que ce dispositif permet de balayer la direction d’émission du faisceau combiné sur 
14 mrad. Cette déviation est obtenue par la rotation du miroir de fond de cavité entraînant, par 
symétrie, un déplacement équivalent du faisceau de sortie. 

 

Miroir de fond 
de cavité
Miroir de fond 
de cavité

 
Figure I. 18 : Schéma du dispositif expérimental du MIT [25] 

 
Il est à noter que le MIT propose une configuration MOPA même si la sélection en longueur 

d’onde se fait en partie par le miroir et le réseau de fond de cavité. De manière générale, en 
configuration MOPA, l’élément dispersif se trouve hors cavité et chacune des voies est une chaîne 
d’amplification indépendante, constituée d’un oscillateur maître suivi d’un ou plusieurs étages 
d’amplificateurs. Les longueurs d’onde des différentes voies sont choisies pour que les faisceaux soient 
superposés après diffraction sur l’élément dispersif. 

 

 
Figure I. 19 : Dispositif expérimental de combinaison spectrale par cascade de réseaux de Bragg [26] 
 
En 2008, le CREOL a combiné 5 faisceaux pour une puissance totale de 750 W et un faisceau 

proche de la limite de diffraction avec un M² de 1,11 [26]. La combinaison se fait au moyen d’une 
cascade de réseaux de Bragg en volume inscrits dans un verre photo-thermo-réfractif. Un des faisceaux 
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arrive en incidence de Bragg sur le réseau et est réfléchi tandis que les autres, qui ne sont pas en 
incidence de Bragg, sont simplement transmis. L’efficacité de combinaison de 93% est limitée par les 
pertes en transmission du réseau et par la diaphonie entre les différents ordres du réseau entre les voies 
transmises et réfléchies. 

 
Le record en continu de puissance combinée est détenu par l’institut de physique appliquée de 

Jena avec la combinaison de 4 faisceaux de 500 W chacun pour une puissance totale de 2 kW [27]. 
L’efficacité de combinaison est alors de 99%. Le faisceau a un M² de 2 horizontalement et de 1,8 
verticalement. 

 
La combinaison spectrale présente l’avantage, surtout en configuration MOPA, de permettre la 

combinaison de faisceaux impulsionnels. La société Aculight a réalisé la combinaison de trois voies 
pour une puissance moyenne combinée de 522 W et une énergie de 52 µJ [28]. Les trains d’impulsions 
sont de 5 ns avec une cadence de répétition de 50 MHz. L’efficacité de combinaison est de 93%  pour 
un M² de 1,18 horizontalement et un M² de 1,22 verticalement. 

Le record en combinaison de faisceaux impulsionnels est également détenu par l’institut de 
physique appliquée de Jena [29] avec la combinaison de 4 voies d’impulsion de 2 ns à 50 kHz, soit 
3,7 mJ et une puissance moyenne de 187 W et 1,7 MW de puissance crête. L’efficacité de combinaison 
est de 97% avec un M²=2,3 horizontalement et M²=1,3 verticalement. 

 
La combinaison spectrale est donc efficace pour additionner la puissance de plusieurs lasers 

continus ou impulsionnels. Elle ne nécessite pas de contrôle de phase et la qualité du faisceau combiné 
est généralement voisine des faisceaux élémentaires. 

Cependant, des limites ont pu être constatées. Elles concernent en premier lieu la nature de 
l’élément effectuant la combinaison. En effet, celui-ci est exposé à la totalité du rayonnement laser à 
combiner donc la totalité de la puissance ; il constitue le point faible et limitant du dispositif. Le choix 
du réseau est donc un élément capital. L’utilisation de réseau en réflexion plutôt qu’en transmission est 
préconisée. Il semble également que les réseaux holographiques photo-inscrits ont des seuils de 
dommage plus élevés que les réseaux gravés (100 kW/cm² pour le réseau de Bragg volumique du 
CREOL contre 1,5 kW/cm² pour le réseau diélectrique d’Aculight). A l’heure actuelle, il semble 
difficile d’avoir plus de quelques kW combinés. Le problème de tenue au flux du réseau devient encore 
plus critique en régime impulsionnel où les puissances crêtes sont très importantes. 

La deuxième limite est due à la complexité de l’alignement et du choix des longueurs d’onde. 
Cela est d’autant plus complexe en configuration MOPA. Tout d’abord le pas du réseau utilisé, la 
distance minimale entre deux voies et la focalisation utilisée permettent de définir un écart angulaire et 
donc un pas spectral minimal entre deux longueurs d’onde voisines. La longueur d’onde et la largeur 
spectrale de chacune des voies doivent être complètement maîtrisées et fixes. La largeur de raie du gain 
laser étant finie, ces éléments limitent le nombre de voies que l’on peut combiner. De plus, pour un 
réseau diffractif donné, la précision de l’alignement des lentilles, le diamètre minimal d’un faisceau 
élémentaire ainsi que le diamètre de la ou des lentilles de collimation sont autant de paramètres 
limitants. Bien que des études menées envisagent la combinaison de plus de 50 voies [30], les travaux 
actuels se sont limités, en fibre, à 5 voies. 

Enfin, le spectre total est la combinaison des différents spectres : il ne s’agit pas d’un spectre 
monofréquence mais d’un peigne de fréquences. Cela interdit la combinaison spectrale pour les 
applications nécessitant des sources spectralement fines. Cette méthode n’est donc pas utilisable dans 
tous les cas. 
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Equipes Caractéristiques principales Faisceau combiné Principaux résultats Remarques 
MIT Lincoln 
Lab [25] 

• filtre spatial 
• 5 voies cw. Ptotal = 8,4 W 
• λ de 1063,6 à 1076,4 nm. Espacement entre les 
voies de 3,2 nm 
• Réseau en réflexion en zérodur avec traitement 
en or 

 

• Pcombinée = 6W 
• Efficacité de combinaison ~72% (59% 
TE, 85% TM) 
• M² = 1,14 

Efficacité limitée par la 
dépendance en 
polarisation 

CREOL [26] • structure MOPA 
• 5 voies de 160 W cw chacune 
• λ de 1062,08 à 1064,55 nm 
• Cascade de réseaux de Bragg photo-thermo-
réfractif en transmission. Tenue au flux 
~100 kW/cm²   

 • Pcombinée = 750 W 
• Efficacité de combinaison ~93% 
• M² ~ 1,11 

Efficacité limitée par les 
pertes en transmissions 
et diaphonie entre les 
voies transmises et 
réfléchies 

Aculight [28] • structure MOPA 
• 3 voies : 158 W (1055 nm), 176 W (1062,5 nm) 
et 188 W (1065 nm) de puissance moyenne. 
Train d’impulsion : pulse de 5 ns à 10 MHz 
•  Réseau de diffraction diélectrique multicouche 
en réflexion (1740 lignes/mm). Tenue au flux 
1,5 kW/cm² 

 

• Pcombinée = 522 W moyen 
• Efficacité de combinaison ~93% 
• M²x = 1,18 et M²y = 1,22 

 

• structure MOPA 
• 4 voies de 500W cw chacune 
• λ=1050; 1055; 1060; 1065 nm 
• Réseau diélectrique de diffraction en réflexion 

• Pcombinée = 2 kW 
• Efficacité de combinaison ~99% 
• M²x = 2 et M²y = 1,8 

Record de puissance 
continue combinée 

Institute of 
Applied 
Physics, Jena 
[27][29] 
 

• structure MOPA 
• 4 voies pulsées (durée d’impulsion 2 ns, 
cadence de répétition 50 kHz) 
• λ=1030; 1032; 1034; 1036 nm 
• Réseau diélectrique de diffraction en réflexion 

 

• Ecombinée = 3,7 mJ (187 W moyen et 
1,7 MW puissance crête) 
• Efficacité de combinaison ~97% 
• M²x = 2,3 et M²y = 1,3 

Record en combinaison 
impulsionnelle 

Tableau I. 1 : Principaux résultats obtenus en combinaison spectrale 
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2.4 COMBINAISON COHERENTE PASSIVE  

Dans cette partie, nous nous intéresserons à la combinaison cohérente passive, c’est-à-dire sans 
intervention extérieure pour mettre en phase les différents émetteurs. Le système, de part sa 
configuration et les différents éléments qui le composent, optimise son point de fonctionnement. On 
parle souvent de systèmes auto-organisés. 

2.4.1 Généralités 

La combinaison cohérente repose sur la mise en phase des différents émetteurs individuels. 
Ceux-ci doivent avoir la même longueur d’onde, la même polarisation (ou du moins une composante de 
polarisation identique. 

 
Il existe deux types de configurations (Figure I. 20). Dans la première, la combinaison 

s’effectue par l’intermédiaire d’un combineur de faisceaux. Il peut s’agir d’un coupleur commun de 
sortie, d’une lame séparatrice… Dans ce cas la combinaison a lieu dès le champ proche. On appelle ces 
configurations des configurations mono pupillaires. Ces techniques interférométriques consistent à 
coupler ensemble plusieurs cavités laser au niveau de leur sortie et/ou d’un résonateur commun afin de 
les forcer à s’auto-organiser pour minimiser ensemble leurs pertes individuelles. 

 

N amplificateurs 

en parallèle

Champ proche
Multi pupillaire

Champ lointain
Figure d’interférence

Propagation des 
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Figure I. 20 : Approche mono pupillaire (a) et multi pupillaire (b) 

 
Dans le deuxième type de configuration, les faisceaux élémentaires sont juxtaposés et combinés 

uniquement en champ lointain. Ces configurations multi pupillaires donnent en champ lointain une 
figure d’interférence. On s’intéressera plus particulièrement aux techniques par : 

� couplage par onde évanescente dans les fibres multi coeurs 
�  effet non linéaire 
� auto-organisation par réinjection. 

2.4.2 Configuration mono pupillaire 

En combinaison cohérente passive, les configurations mono pupillaires correspondent au 
couplage cohérent de lasers. La combinaison s’effectue intra-cavité et repose sur les propriétés d’auto-
organisation des lasers et sur l’utilisation d’un résonateur commun qui sert à réinjecter partiellement les 
faisceaux laser dans les cavités. Il peut être réalisé par un interféromètre de type Michelson ou Mach-
Zehnder. A partir de cette réinjection commune, l’émission des lasers couplés s’auto-organise de 
manière à minimiser les pertes dans la cavité. Les champs optiques interfèrent sur le bras commun de 
l’interféromètre. Le laser final oscille aux fréquences qui correspondent au maximum de gain et aux 
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interférences constructives de la cavité. Il se verrouille ainsi sur les modes communs à toutes les 
cavités. 

Que ce soit avec un interféromètre de type Michelson ou Mach-Zehnder, la combinaison des 
faisceaux peut s’effectuer par des systèmes « tout fibre » (Figure I. 21). Dans les deux cas, le miroir de 
fond de cavité est réalisé par un ou des réseaux de Bragg inscrits dans la fibre et la cavité est fermée par 
un coupleur dont une extrémité est clivée à angle droit (R~4%). 

 

(a) (b)(a) (b)  
Figure I. 21 : Exemples de dispositifs expérimentaux par couplage interférométrique cohérent en configuration 

Michelson (a) et Mach-Zehnder (b). [31] 
 
Le laboratoire Xlim de Limoges a combiné 4 lasers en configuration Mach-Zehnder pour une 

efficacité de 95% et une puissance totale de 150 mW [31][32]. En 2003, le laboratoire japonais de 
l’Institute for laser science de Tokyo a obtenu une puissance de 2,36 W par combinaison passive de 8 
lasers où deux sous-systèmes de quatre bras sont eux-mêmes couplés (Figure I. 22 (a)). Il est à noter 
une baisse sensible de l’efficacité de combinaison. Elle est de ~95% pour 4 voies alors qu’elle n’est 
plus que de 81,6% pour 8 voies. 

 

(a) (b)(a) (b)  
Figure I. 22 : Dispositif expérimental (a) et puissances obtenues (b) pour la combinaison de 8 lasers. [33] 

 
En 2009, une puissance totale combinée de 50 W avec 92,8% d’efficacité par une configuration 

Michelson à 2 voies a été obtenue par Wang et al [34]. L’utilisation de fibres LMA monomodes leur a 
permis d’accroître leur efficacité de combinaison à forte puissance (au-dessus de 5 W) par rapport à 
une fibre standard. 

Enfin, le régime impulsionnel a également été étudié par ces méthodes interférométriques. Le 
laboratoire Xlim [31] a ajouté un modulateur acousto-optique sur le bras commun de l’interféromètre 
pour faire fonctionner le système en mode déclenché. Les auteurs ont démontré la combinaison de 2 
voies avec une efficacité de 98% pour une puissance moyenne de 1,1 W. La cadence de répétition est 
de 64 kHz pour une énergie par impulsion de 17 µJ. Le même laboratoire a également réussi à 
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fonctionner en blocage de mode par l’ajout, non plus d’un modulateur acousto-optique, mais d’un 
miroir à absorption saturable SESAM (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror). Ils obtiennent, pour 
un système à 2 voies, une efficacité de combinaison de 95% pour une puissance moyenne de 94 mW. 
Cependant, la modulation spectrale due à l’architecture interférométrique semble dégrader le 
verrouillage en phase des modes longitudinaux et provoque l’apparition d’impulsions parasites de 
faible amplitude entre les impulsions principales. On peut donc se poser la question de l’efficacité de ce 
système à un plus grand nombre de voies. 

 
Ce type de dispositif permet donc de coupler de façon très efficace plusieurs lasers fibrés tout 

en conservant une bonne la qualité de faisceau. Son intérêt principal repose sur la simplicité de son 
architecture qui ne nécessite aucun contrôle externe. Ceci contribue à la simplicité de sa mise en œuvre 
mais limite aussi ses fonctionnalités. Même si le couplage d’un grand nombre de lasers semble à 
première vue envisageable, celui-ci est limité pour deux raisons. 

D’une part, la voie de sortie du laser est constituée d’une des voies d’un coupleur fibré. La 
puissance de sortie est donc limitée par la puissance que peut véhiculer une fibre unique. Ce système 
n’augmente donc pas la puissance totale disponible pour les lasers à fibre. Pour y remédier, certains 
laboratoires proposent des configurations où les coupleurs sont remplacés par des miroirs partiellement 
réfléchissant ou des lames à faces parallèles traitées pour des coefficients de réflexion donnés. L’équipe 
de Bruesselbach du Hughes Research Laboratory a montré ainsi le couplage de deux voies de 100 W 
avec une architecture arborescente pouvant contenir jusqu’à 10 voies [35]. Malgré tout, ce dispositif est 
également limité par la présence d’une voie commune à tous les faisceaux et un coupleur de sortie qui 
doit supporter toute la puissance, même si les coupleurs non fibrés peuvent supporter une puissance 
plus importante. 

D’autre part, des études ont montré que le nombre de lasers que l’on peut combiner par cette 
méthode est limité [36]. Plus le nombre de lasers augmente, plus l’efficacité de combinaison diminue. 
C’est pourquoi Shirakawa et al. ont observé une diminution d’efficacité entre 4 et 8 lasers couplés. En 
effet, le système oscille sur les fréquences communes à toutes les cavités. Chaque laser additionnel 
diminue le nombre de fréquences et donc de modes communs. Une fois la limite du mode unique 
atteint, l’ajout de laser ne se traduit que par une baisse d’efficacité. En pratique, ce type de dispositif est 
de ce fait limité à la combinaison d’une dizaine de voies. 

2.4.3 Configuration multi pupillaire 

2.4.3.1 Couplage par ondes évanescentes  

Le principe de la combinaison par couplage par ondes évanescentes consiste à combiner N 
faisceaux en les disposant suffisamment près les uns des autres pour qu’ils échangent des photons par 
le biais d’ondes évanescentes. Déjà envisagée pour combiner plusieurs diodes laser, cette technique 
n’est facilement réalisable que pour des lasers dont le milieu actif est contenu dans un guide d’onde. 
Les N milieux actifs peuvent ainsi être placés à quelques microns les uns des autres, suffisamment 
proches pour que le couplage par ondes évanescentes ait lieu. 

Éléments à gainÉléments à gain  
Figure I. 23 : Principe du couplage par ondes évanescentes 
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Les fibres dopées microstructurées multi-cœurs sont de très bonnes candidates. Ces fibres sont 
constituées d’un large cœur guidant la pompe optique, dans lequel sont répartis plusieurs cœurs dopés, 
en général monomodes pour le signal. La structure peut amplifier et guider par le gain laser des modes 
spatiaux recouvrant l’ensemble des cœurs : on les appelle supermodes. Chaque supermode correspond 
à un déphasage particulier entre deux cœurs adjacents. Lorsque ce déphasage vaut π, le supermode est 
dit en opposition de phase. Au contraire, quand il vaut 0 tous les cœurs sont en phase, le supermode est 
dit en phase. La Figure I. 24 présente la section d’une fibre microstructurées à 6 cœurs ainsi que trois 
des supermodes pouvant s’y propager. 

 

(a)

(b) (c)

(d)
 

Figure I. 24 : Section d'une fibre à cristaux photoniques à 6 coeurs (a) et profils d'intensité calculés en champ 
lointain : supermode en opposition de phase (b), supermode intermédiaire (c) et supermode en phase (d). [37] 

 
En configuration laser, le supermode qui s’établit dans la cavité est celui qui présente les pertes 

les plus faibles. Le verrouillage des phases relatives des différents cœurs est déterminé par le gain. On 
peut cependant aider le verrouillage de phase pour que le système émette un supermode particulier. En 
général, on souhaite favoriser l’émission du supermode en phase, mode qui présente la plus forte 
densité spatiale de puissance. 

 
En cavité laser, le moyen de sélection du supermode le plus utilisé est l’effet Talbot qui permet, 

si la position du miroir de cavité est bien choisie, d’auto-imager la structure multi-cœurs de la cavité. 
Wrage et al. font la première démonstration expérimentale de mise en phase d’une fibre à 18 

coeurs par effet Talbot [38]. Des défauts géométriques dans la structure des cœurs de la fibre 
occasionnent la coexistence de plusieurs supermodes malgré le filtrage par effet Talbot. L’ajout d’un 
miroir structuré permet d’obtenir la sélection du supermode en phase de manière stable. 

Dans une fibre à saut d’indice à 7 cœurs dopés Nd et disposés en structure hexagonale autour 
d’un cœur central, l’équipe de Photonics Corporation a montré un laser verrouillé en phase délivrant 
80% de sa puissance suivant l’axe central avec un rendement de pompe de 65% [39]. Dans une fibre à 
cristaux photoniques à cœurs dopés Yb, Qinetiq montre également un laser émettant 80% de sa 
puissance dans une enveloppe gaussienne avec le même rendement [37]. La divergence de ce laser est 
de 34 mrad c’est-à-dire 1,2 fois plus grande que la limite théorique du supermode en phase. 

L’augmentation de la puissance passe par l’augmentation du nombre de cœurs. L’université 
d’Arizona a réalisée ainsi une fibre à 37 cœurs légèrement multimode [40]. Néanmoins, grâce à une 
cavité Talbot entièrement fibrée, ils arrivent à sélectionner essentiellement le supermode en phase. 
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La combinaison par ondes évanescentes peut également être réalisée en régime impulsionnel. 
Qinetiq a réalisé un laser déclenché avec une fibre à 6 cœurs [41]. Le supermode en phase est 
sélectionné, non pas par effet Talbot, mais par filtrage spatial intra-cavité en champ lointain. En effet, 
seul le supermode en phase a un maximum d’intensité sur l’axe qui ne réduit que de peu l’efficacité. Ils 
obtiennent ainsi un laser impulsionnel de 2,2 mJ par impulsion avec une cadence de répétition de 
10 kHz, 22 W moyen et une puissance crête de 90 kW. La durée d’impulsion de 26 ns est limitée par 
l’apparition de dommage aux facettes. Le faisceau a une divergence de 9 mrad. 

 
Equipe Fibre Supermode obtenu Remarques 

Max-Born 
Institut 
 [38]  

 

 

 

18 cœurs 
Dopage Nd 
Apport du miroir 
structuré 

Université 
d’Arizona 
[40] 

  

37 cœurs 
Co-dopage er-Yb 

Qintetiq 
[41] 

  

6 cœurs 
Dopage Yb 
Laser impulsionnel 

Photonics 
Corporation 
[42] 

  

19 cœurs 
Dopage Yb 
Configuration MOPA 

Tableau I. 2 : Tableau récapitulatif des principaux résultats obtenus pour la génération de supermode dans les fibres 
multi-coeurs 

 
Il est important de noter que ces fibres multi-cœurs peuvent être utilisées également en 

amplificateur, la sélection du supermode s’opère alors via l’injection d’un mode gaussien fondamental. 
Le supermode en phase a alors la meilleure intégrale de recouvrement avec ce mode injecté, c’est donc 
lui qui est favorisé et amplifié. Photonics Corporation a ainsi réalisé un amplificateur avec une fibre à 
19 cœurs dopés Yb [42]. Le supermode en phase a une très bonne qualité de faisceau avec un M² de 
1,5. En utilisant un laser d’injection déclenché, ils obtiennent une énergie par impulsion de 0,65 mJ à 
5 kHz de fréquence de répétition. 
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L’amplification dans les fibres dopées microstructurées multi-cœurs présente l’avantage de 
distribuer la puissance du signal sur les différents cœurs et ainsi de réduire les effets 
thermomécaniques. Elle permet, de plus, d’augmenter la surface dopée et donc la puissance du laser 
tout en élargissant la surface effective du mode, et donc de repousser le seuil d’apparition des effets 
non linéaires. La sélection du supermode en phase permet d’obtenir un faisceau de bonne qualité 
spatiale que ce soit en régime continu ou déclenché. Toutefois, à forte puissance, les problèmes de 
dommages aux facettes, notamment aux facettes air/silice, subsistent. 

De plus, ces fibres ne sont pas standards et relèvent d’un processus de fabrication complexe. La 
qualité du supermode dépend en grande partie de la précision de fabrication et de la qualité des cœurs. 
Il est difficile de corriger ces défauts a posteriori. 

Enfin, ces fibres sont très sensibles aux courbures et la robustesse de ces systèmes à des facteurs 
externes reste encore à démontrer. 

 
Remarque : Il n’y a pas que l’effet Talbot qui permet la sélection du supermode. De manière 

générale, toutes les cavités auto-imageantes peuvent être utilisées [43]. On peut citer par exemple, les 
cavités à plan de Fourier qui permettent une sélection des fréquences spatiales qui se ré-imageront 
dans la cavité. De manière générale, ces cavités auto-imageantes peuvent combiner des faisceaux 
autres que ceux issus d’une fibre multi-cœur. Néanmoins, à forte puissance, il faut faire attention à la 
tenue au flux de l’élément réflecteur. 

2.4.3.2 Combinaison par effet non linéaire 

La diffusion Brillouin a la particularité de pouvoir réaliser la fonction de conjugaison de phase. 
Cette propriété peut être exploitée pour réaliser des miroirs à conjugaison de phase et ainsi remettre en 
phase plusieurs faisceaux. La Figure I. 25 décrit une des implémentations possibles. En général, une 
fibre multimode est utilisée comme miroir à conjugaison de phase [44]. 

 

 
Figure I. 25 : Schéma de principe de la combinaison par effet Brillouin dans une fibre. [44] 

 
L’un des paramètres clés est la puissance seuil à partir de laquelle la conjugaison de phase est 

possible. C’est pourquoi ces systèmes sont le plus souvent utilisés pour des lasers impulsionnels qui 
délivrent des puissances crête importantes.  

 
La combinaison par conjugaison de phase par effet Brillouin n’a été utilisée qu’avec un nombre 

très restreint de fibres. De plus, cela nécessite la propagation de tous les faisceaux dans une seule fibre. 
Même si elle est multimode et a donc une surface effective plus importante qu’une fibre standard 
monomode, ce dispositif risque d’être limité quand même aux fortes puissances notamment à cause des 
dommages à l’interface air-fibre. 

 
Enfin, plus que la combinaison, ce sont les propriétés de nettoyage de faisceau qui sont les plus 

intéressantes et les plus étudiées. On citera simplement à titre d’exemple, les travaux réalisés à l’Onera 
sur la combinaison de deux amplificateurs dont un multimode [45]. La conjugaison de phase permet de 
privilégier le mode fondamental. 
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2.4.3.3 Auto-organisation par réinjection 

L’objectif des systèmes fonctionnant par réinjection est d’allier le principe d’auto-organisation 
des systèmes interférométriques tout en utilisant une configuration multi pupillaire répartissant la 
puissance sur une plus grande surface. La sélection du mode de cavité peut se faire, soit par injection 
mutuelle entre les différentes voies, soit par filtrage spatial en champ lointain. 

 
La combinaison par injection mutuelle consiste à injecter une partie de la puissance de chacune 

des voies dans les voies voisines. On a ainsi des sous-cavités couplées entre elles. Comme pour les 
techniques interférométriques, les différentes voies oscillent sur les modes communs à chacune des 
cavités ce qui entraîne le verrouillage de phase. L’université de Changsa a ainsi proposé une 
architecture entièrement fibrée de combinaison de 4 lasers d’environ 30 mW [46]. L’injection mutuelle 
s’effectue via une boucle de réinjection unidirectionnelle. Les quatre lasers oscillent après injection 
mutuelle à la même longueur d’onde. Il en résulte une puissance totale combinée de 109 mW avec un 
excellent contraste et une efficacité de combinaison proche de 90%. 

 

(a) (b)(a) (b)
 

Figure I. 26 : Dispositif de combinaison par injection mutuelle (a) et champ lointain obtenu (b). [46] 
 
La réinjection peut également se faire en champ lointain par une fibre de collection qui effectue 

un filtrage spatial, ne sélectionnant que le lobe central de la figure d’interférence, et qui est réinjecté 
dans les cavités. Le système s’auto-organise pour minimiser ses pertes. On maximise ainsi l’énergie 
contenue dans le lobe central ce qui entraîne la mise en phase des différentes voies entre elles. C’est la 
solution proposée par le laboratoire XLIM de Limoges en 2007 [47]. La combinaison de 4 voies de 
faible puissance a été réalisée. Une mise en phase stable a été obtenue avec un contraste de franges de 
94% et une fluctuation de la puissance du lobe central de ±1,5%. Les auteurs montrent également la 
possibilité de dévier le faisceau combiné en déplaçant la fibre de collection. Enfin, ils envisagent de 
faire fonctionner ce système en mode déclenché par l’ajout d’un absorbant saturable ou d’un 
modulateur dans le bras commun des cavités, à savoir la fibre de réinjection. 
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(a) (b)(a) (b)
 

Figure I. 27: Dispositif de réinjection par filtrage spatial (a) et champ lointain obtenu (b). [47] 
 
Le record en nombre de voies combinées, par ce type de technique, est détenu par Northrop 

Grumman [48] avec la combinaison de 16 voies de 5 W chacune. Néanmoins, à partir de 10 voies, la 
qualité de faisceau se dégrade ce qui correspond à une baisse d’efficacité de combinaison. Enfin, cette 
même équipe associée à Aculigth Corporation a obtenu le record en termes de puissance combinée. 
Quatre lasers Yb ont été mis en phase pour une puissance totale supérieure à 700 W. Le rapport de 
Strehl1 n’est pas maximal à cause notamment de problèmes thermiques. Les auteurs estiment qu’à forte 
puissance dans les amplificateurs, cette technique sera limitée par des effets de mélange à quatre ondes. 

 

(a) (b)(a) (b)

 
Figure I. 28 : Champ lointain obtenu par combinaison cohérente passive (a) matrice de 4x4 voies et (b) record en 

puissance combinée. [48] 
 
Les techniques de réinjection ont l’avantage de la simplicité du montage car aucun contrôle de 

phase n’est nécessaire. Elles allient combinaison cohérente passive par auto organisation et sortie multi 
pupillaire empêchant qu’un élément du système ne subisse toute la puissance. En particulier, la 
technique de réinjection par filtrage spatial offre l’avantage d’une structure MOPA et la possibilité de 
faire de la déviation de faisceau. Néanmoins ces techniques, comme toutes les techniques 
interférométriques, sont limitées en nombre de voies. En effet, l’efficacité de combinaison diminue 
avec le nombre de voies à cause de la raréfaction des modes communs à toutes les cavités laser. 

                                                 
1 Le rapport de Strehl est un critère classiquement utilisé dans la littérature pour juger l’efficacité de la combinaison 

cohérente. Il sera présenté et étudié plus en détail lors du Chapitre II. 
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3 COMBINAISON COHERENTE PAR CONTROLE ACTIF DE PHASE  
Les techniques de combinaison par contrôle actif de la phase sont généralement des techniques 

multi pupillaires (Figure I. 29). Les sorties des N faisceaux élémentaires sont disposées côte à côte. Ils 
sont donc séparés spatialement en champ proche et se superposent uniquement en champ lointain. On y 
obtient une figure d’interférence qui dépend des relations de phase entre les différentes voies. Ainsi 
pour que la combinaison soit maximale, il faut que les interférences soient constructives, c’est-à-dire 
que les N voies soient en phase les unes par rapport aux autres. L’agencement géométrique, à 1 ou 2 
dimensions, des pupilles de sorties influe également sur la répartition spatiale d’intensité en champ 
lointain. 

 
Champ proche
Multi pupillaire

Champ lointain
Figure d’interférence
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Figure I. 29 : Configuration multi pupillaire 

 

3.1 PRINCIPE  

Pour faire de la combinaison cohérente, le système doit répondre à plusieurs critères. Tout 
d’abord les N faisceaux doivent avoir une référence de phase commune ainsi que la même longueur 
d’onde et la même polarisation. C’est pourquoi, la plupart des expériences de combinaison cohérente 
utilise une architecture MOPA dans laquelle un oscillateur maître, de faible puissance, alimente N 
voies d’amplification en parallèle dont les sorties sont disposées côte à côte. L’utilisation d’un injecteur 
unique, commun à toutes les voies, garantit la longueur d’onde et la référence de phase commune. 
Enfin, la contrainte de polarisation est généralement remplie en utilisant des composants à maintien de 
polarisation ou des contrôleurs de polarisation sur chacune des voies. 

 
Sans contrôle de la phase de chaque voie, les phases relatives des amplificateurs fluctuent dans 

le temps, occasionnant une figure d’interférence instable, dont le profil et la position varient 
considérablement. On assure ce contrôle en ajoutant les modulateurs de phase placés en amont des 
amplificateurs. Pilotés par une boucle de contre-réaction, ils induisent sur chaque voie un déphasage 
qui compense celui induit par les perturbations environnementales et les amplificateurs placés sur cette 
voie. Le déphasage relatif entre les voies est alors de 0 modulo 2π. Les N voies mises en phase 
interfèrent de façon constructive, une grande partie de l’énergie est, en champ lointain, concentrée dans 
le lobe central de la figure d’interférence dont la position reste stable. On estime la qualité de la mise en 
phase en mesurant la différence de phase résiduelle entre les voies. 

 



CHAPITRE I : ETAT DE L’ART : SOURCES LASER A FIBRE ET COMBINAISON DE FAISCEAUX 

38 

Un schéma de principe de la combinaison cohérente par contrôle actif de phase est donné en 
Figure I. 30. En général, les voies sont mises en phase par rapport à une référence qui peut, ou non, 
participer à la combinaison. 
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Figure I. 30 : Principe de la combinaison cohérente par contrôle actif de la phase 

 
Les études des fluctuations de phase relative, conduites par exemple au MIT Lincoln 

Laboratory [49], permettent de donner une idée du dimensionnement nécessaire de l’asservissement. A 
l’aide d’un montage interférométrique, comportant un amplificateur Yb de 1 W ou 10W, cette équipe a 
caractérisé le spectre des fluctuations de phase dues à l’amplificateur. Les composantes fréquentielles 
principales vont jusqu’à quelques kHz. Elles sont dues essentiellement aux variations thermiques, aux 
vibrations mécaniques causées entre autre par les ventilateurs qui refroidissent l’amplificateur et aux 
perturbations acoustiques. Pour compenser ces fluctuations de phase, l’asservissement doit avoir une 
bande passante de plusieurs kHz. Cependant, en régime transitoire, lors de la chauffe de 
l’amplificateur, les auteurs montrent qu’alors, les fluctuations de phase peuvent atteindre la centaine de 
kHz. La bande passante de l’asservissement doit donc en être d’autant augmentée si l’on veut 
également mettre en phase lors du régime transitoire. 

 
La mesure des déphasages entre les voies laser nécessite de pouvoir identifier le signal issu de 

chacune d’elle. Il existe différentes façons de procéder à l’analyse des déphasages présents sur chacune 
des voies. On peut les regrouper en quatre familles différentes : 

� Mesure du déphasage lorsque les voies sont encore séparées spatialement, c’est-à-dire 
en champ proche. Cette méthode, appelée « marquage optique » se fait par détection 
hétérodyne. 

� Maximisation de l’intensité reçue par un détecteur placé en champ lointain par 
l’utilisation d’un algorithme itératif de diffusion d’erreurs. 

� Marquage fréquentiel avec une fréquence de modulation propre à chacune des voies. La 
démodulation du signal d’interférence permet de remonter au déphasage issu de cette 
voie. 

� Techniques d’analyse collective de la phase. 
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3.2 PRINCIPALES TECHNIQUES ET RESULTATS  

3.2.1 Technique par marquage optique 

Cette méthode consiste à mesurer le déphasage entre chaque faisceau et un faisceau de référence 
qui est généralement un faisceau supplémentaire issu de l’oscillateur maître et qui ne participe pas à la 
figure d’interférence en champ lointain. L’oscillateur maître est donc séparé en N voies dont seulement 
N-1 sont amplifiées et combinées (Figure I. 31). On prélève une partie du faisceau global en champ 
proche, de manière à ce que les faisceaux de chaque voie soient encore séparés spatialement. Cette 
matrice de faisceaux interfère avec le front d’onde de référence, décalé en fréquence, en général par un 
modulateur acousto-optique. A l’aide de N-1 détecteurs placés en regard de chacune des voies, il est 
possible d’analyser le signal d’interférence par détection hétérodyne et ainsi remonter au déphasage de 
chacune des voies par rapport à la voie de référence. 
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Figure I. 31 : Principe de la combinaison cohérente par marquage optique 

 
Cette technique a été mise en oeuvre pour la première fois dans une configuration fibrée par 

l’université de Wien [50] dans le but de réaliser une antenne pour les communications en espace libre. 
Les auteurs combinent 3 fibres passives disposées aux sommets d’un triangle équilatéral. La référence 
est décalée de 40 MHz par un acousto-optique. Le contrôle de la phase s’effectue par étirement des 
fibres à l’aide de cales piézo-électriques. La boucle d’asservissement réussit à corriger les déphasages 
entre les voies et l’erreur de phase résiduelle est alors limitée par le bruit électrique de la chaîne de 
détection. On constate une baisse de 1% du rapport de Strehl par rapport à la valeur théorique attendue. 

Toujours en passif, le record du nombre de fibres combinées est détenu par le MIT Lincoln 
Laboratory [51] avec la mise en phase de 48 fibres passives disposées dans une matrice 2D 8x8 dont il 
manque les quatre coins pour approcher un faisceau circulaire. Une caméra CCD visualise les 48 
figures d’interférence en champ proche et un traitement du signal adapté permet de remonter à la phase 
à partir de chaque interférogramme. Lorsque toutes les voies sont en phase, les figures d’interférence 
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sont alignées. Les auteurs ont obtenu un rapport de Strehl de 83% ainsi qu’une différence de phase 
résiduelle de λ/30. 

 

 
Figure I. 32 : Dispositif de combinaison cohérente de 48 fibres passives par marquage optique ainsi que les champs 

proche et lointain obtenus. [51] 
 
Il est à noter que, dans le cas de fibres passives, les fluctuations de phase sont plus lentes. En 

effet, tous les déphasages rapides liés à l’échauffement des fibres dans les amplificateurs ou aux 
vibrations dues aux systèmes de refroidissement sont absents. La bande passante de l’asservissement 
peut être réduite. Dans l’expérience du MIT, la bande passante du système est limitée par la fréquence 
d’acquisition de la caméra qui est de 750 images par seconde. La bande passante est inférieure au kHz, 
elle serait donc insuffisante pour mettre en phase des amplificateurs. Pour cela, il faudrait une caméra 
avec une fréquence d’acquisition d’au moins 10 000 images par seconde. 

 
La première expérience avec des amplificateurs a été réalisée par une autre équipe de MIT [49]. 

La combinaison de deux amplificateurs dopés Yb de 10 W chacun donne un contraste de frange 
supérieur à 90%. Par ailleurs, environ 50% de la puissance totale est contenue dans le lobe central, 
grâce à un taux de remplissage de la pupille élevé de 30%. 

En France, cette technique a été étudiée par Thales Research and Technology [52]. Quatre 
amplificateurs à fibre dopée Er-Yb de 1 W chacun ont été combinés. La différence de phase résiduelle 
mesurée par leur système d’asservissement est de λ/100 et le rapport de Strehl de 49%. En théorie, 
selon leur configuration, celui-ci devrait être de 52%. Les auteurs justifient cet écart essentiellement par 
des défauts d’alignement des fibres. 

 
Le record de puissance en configuration fibrée par marquage optique revient à l’équipe de 

Northrop Grumman [53] qui a mis en phase quatre amplificateurs Yb pour une puissance totale de 
470 W. Plusieurs étages d’amplification sont nécessaires pour obtenir 118 W en sortie de chaque voie. 
Cette même équipe a publié en 2008 [54] la combinaison de 5 faisceaux disposés en ligne comme 
indiqué sur la Figure I. 33. La mise en phase des 5 faisceaux d’environ 30 mW chacun se fait 
classiquement par analyse des interférences entre la matrice de faisceaux et la voie de référence sur une 
matrice de 5 détecteurs. L’originalité tient à l’utilisation d’un élément d’optique diffractive (DOE) 
servant de recombineur en champ lointain. En effet, la configuration multi pupillaire a pour 
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conséquence la présence de lobes secondaires dans la figure d’interférence en champ lointain. Ces 
lobes comportent une partie de la puissance laser. L’utilisation d’un élément diffractif permet de 
superposer au final les lobes secondaires avec le lobe principal. 

 

 
Figure I. 33 : Architecture de la combinaison cohérente de 5 amplificateurs utilisant un élément diffractif et champ 

lointain obtenu. [54] 
 
Les auteurs obtiennent ainsi une puissance de 109 mW recombinée dans le lobe central, sur les 

119 mW disponibles, soit 91% d’efficacité, les 9% restant étant réparti sur les 10 premiers ordres les 
plus proches. L’efficacité théorique estimée est de 96%, l’écart obtenu est dû aux défauts du DOE et de 
l’alignement de la matrice de fibres. Par ailleurs, le DOE agit comme un filtre spatial et le faisceau 
recombiné est quasiment gaussien avec un M2 de 1,04. Bien sûr, comme dans les configurations mono 
pupillaires, ce composant doit supporter toute la puissance optique ce qui en fait un élément très 
sensible du montage. Cependant, sa tenue au flux de 20 kW/cm2 est bonne. Les auteurs envisagent 
l’utilisation de DOE en réflexion pour la combinaison de faisceaux de forte puissance, ainsi que de 
DOE matriciels 2D pour augmenter le nombre de faisceaux pouvant être recombinés. 

 
Enfin, il faut signaler le record de puissance combinée établi en 2009 par Northrop Grumman 

[55]. En utilisant l’architecture de la Figure I. 34, la combinaison de sept chaînes d’amplification de 
15 kW chacune a permis d’obtenir une puissance record pour un laser solide de 105,5 kW. Il est 
important de noter que seule la pré amplification, jusqu’à 200W, se fait en configuration fibrée. Les 
derniers étages sont une chaîne de quatre amplificateurs à plaques Nd :YAG. En plus de la boucle 
d’asservissement à 4 kHz de mise en phase, chaque voie de 15 kW est corrigée de ses propres 
aberrations en sortie par optique adaptative à 6 Hz. Les pupilles de sortie sont rectangulaires pour 
densifier la pupille en champ proche et augmenter la fraction de puissance contenue dans le lobe central 
de la figure d’interférence. 
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(a)

Champ proche Champ lointain

(a)

Champ proche Champ lointain

 
Figure I. 34 : Architecture du dispositif de combinaison cohérente de lasers à plaques (a). Champ proche (b) et 

champ lointain (c) obtenus lors de la combinaison de deux faisceaux soit 19 kW de puissance totale. [55][56]  
 
La technique de marquage optique a permis de nombreuses réalisations de combinaison 

cohérente de faisceaux. Cependant, elle semble plus délicate à mettre en œuvre pour un grand nombre 
de faisceaux puisqu’elle nécessite un détecteur par voie. Il est alors difficile de rendre compatible la 
séparation spatiale des faisceaux nécessaire à la mesure par les N-1 interféromètres avec un taux de 
remplissage de la pupille élevé nécessaire pour maximiser l’efficacité de combinaison. De plus, 
l’analyse de la phase ne peut se faire qu’en champ proche, lorsque les faisceaux sont encore séparés 
spatialement, ce qui limite les applications potentielles de cette technique telles que la pré-
compensation de la turbulence atmosphérique comme nous le verrons au paragraphe 3.3.2. 
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Equipe Caractéristiques principales Champ proche Champ lointain Principaux résultats Remarques 
Université  
de Wien 
[50] 

•  λ=1,06µm 
•  3 émetteurs passifs au sommet d’un 
triangle équilatéral 
•  Décalage en fréquence de 40 MHz 
par un acousto optique 
•  Contrôle de la phase via des étireurs 
piézo-électriques 
•  Bande passante : 2 kHz 

 

 

•  Erreur de phase résiduelle 
limitée par le bruit électronique 
•  Diminution de 1% du rapport de 
Strehl 
 

Première démonstration 
expérimentale de 
combinaison cohérente 
par contrôle actif de 
phase par marquage 
optique 

MIT Lincoln 
Lab (équipe 
Yu, Kansky) 
[51] 

•  λ=785 nm 
•  48 émetteurs passifs en matrice 2D 
•  Décalage en fréquence par étireur 
piézo-électrique 
•  Contrôle de la phase via des piézo-
électriques 
•  Bande passante limitée (caméra à 
750 images par seconde)   

•  Erreur de phase résiduelle =λ/30 
•  Strehl= 83% (diminution de 
17%) 
 

Record en nombre de 
fibres combinées 

MIT Lincoln 
Lab (équipe 
Augst, Fan) 
[49][22] 

•  λ=1,083 µm 
•  2 amplificateurs 10W avec un taux 
de remplissage de la pupille de ~30% 
•  Décalage en fréquence de 100 MHz 
et contrôle de la phase par acousto-
optique 

 

 

•  50% de puissance dans le lobe 
principal 
•  Contraste des franges : 90% 
 

 

Northrop 
Grumman 
[53][54] 

•  λ=1 µm 
•  4 amplificateurs de classe 100W 
pour 470 W total 
•  Décalage en fréquence par un 
acousto-optique 
• Contrôle de la phase via modulateurs 
de phase électro-optiques LiNbO3 
•  Bande passante : 10 kHz   

•  Erreur de phase résiduelle = λ/30 
•  63% de puissance dans le lobe 
principal 
 

Record en puissance 
par marquage optique. 
 
Démonstration à faible 
puissance de 
l’utilisation d’un DOE 
comme combineur de 
faisceau : 91% 
d’efficacité et M²=1,04 

Thales 
Research 
and 
Technology 
[52] 

• λ=1,5 µm 
• 4 amplificateurs de 1W (taux de 
remplissage = 21%) 

• Décalage en fréquence de 80 MHz 
par des acousto-optiques 

• Contrôle de la phase via modulateurs 
de phase électro-optiques LiNbO3 

• Bande passante : 2 kHz 
  

• Erreur de phase résiduelle =λ/100 
• Strehl= 49% 
• 24% de puissance dans le lobe 
principal 

 

 

Tableau I. 3 : Tableau récapitulatif des résultats de combinaison cohérente par contrôle actif de la phase par marquage optique.
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3.2.2 Technique de diffusion itérative d’erreurs 

Au contraire de la méthode par marquage optique, la méthode de diffusion itérative d’erreurs 
n’a besoin que d’un seul détecteur. Celui-ci, placé lorsque les faisceaux se superposent, est diaphragmé 
pour ne collecter qu’une fraction du lobe central. L’asservissement procède à la maximisation de 
l’intensité reçue, ce qui revient à mettre en phase les différentes voies entre elles et ainsi stabiliser la 
figure d’interférence. Ce processus itératif se base sur le principe de la diffusion d’erreur (« multi-
dither » en anglais). A chaque itération, les modulateurs de phase sont écartés de leur position 
précédente de manière à déformer le front d’onde. L’algorithme calcule la dérivée du signal d’erreur 
afin de maximiser l’intensité reçue par le détecteur. Pour atteindre la convergence, c’est-à-dire obtenir 
l’intensité maximale, le processus a besoin d’un certain nombre d’itérations qui dépend du nombre de 
voies considérées et de l’amplitude de l’erreur ajoutée sur les modulateurs de phase pour déformer le 
front d’onde. Si cette erreur est faible, l’erreur de phase résiduelle, une fois la convergence atteinte, 
sera moindre mais la convergence sera plus longue à obtenir. En outre, le nombre d’itérations dépend 
également de la puissance de l’algorithme choisi. En général, il est basé sur le principe de descente par 
gradient stochastique parallèle (SPGD). Cette technique itérative est issue de l’optique adaptative, 
utilisée notamment pour compenser la turbulence atmosphérique, mais qui peut être aussi utilisée pour 
combiner de manière cohérente des sources laser.  

 
L’équipe du MIT Lincoln Laboratory a procédé à la combinaison de 48 fibres passives dans la 

même configuration pupillaire qu’au paragraphe précédent [51] (Figure I. 35). Ils obtiennent un rapport 
de Strehl de 69%, alors qu’il est de 83% par marquage optique. Les auteurs expliquent la différence par 
l’erreur de 1/30ème d’onde appliquée continuellement sur les piézo-électriques qui est nécessaire au 
processus. De plus, la bande passante de l’algorithme de diffusion d’erreur est de 8 kHz. Sachant qu’il 
faut environ 100 cycles itératifs, la bande passante réelle du système doit faire quelques dizaines de Hz. 
Cette bande passante réduite contribue également à la diminution du rapport de Strehl. Il est important 
de rappeler que les fibres sont passives et que la bande passante serait insuffisante en présence 
d’amplificateurs. 

 
Figure I. 35 : Dispositif de combinaison cohérente par diffusion itérative d’erreurs de 48 fibres passives. [51] 

 
Par ailleurs, l’ARL associée à l’université du Maryland, a combiné 7 fibres passives [57]. En 

plus de la boucle de correction des fluctuations de phase, c’est-à-dire de correction du piston, deux 
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autres boucles d’asservissement sont implémentées dans le système. Toutes utilisent l’algorithme 
itératif SPGD. L’une concerne les fluctuations de puissance et permet d’égaliser la puissance de sortie 
de chacune des voies. L’autre correspond à la compensation du tip-tilt. Nous verrons l’utilité de ce 
genre d’asservissement au paragraphe 3.3.2. Un algorithme SPGD rapide permet d’atteindre les 
100 000 itérations par seconde pour une bande passante du système de 1 kHz. La puissance contenue 
dans le lobe principal est égale à 90% de la puissance théorique attendue. 

 
La première démonstration de combinaison d’amplificateurs à fibre a été réalisée par 

l’université de Changsa [57][58]. Deux amplificateurs de 1 W chacun puis trois amplificateurs de 
800 mW ont été combinés à l’aide de l’algorithme de SPGD. Ils obtiennent un contraste de franges 
d’interférence de 98% à 2 voies et de 85% à 3 voies. L’intensité obtenue au centre du lobe principal est 
de 89% et 87% par rapport à l’intensité théorique attendue. Le signal issu du détecteur correspondant 
au signal d’erreur est donné en Figure I. 36. En revanche, la différence de phase résiduelle n’a pas été 
mesurée. 

OFF ON

(a)

(b)

OFF ON

(a)

(b)

 
Figure I. 36 : Signal issu du détecteur à 2 (a) et 3 voies combinées (b). L'asservissement est éteint (OFF) puis allumé 

(ON). [58] 
 
Bien que la cadence de rafraîchissement du système soit de 16,5 kHz, la bande passante réelle 

est de seulement 100 Hz à cause du nombre d’itérations nécessaires. Or les fluctuations de phase 
typiques dans les amplificateurs s’étendent jusqu’à quelques kilohertz. La bande passante du système 
semble donc trop faible pour pouvoir toutes les corriger. Seules les fluctuations de thermique à basses 
fréquences semblent pouvoir être compensées. Cela explique sans doute les importantes fluctuations 
résiduelles visibles sur le signal d’erreur. De plus, on notera que le dispositif expérimental à 3 voies ne 
compte que deux modulateurs de phase électro-optiques, c’est-à-dire que la voie de référence est non 
modulée et non corrigée. Cela permet d’augmenter légèrement la bande passante. 
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Tableau I. 4 :Tableau récapitulatif des résultats de combinaison cohérente obtenus par diffusion itérative d’erreurs 
 
 
 
 
 
 
 

Equipe Caractéristiques principales Champ proche Champ lointain Principaux résultats Remarques 
MIT Lincoln 
Lab (équipe 
Yu, Kansky) 
[51] 

•  λ=785 nm 
•  48 émetteurs passifs en matrice 2D 
•  Contrôle de la phase via des piézo-
électriques 
•  Nombre d’itérations : ~100 
•  Bande passante : quelques dizaines 
de Hz    

•  Strehl= 69% Record en nombre de 
fibres combinées 

US Army 
and 
University of 
Maryland 
[57] 

•  λ=1,06 µm 
•  7 voies passives 
•  Contrôle de la phase via des éléctro-
optiques LiNbO3  
•  Nombre d’itérations (piston) : ~100 
(100 000 par secondes) 
•  Bande passante : ~1 kHz  

•  Puissance continue dans le lobe 
central ~90% de la puissance 
attendue 

Correction du tip-tilt en 
vue de la compensation 
de la turbulence 
atmosphérique à 
laquelle s’ajoute une 
boucle de contrôle par 
SPGD sur la puissance 
en sortie des voies. 

National 
University of 
Defense 
Technology, 
Changsa [58] 

•  λ=1,08 µm 
•  2 puis 3 amplificateur Yb d’environ 
1W 
•  Contrôle de la phase via des éléctro-
optiques LiNbO3 sur seulement 2 
voies 
•  Nombre d’itérations : ~25 (pour 3 
voies) 
•  Bande passante : ~100 Hz 

 

 

•  Contraste des franges : 98% (2 
voies) et 85% (3 voies) 
•  Intensité moyenne 89% et 87% 
 

Première démonstration 
avec amplificateurs 
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A la différence de la technique par marquage optique, la technique itérative de diffusion 
d’erreurs est simple à réaliser optiquement puisqu’il suffit d’un seul détecteur placé lorsque les 
faisceaux se superposent c’est-à-dire en champ lointain. En revanche la complexité de cette méthode se 
trouve dans la mise en place de l’algorithme.  

Par ailleurs, à cause du processus itératif, la bande passante est réduite du nombre de cycles 
nécessaires pour atteindre la convergence du système. De plus, puisqu’il faut tester plus de 
configurations de déformation du front d’onde, le nombre d’itérations augmente avec le nombre de 
voies à combiner. L’université de Changsa a estimé qu’il leur faut au moins 25 itérations pour 3 voies. 
Ce nombre croît à 80 pour 7 voies et 200 pour 19 voies. Ainsi la bande passante du système diminue 
quand le nombre de faisceaux à combiner augmente. 

3.2.3 Technique de modulation fréquentielle 

La technique de modulation fréquentielle ne nécessite, elle aussi, qu’un seul détecteur placé à 
l’endroit où les faisceaux se superposent. Les modulateurs de phase sont utilisés pour chaque voie à 
une fréquence de modulation qui leur est propre. La séparation spatiale des voies que l’on avait dans la 
technique de marquage optique se retrouve ici dans l’espace des fréquences électriques. Un traitement 
du signal, comprenant une démodulation synchrone adaptée à la fréquence de chaque voie, permet de 
remonter au signal d’erreur, signal que l’on cherche à minimiser. 

Comme pour la diffusion itérative d’erreurs, cette technique est issue de l’optique adaptative. 
D’ailleurs, dans son article de synthèse, O’Meara appelle cette technique « diffusion d’erreurs avec des 
fréquences séparées de modulation sinusoïdale » (« multi-dithering with separate sinusoidal tagging 
frequencies ») [59]. La différence majeure vient du marquage fréquentiel qui permet d’accroître la 
bande passante du système. 

 
Bien que spécialiste de la diffusion itérative d’erreurs, l’ARL associée à l’université du 

Maryland a également étudié cette technique. Les auteurs ont réalisé la combinaison de trois voies 
passives en combinant les voies dans un coupleur fibré [60] ou en espace libre [61]. Des perturbations 
de phase sont ajoutées dans le premier cas via des modulateurs de phase sur chacune des voies (en plus 
de ceux nécessaires à la correction des fluctuations de phase). Ils produisent des fluctuations de phase 
sinusoïdales à fréquences connues. Cela permet de mesurer la bande passante du système. Les auteurs 
obtiennent une bande passante supérieure à 100 kHz, montrant ainsi l’intérêt, en termes de bande 
passante, du marquage fréquentiel.  

 
L’équipe du Hughes Research Laboratory (HRL) a combiné, en 2005, 7 amplificateurs de 1 W 

[62]. L’originalité de leur technique repose sur le fait qu’aucun modulateur de phase externe n’a été 
ajouté au montage. Le contrôle de la phase s’effectue par la modulation de la puissance de pompage 
des amplificateurs. Chaque diode de pompe est modulée à une fréquence propre, aux environs de 
20 kHz, qui permet de marquer chacune des voies. La variation de la puissance de pompe induit une 
variation de l’indice optique provoquant une variation du chemin optique. Elle permet ainsi de modifier 
le déphasage de chaque voie. 25% de la puissance totale a été combinée dans le lobe central et 
l’intensité moyenne mesurée est cinq fois supérieure au cas incohérent. En théorie, on devrait obtenir 
une puissance sept fois supérieure par rapport au cas incohérent. Les auteurs expliquent cette différence 
par des défauts de polarisation entre les voies et l’erreur de phase résiduelle. 
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Figure I. 37 : Dispositif expérimental de combinaison cohérente par modulation de la puissance de pompage. [62] 

 
Le contrôle de la phase par modulation de la puissance de pompe est rendu possible par la 

relation entre le gain et l’indice de réfraction du cœur. Les auteurs ont mesuré une variation de phase de 
2π par Ampère de puissance de pompe, sachant que les amplificateurs ont une puissance de 1 W et 
qu’une variation de 0,5 A entraîne une variation d’environ 10% de la puissance de sortie. Néanmoins, 
le temps de réponse dépend du temps de fluorescence de l’état excité de l’ion Yb3+, ce qui limite la 
variation de phase induite à 4π/ms. 
  

L’équipe de l’Air Force Research Laboratory (AFRL) a aussi développé ces techniques de 
modulation fréquentielle sous la dénomination de LOCSET (Locking of Optical Coherence by Single-
detector Electronic Tagging). Ils utilisent des modulateurs électro-optiques, qui corrigent les 
fluctuations de phase et marquent en fréquence chacune des voies par une modulation propre. Les 
fréquences de modulation sont comprises entre 100 MHz et 146 MHz séparées chacune par environ 
6 MHz. Lorsque toutes les voies sont modulées on retrouve la technique décrite précédemment, sous la 
dénomination AFRL : self-synchronous LOCSET. En revanche, Shay et al. proposent une 
configuration originale, appelée self-referenced LOCSET, où une voie sert de référence et n’est pas 
modulée même si elle participe à la combinaison en champ lointain [63]. Après détection et traitement 
du signal à chacune des fréquences de modulation, on obtient un signal d’erreur qui est fonction des 
sinus des déphasages entre les voies prises deux à deux. En annulant ce signal, on parvient à mettre en 
phase chacune des voies avec la référence. 

L’AFRL a combiné par cette technique jusqu’à 9 voies, disposées en matrice 3x3, avec la voie 
centrale non modulée servant de référence [64]. Cette technique permet également de très peu dégrader 
la différence de phase résiduelle quand le nombre de voies combinées augmente. Compte tenu des 
fréquences de modulation d’une centaine de MHz, la bande passante est très élevée, ce qui permet de 
mettre en phase aussi bien des fibres passives que des amplificateurs. 
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(a) (b)(a) (b)

 
Figure I. 38 : Dispositif expérimental de combinaison cohérente par marquage fréquentiel (a) et traitement du signal 

associé (b). [64] 
 
Cette équipe détient ainsi le record de puissance combinée par combinaison cohérente par 

contrôle actif de phase, toutes techniques confondues [65]. La mise en phase de cinq amplificateurs de 
145 W chacun a été réalisée, soit une puissance totale de 725 W avec une erreur de phase résiduelle de 
λ/60. A terme, l’équipe envisage de combiner 16 amplificateurs pour une puissance totale de 2 kW. 

 
Les techniques de modulation fréquentielle ont l’avantage d’être simples à réaliser optiquement 

puisqu’elles ne nécessitent qu’un seul détecteur. De plus, la bande passante du système n’est plus 
limitée par un processus itératif comme pour la diffusion d’erreurs. En effet, la modulation 
fréquentielle propre à chaque voie permet de paralléliser les traitements des signaux, rendant possible 
l’utilisation de toute la bande passante. Par ailleurs, en particulier dans le cas d’une référence interne 
non modulée, la démodulation synchrone permet d’obtenir directement le déphasage entre les voies. 
Cependant, la difficulté réside dans la gestion des fréquences de modulation, puisqu’il faut éviter leur 
recouvrement, ainsi que dans la mise en œuvre d’un grand nombre de systèmes d’asservissement. 
Enfin, la sur-modulation a pour conséquence un élargissement spectral de la source. En contrepartie, 
elle induit une robustesse accrue de la mise en phase et une différence de phase résiduelle stable quand 
le nombre de sources augmente. 
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Tableau I. 5 : Tableau récapitulatif des résultats de combinaison cohérente obtenus par marquage fréquentiel 
 
 
 
 
 

Equipe Caractéristiques principales Champ proche Champ lointain Principaux résultats Remarques 
US Army 
and 
University of 
Maryland 
[60][61] 

•  λ=1,06 µm ou 1,5 µm 
•  3 voies passives : recombinées dans 
un coupleur fibré [60] ou en espace 
libre [61] 
•  Contrôle de la phase via des éléctro-
optiques LiNbO3  
•  Fréquences de modulation : entre 
40MHz et 90 MHz 
•  Bande passante : >100 kHz 

 
 

•  Recombinaison fibre: 90% de la 
puissance attendue 

 

Hughes 
Research 
Laboratory 
(HRL) [62] 

•  λ=1,5 µm 
•  7 amplificateurs de 1 W en matrice 
hexagonale (taux de remplissage 
25%) 
•  Fréquences de modulation aux 
alentours de 20 kHz 
•  Contrôle de la phase via la 
modulation du courant de pompe 
•  Bande passante : <1 kHz  (limitée 
par les détections synchrones) 

  

• Puissance contenue dans le lobe 
central ~25% 

Technique originale de 
contrôle de la phase 

Air Force 
Research 
Lab (AFRL) 
[64][65] 

•  λ=1 µm 
•  Expérience en passif et actif à 9 
voies. Expérience 5 amplificateurs de 
145W=725W 
•  Fréquence de modulation entre 100 
et 146 MHz séparées de ~6 MHz 
•  Contrôle de la phase via des éléctro-
optiques LiNbO3 

 9 voies passives 

 

•  Erreur de phase résiduelle :λ/60 
(configuration 5x145W=725W) 

Technique originale de 
référence interne non 
modulée 
Record de puissance 
combinée toutes techniques 
confondues de contrôle actif 
de la phase  
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3.2.4 Autres techniques de combinaison par contrôle actif de phase 

Des études ont été menées pour trouver des techniques d’analyse collective de la phase, sans 
avoir recours à N détecteurs ou N fréquences de modulation. De ce fait, elles sont proches de la 
diffusion d’erreur par processus itératif sans pour autant nécessiter une modulation de chacune des 
voies pour provoquer la déformation du front d’onde.  

 
Dans sa thèse, S. Demoustier propose les méthodes de diversité de phase ou d’interférométrie à 

décalage quadri-latéral [66]. 
La diversité de phase, méthode essentiellement développée pour l’astronomie [67], permet 

d’estimer la phase à partir de deux images, l’une prise au plan focal, l’autre défocalisée d’une distance 
connue, et d’un traitement algorithmique itératif. Cette méthode a obtenu de très bons résultats en 
simulation avec une précision d’estimation de la phase excellente. En revanche, comme c’est un 
processus itératif, le temps de calcul augmente avec le nombre de fibres. La cadence est limitée à 
quelques Hertz ce qui est insuffisant pour combiner des amplificateurs à fibre. Cette méthode n’a 
jamais été mise en œuvre expérimentalement pour la combinaison. 
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…
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Figure I. 39 : Principe de la combinaison cohérente par diversité de phase 

 
L’interférométrie à décalage quadri-latéral permet la mesure de front d’onde par interférence du 

front d’onde avec lui-même. Cette technique peut être utilisée pour la mesure du déphasage entre les 
différentes voies à combiner. Les résultats de simulation montrent que l’on parvient à retrouver la 
phase des différentes voies avec une précision de λ/40 (λ/20 pour les fibres du bord). L’avantage de 
cette méthode est qu’elle est indépendante du nombre de fibres et que le processus n’est pas itératif 
puisqu’il existe une solution analytique. Cependant, le temps de traitement informatique est trop long. 
Les analyseurs de front d’onde par cette technique qui sont commercialisés par la société Phasics ont 
une fréquence d’analyse limitée à 10 Hz Cela est trop peu pour faire de la combinaison cohérente et n’a 
d’ailleurs jamais été réalisé expérimentalement.  

Ces méthodes d’analyse collective de la phase, bien que prometteuses, souffrent d’une faible 
bande passante liée à la nécessité de traiter des images entières. Cela les rend pour l’instant 
inapplicables pour faire de la combinaison cohérente surtout en présence d’amplificateurs laser. Il 
faudrait pour cela travailler sur les traitements afin qu’ils soient plus rapides et probablement les 
adapter au cas spécifique de la combinaison cohérente de faisceaux. 

 
Enfin, nous mentionnerons une technique développée par Thales Research & Technology : la 

combinaison cohérente par holographie numérique [68]. Les erreurs de phases entre les différentes 
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voies sont compensées par conjugaison de phase et un élément actif d’holographie numérique. Il s’agit 
dans ce cas d’un SLM (Spatial Light Modulator). Une démonstration de principe a été menée avec la 
combinaison de trois fibres passives.  

(a)(a)
 

Figure I. 40 : Schéma de principe de combinaison cohérente par holographie numérique (a) et figure d'interférences 
obtenue (b). [68] 

 
Une erreur de phase résiduelle de λ/10 a été obtenue. La principale limite vient de la bande 

passante limitée par la cadence d’acquisition de la caméra enregistrant les franges et le SLM. Cela est 
pour l’instant trop faible pour la combinaison d’amplificateurs. 

3.3 AUTRES POSSIBILITES OFFERTES PAR LA COMBINASION COHERENTE M ULTI PUPILLAIRE  

Au-delà de la simple optimisation du champ lointain en mettant en phase les différentes voies, 
le contrôle actif de la phase permet d’imprimer une phase particulière à chacun des faisceaux et ainsi de 
déformer le front d’onde combiné. Cela peut servir pour d’autres applications comme la mise en forme 
de faisceau pour réaliser sa déviation ou encore la compensation de la turbulence atmosphérique. 

3.3.1 Application à la déviation de faisceau 

Le but est de décaler la position du lobe central de la figure d’interférence pour faire du 
pointage fin. On imprime alors sur les voies laser, non pas une différence de phase nulle entre les voies, 
mais une rampe de différences de phase. L’angle de déviation du faisceau dépend de la pente de la 
rampe. Pour les techniques dont le détecteur se situe là où les faisceaux se superposent, diffusion 
itérative d’erreurs ou modulation fréquentielle, la déviation de faisceau peut également s’effectuer en 
déplaçant le détecteur. Le système rétroagit afin que l’intensité soit maximale au niveau du détecteur. 
Cela permet de réaliser du suivi fin de cible. 
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Figure I. 41 : Profils de phase à appliquer pour réaliser : la combinaison cohérente (a) et la déviation de faisceau (b) 
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A titre d’exemple, on peut citer l’université de Wien qui a réalisé la déviation sur 2,5 mrad de 
trois fibres passives combinées en appliquant une rampe de phase (ils font du marquage optique) [50]. 
Cette étude a été menée dans le but de réaliser du pointage fin pour des communications inter satellites. 

L’équipe du HRL a également réalisé la déviation de 7 voies actives combinées par marquage 
fréquentiel en modulant la puissance de pompage des fibres [62]. Les auteurs obtiennent la déviation du 
faisceau sur ±75 µrad (Figure I. 42). 

 
Figure I. 42 : Exemple de déviation de faisceau. [62] 

 
Il est important de noter que l’angle de déviation est réduit et ne peut en aucun cas dépasser 

l’enveloppe de la figure d’interférence, c’est-à-dire que l’angle est limité à l’ouverture d’une fibre 
élémentaire après collimation. C’est pourquoi, la déviation de faisceau ne peut s’appliquer que pour 
faire du pointage ou du suivi fin. 

3.3.2 Compensation de la turbulence atmosphérique 

La turbulence atmosphérique provoque une déformation du front d’onde. Si l’on parvient à 
imprimer la déformation inverse sur le front d’onde en sortie de système, en plus de la correction des 
fluctuations de phase inhérentes au système, les deux déformations s’annulent. On obtient ainsi une 
différence de phase nulle et des interférences constructives en champ lointain (Figure I. 43). La pré-
compensation peut évidemment s’effectuer à l’aide du même modulateur de phase que celui utilisé 
pour la correction des fluctuations de phase. 
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Figure I. 43 : Principe de la pré-compensation de la turbulence atmosphérique 
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Il est à noter que la mesure de déformation du front d’onde doit s’effectuer après propagation à 
travers la turbulence, les faisceaux sont alors superposés. La technique de marquage optique ne permet 
donc pas de le faire car elle nécessite de traiter des faisceaux séparés spatialement. 

 
L’équipe du HRL a ajouté de la turbulence sur le trajet des faisceaux réalisant ainsi, en 

modulant la puissance de pompage, la pré-compensation de la turbulence en plus de la mise en phase 
[62].  

Par diffusion itérative d’erreurs, Vorontsov et al. ont fait de nombreuses études sur la turbulence 
atmosphérique. Ils proposent d’ajouter, en plus de la correction du piston, une correction du tip-tilt 
permettant de corriger un ordre supérieur de la turbulence [57]. Elle s’effectue par micro déplacement 
radial des fibres de sortie sans bouger les optiques de collimation. Une boucle de contre-réaction basée 
également sur la diffusion itérative d’erreurs permet de contrôler leurs positions afin d’optimiser le 
champ lointain. En présence de turbulence, l’ajout de cette deuxième correction permet d’améliorer la 
qualité du champ lointain. 

 
L’étude de la pré-compensation de la turbulence atmosphérique sera reprise de façon plus 

détaillée dans le Chapitre IV. 
 
Le principe de combinaison cohérente peut également être utilisé pour mettre en phase les 

faisceaux, non pas à l’émission, mais à la réception d’un système de communication en espace libre. 
Afin de réduire la déformation du front d’onde due à la turbulence atmosphérique, le signal à la 
réception est décomposé en N voies qui sont remise en phase les une par rapport aux autres (Figure I. 
44). 

 
Front d’onde de réception déformé 
par la turbulence atmosphérique

N voies de détection en parallèle

N modulateurs de phase

Front d’onde de sortieFront d’onde de réception déformé 
par la turbulence atmosphérique

N voies de détection en parallèle

N modulateurs de phase

Front d’onde de sortie

 
Figure I. 44 : Principe de la combinaison cohérente en réception 

 
A titre d’exemple, les auteurs de la référence [69] montrent l’amélioration du rapport porteuse à 

bruit d’un système à 8 fibres en réception d’un système de communication. L’amélioration est d’autant 
plus importante que le nombre de sous-éléments de détection est important. 
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3.4 ET L ’ IMPULSIONNEL  ? 

Pour l’instant, toutes les réalisations expérimentales de combinaison cohérente par contrôle actif 
de la phase ont été obtenues avec des lasers continus. La possibilité de combiner de manière cohérente 
des faisceaux impulsionnels ouvrirait un champ d’application encore plus vaste. 

La difficulté, en ce qui concerne les faisceaux impulsionnels, vient de la relation entre le 
déphasage induit dans une fibre dopée et l’inversion de population [70]. Les impulsions du signal 
peuvent entraîner une modification de l’inversion de population, et donc un changement de la phase 
[71]. Cela signifie qu’il faut, en plus de corriger les perturbations environnementales, corriger la 
variation de phase pendant l’impulsion. La bande passante requise est alors beaucoup plus importante. 

 
Il faut toutefois noter les travaux d’une équipe de Northrop Grumman [72] qui a mis en phase 

une voie continue et une voie pulsée par marquage optique. L’oscillateur maître fonctionnant en régime 
continu est découpé en 2 voies : une voie continue et une voie modulée en amplitude pour réaliser un 
train  d’impulsions de 1 ns à 20 kHz, soit 180 µJ. La mesure du déphasage  s’effectue sur les pertes de  
-45 dB de la voie pulsée ce qui certes, réduit le taux d’extinction du système mais permet de mettre en 
phase sans avoir besoin d’une bande passante considérable. La mise en phase a lieu au début de 
l’impulsion puis ils mesurent simplement le chirp de phase pendant l’impulsion. L’analyse du 
déplacement des franges d’interférences donne une erreur de phase résiduelle de λ/12. 

 
 

CONCLUSION  
La première partie du chapitre a montré que les lasers à fibre sont de bons candidats pour la 

génération de puissances élevées. Néanmoins pour atteindre de très fortes puissances, supérieures à la 
centaine de kW, il est indispensable de mettre en place des systèmes de combinaison de faisceaux.  

 
Les avantages et les inconvénients des différentes techniques de combinaison ont été présentés. 

Il est bien sûr possible de combiner plusieurs techniques ensemble. C’est ce qu’a fait le Weizmann 
Institute of Science en réalisant la combinaison spectrale de deux systèmes obtenus, eux-mêmes, par 
combinaison cohérente passive de deux faisceaux [73]. 

 
Parmi les techniques incohérentes, la combinaison spectrale est la plus prometteuse pour 

combiner des puissances élevées tout en gardant une bonne qualité de faisceau. Toutefois, cette 
technique génère des spectres très larges qui ne peuvent pas être utilisés pour des applications telles que 
les applications Lidar ou les communications en espace libre. Les techniques de combinaison 
cohérentes multi pupillaires présentent, quant à elles, plusieurs avantages : une densité spatiale de 
puissance accrue (intensité du lobe central en N² au lieu de N) et un diamètre de pupille qui augmente 
avec le nombre de sources combinées. 

 
Les techniques de combinaison cohérente par contrôle actif de phase semblent être les plus 

prometteuses. En effet, grâce au contrôle que l’on exerce sur la phase de chacun des émetteurs, elles 
offrent non seulement la possibilité de combiner mais également de mettre en forme le faisceau. Cela 
ouvre, par la même, de nouvelles possibilités d’applications. Les records, en nombres de fibres et en 
puissance combinée de manière cohérente, ont été obtenus par ces techniques. 

 
Le Tableau I. 6 récapitule les avantages et inconvénients des trois principales techniques. 
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Techniques Avantages Inconvénients/Difficultés 

Marquage optique 

• Très bonne précision sur l’erreur 
de phase résiduelle 
• Bande passante pouvant atteindre 
la centaine de kHz 

• 1 détecteur par voie 
• Alignement optique complexe quand 
N augmente 
• Mesure en champ proche (faisceaux 
séparés spatialement). Impossibilité de 
faire de la pré-compensation de la 
turbulence sans système de mesure de 
la turbulence séparé 

Diffusion itérative 
d’erreurs 

• 1 seul détecteur  
• Travail en faisceaux superposés 
• 1 seule boucle de traitement 
(analyse collective de la phase) 

• Bande passante réduite 
• Processus itératif : le nombre 
d’itérations augmente avec le nombre 
de fibres 
• Erreur de phase résiduelle limitée 
par l’amplitude de modulation de 
déformation du front d’onde 

Marquage 
fréquentiel 

• 1 seul détecteur  
• Travail en faisceaux superposés 
• Bande passante pouvant atteindre 
la centaine de kHz 

• Erreur de phase résiduelle limitée 
par l’amplitude de modulation du 
marquage fréquentiel 
• Gestion complexe des fréquences 
de modulation quand N augmente 

Tableau I. 6 : Tableau récapitulatif des avantages et inconvénients des trois principales techniques de combinaison 
cohérente par contrôle actif de phase 

 
En vue de la réalisation d’un système laser, donc d’un dispositif compact, il semble préférable 

d’avoir un unique détecteur fonctionnant avec des faisceaux superposés et dont l’emplacement n’est 
pas critique. De plus, pour avoir un système robuste, il est nécessaire que le système ne soit pas limité 
dans sa correction et qu’il dispose d’une bande passante élevée. Enfin, la possibilité de pouvoir 
compenser la turbulence atmosphérique est un avantage non négligeable. C’est pourquoi la technique 
retenue à l’Onera comme la plus prometteuse est la modulation fréquentielle avec référence interne non 
modulée. 

 
Avant de décrire l’expérience réalisée au Chapitre III, nous analyserons le potentiel et les 

performances envisageables de la combinaison cohérente par contrôle actif de phase en vue de la 
définition d’un système. 
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INTRODUCTION  
La puissance délivrée par un laser à fibre est limitée par les caractéristiques de la fibre 

amplificatrice. Le développement de nouvelles fibres (fibres LMA, microstructurations…) a permis 
d’accroître les niveaux de puissance. Toutefois, la combinaison cohérente est une solution prometteuse 
afin d’augmenter encore les niveaux de puissance délivrée et générer ainsi un faisceau combiné de forte 
densité spatiale de puissance. L’objectif de ce chapitre est d’étudier la combinaison cohérente de N 
faisceaux monomodes. Pour cela, un code de simulation numérique a été développé afin d’évaluer 
l’efficacité de la combinaison en fonction des paramètres expérimentaux et de la configuration choisie. 

Après la présentation de la modélisation de la combinaison cohérente de faisceaux monomodes 
gaussiens et des critères d’évaluation de l’efficacité de la combinaison, nous nous intéresserons à 
l’influence de certains paramètres critiques tels que la phase relative entre les émetteurs, leur 
disposition géométrique ou encore leur puissance. 

1 MODELISATION DE LA COMBINAISON COHERENTE DE FAISCEAU X MONOMODES 

GAUSSIENS 

1.1 PRINCIPE ET DEFINITIONS  

1.1.1 Principe 

Le modèle développé au cours de ce travail est présenté de façon générale en Figure II. 1. On 
choisit un champ proche composé d’une matrice de N fibres monomodes positionnées dans l’espace 
selon une configuration géométrique donnée. Ce réseau de faisceaux se propage jusqu’à une distance z 
où les faisceaux se superposent afin d’obtenir la figure d’interférence. Une variante du modèle permet 
de calculer directement le champ lointain à l’infini par transformée de Fourier.  

Matrice de 
N fibres

Système de 
collimation

Champ proche 
non densifié

Champ proche 
densifié

Figure 
d’interférences

f

Pupille de 
référence

Propagation à une distance z 
ou champ lointainChoix d’une configuration en champ proche

Paramètres ajustables

Matrice de 
N fibres

Système de 
collimation

Champ proche 
non densifié

Champ proche 
densifié

Figure 
d’interférences

f

Pupille de 
référence

Propagation à une distance z 
ou champ lointainChoix d’une configuration en champ proche

Paramètres ajustables  
Figure II. 1 : Schéma descriptif du modèle de combinaison de N fibres monomodes 
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Chaque faisceau de la matrice de fibres est collimaté afin d’accroître le taux de remplissage de 

la pupille de sortie. Il est déterminé par la proximité des faisceaux élémentaires : meilleur est le taux de 
remplissage, plus dense est le champ en sortie de pupille. Sauf mention contraire, c’est ce champ 
densifié qu’on appelle champ proche. A ce niveau, on définit également une pupille de référence. Elle 
dépend de la disposition géométrique des fibres et des diamètres des pupilles des éléments optiques 
présents éventuellement sur le montage expérimental. Cette pupille de référence englobe en champ 
proche l’ensemble des faisceaux élémentaires. Elle est utilisée pour calculer certains critères 
d’efficacité de la combinaison. Le modèle permet de déterminer la figure d’interférence et est utile pour 
trouver les configurations les plus favorables à la combinaison cohérente de lasers. Celles-ci dépendent 
des paramètres déterminant le champ proche tels que : la disposition géométrique des fibres, la phase 
de chacun des faisceaux élémentaires ainsi que leur puissance et leur nombre. Nous allons détailler par 
la suite ces paramètres. 

 
Remarque : Bien que nous nous intéressions plus particulièrement à la combinaison cohérente 

par contrôle actif de phase par modulation fréquentielle, la modélisation est valable pour toutes les 
configurations de combinaison cohérente multi-pupillaire. 

1.1.2 Définition du taux de remplissage de la pupille de sortie 

Le taux de remplissage est un paramètre dépendant de la disposition géométrique des fibres et 
de la densification de la pupille par collimation. Il est très souvent utilisé dans la littérature car il est 
directement corrélé au rapport de Strehl (paragraphe 2.2). La valeur de ce taux influe considérablement 
sur la répartition spatiale de puissance en champ lointain. On peut définir le taux de remplissage de 
différentes manières. Trois d’entre elles sont présentées schématiquement en Figure II. 2. On considère 
N sous-pupilles incluses dans une pupille de référence de rayon R. 

d

c
d

2w0

(a) (b) (c)

d
2w0

2R2R2R

d

c
d

2w0

(a) (b) (c)

d
2w0

2R2R2R

 
Figure II. 2 : Différentes définitions du taux de remplissage (w0 : rayon à 1/e² des faisceaux gaussiens, d : espacement 

entre deux fibres consécutives, c’est le pas du réseau) 
 
Le cas (a) est composé de sous-pupilles rectangulaires dans une pupille de référence circulaire. 

Les cas (b) et (c) présentent la même géométrie à savoir des sous-pupilles et une référence circulaires. 
Ils sont adaptés à la géométrie des faisceaux émis par des lasers à fibre. En revanche, ils correspondent 
à des définitions différentes du taux de remplissage. Les définitions des cas (a) et (b) sont issues de la 
référence [1], elles sont mathématiquement simples à évaluer.  
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� Définition (a) : elle est issue de l’étude de la combinaison de diodes laser d’où la forme 

rectangulaire des sous-pupilles. Le taux de remplissage est égal au rapport des aires des deux 
carrés. 

2

2

,
d

c
F afill =  (1) 

� Définition (b) : elle est dérivée du cas (a) pour des sous-pupilles circulaires. 

2

2
0

, d

w
F bfill =  (2) 

On obtient le même résultat si on prend des disques, un de rayon w0 et l’autre de rayon d. Pour tenir 
compte du caractère circulaire des sous-pupilles tout en gardant la référence carrée, on trouve 
souvent dans la littérature ([1] par exemple) l’artifice de calcul suivant. Pour garder le même taux 
de remplissage Ffill,b  on considère alors une sous-pupille circulaire de rayon, non pas w0, mais 

π
0'

0

w
w = . 

Au contraire, la définition donnée en (c) est une définition plus intuitive et correspond à la 
réalité physique et aux conditions expérimentales. 

� Définition (c) : c’est le rapport entre les aires des N sous-pupilles et l’aire totale de la pupille de 
référence. 

2

2
0

, R

w
NF cfill =  (3) 

 
Par ailleurs, on utilise parfois un facteur de vide « vacancy factor » noté t et défini comme la 

distance rapportée au rayon à 1/e² entre les bords de deux faisceaux laser adjacents [2]. On a donc : 

0

02

w

wd
t

−=  (4) 

 
Sauf mention contraire, nous utilisons les définitions suivantes :  

� Le taux de remplissage correspond à la définition (c) donnée par l’équation (3). Il dépend ainsi 
du nombre de fibres et de leur disposition géométrique. Il peut être défini et calculé, quelle que 
soit la configuration géométrique et même si les fibres ne sont pas régulièrement espacées, ce 
qui n’est pas le cas pour les autres définitions.  

� La pupille de référence est définie comme le cercle tangent aux bords des faisceaux les plus 
externes. Ainsi, le rayon R de la pupille de référence est celui qui permet d’avoir une pupille la 
plus faible possible. De cette manière, on maximise le taux de remplissage tout en tronquant le 
moins possible les faisceaux c’est-à-dire une troncature à 1/e² en intensité. Le rayon R est égal à 
la distance la plus grande entre le centre d’une fibre et le point (0,0) à laquelle on ajoute un 
waist. La pupille de référence est donc tangente au faisceau de la fibre la plus éloignée du 
centre. Dans une configuration carrée, R vaut ainsi : 

[ ]( ) 0
22

, 1
2

1
wddNMAXR yxyx ++−=  (5) 

Dans une configuration hexagonale, R vaut  

02

1
wKdDR +==  (6) 

K étant le nombre de couches concentriques de forme hexagonale contenues dans la pupille 
(K=1 pour N=7, K=2 pour N=19…). 
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1.1.3 Prise en compte de la phase 

Nous considérons que les faisceaux issus de chaque fibre monomode ont tous la même 
polarisation et la même longueur d’onde. Nous faisons également l’hypothèse que les faisceaux sont 
limités par diffraction. Le front d’onde de chaque faisceau est plan au niveau du waist. Nous plaçons la 
pupille de référence à ce niveau, c’est-à-dire au plan focal des lentilles de collimation. Enfin, nous 
considérons que les fibres sont indépendantes et qu’il n’y a pas de couplage entre les fibres. Ainsi, nous 
supposons que les variations de phase des fibres sont indépendantes. 

 
Lorsque les fibres ne sont pas en phase, par exemple lorsque l’asservissement est inactif dans le 

cas du contrôle actif de phase, les différences de phase entre les émetteurs sont non nulles et varient 
indépendamment entre 0 et 2π. En revanche, lorsque l’asservissement est actif, les fibres sont en phase 
(modulo 2π). Dans le cas parfait, la différence de phase vaut alors zéro. En pratique, il subsiste une 
faible différence de phase résiduelle. Pour en rendre compte dans le modèle, on considère qu’alors les 
phases des émetteurs sont des variables statistiques non corrélées, de moyennes nulles et d’écart-type 

φσ . 

1.2 DEVELOPPEMENT ANALYTIQUE DU MODELE  

Nous présentons maintenant les équations, en champ proche et en champ lointain, de la 
combinaison cohérente de N faisceaux gaussiens monomodes, équations sur lesquelles s’appuient le 
modèle numérique. 

1.2.1 Définition analytique du champ proche 

1.2.1.1 Champ émis en sortie d’une fibre 

On considère que les émetteurs sont des fibres monomodes à saut d’indice parfait, dans 
l’hypothèse de faible guidage. Elles émettent un mode fondamental décrit par des fonctions de Bessel : 
c’est le mode LP01 (cf. Annexe A). Marcuse a montré que ce mode peut être approximé en sortie de 
fibre par une distribution transverse gaussienne [3]. Le profil d’intensité en sortie d’une fibre optique à 
saut d’indice de rayon de cœur a, d’ouverture numérique ON et de longueur d’onde λ peut s’exprimer 
sous la forme : 

( )






















−×=Ψ

2

0

exp
r

r
Cr   (7) 

avec r0 la demi largeur à 1/e du mode. Celui-ci est défini afin d’optimiser le profil du faisceau gaussien 

par rapport à celui du mode LP01 en sortie de fibre de fréquence normalisée V ( ON.a
2

V
λ
π=  ). Une 

approximation analytique proposée par Marcuse est : 

62/3
0 879.2619.1

65.0
VVa

r
++=  (8) 

 
La constante C permet de relier l’amplitude du champ à la puissance P0 véhiculée par chaque fibre. Elle 
est donnée par la relation suivante : 

2
0

004

rn

P
C

π
η

=   (9) 

avec l’impédance caractéristique du vide η0=377Ω et n l’indice du milieu de propagation, ici l’air (ie 
n=1). 
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1.2.1.2 Disposition géométrique 

N fibres sont positionnées dans l’espace selon une configuration géométrique donnée : carrée, 
hexagonale, géométrie non périodique... Chaque fibre est collimatée grâce à une lentille de distance 
focale f1. En négligeant les défauts d’alignement, on trouve au niveau de la pupille de référence un 

réseau de faisceaux dont le waist, c’est-à-dire le rayon à 1/e² après collimation, est 
0

l
0 r

f
w

π
λ

= . La 

répartition géométrique reste inchangée. La distance entre les fibres est conservée tandis que la taille du 
waist augmente. Après collimation, les équations (7) et (8) sont modifiées en remplaçant r0 par w0. Il 
faut noter que l’on ne prend pas en compte dans le modèle l’effet de troncature des faisceaux par les 
lentilles. On néglige la perte de puissance due à la troncature d’un faisceau gaussien ainsi que les effets 
de diffraction induits. 

 
On obtient alors dans le plan focal des lentilles la somme des champs issus des différents 

émetteurs individuels : le champ proche NF(x,y). Dans le cas général de combinaison de N fibres 
placés aux points (xj, yj), le champ proche NF s’écrit en coordonnées cartésiennes 222 yxr +=  : 

( ) ( ) ( )yxNFyxyxNF j ,,, ∗Ψ=  (10) 

avec ( ) 






 +−=Ψ
2
0

22

exp,
w

yx
yx  défini par (7) 

et 

( ) ( )∑
=

−−=
x

j

N

j

i
jjj eyyxxCyxNF

1

,., φδ  (11) 

où ∗  est l’opérateur convolution, ( )jj yyxx −− ,δ  est un dirac centré sur la sous-pupille j au point 

(xj,yj) et jφ  la phase de cette même sous-pupille. 

 
Dans le cas particulier d’un pavage carré, on distingue les coordonnées selon les axes x et y. 

L’indice j représente la jième ligne tandis que l’indice k représente la kième colonne, avec N= NxNy, Nx et 
Ny étant respectivement le nombre de fibre sur les côtés x et y du pavage carré, le champ proche NF 
s’écrit : 

( ) ( ) ( )yxNFyxyxNF jk ,,, ∗Ψ=  (12) 

et 

( ) ( )∑∑
= =

−−=
x y

jk

N

j

N

k

i
kjjk eyyxxCyxNF

1 1

,., φδ  (13) 

 
A partir du champ proche, on calcule la figure d’interférence, soit à une distance z donnée soit 

en champ lointain. 

1.2.2 Champ à une distance z 

On peut ainsi obtenir le champ à une distance z donnée et faire de la propagation pas à pas de 
façon très rapide.  

∑
=

Σ =
N

j
jz EE

1

 (14) 

Le champ optique émis par la jème fibre vaut [4] : 
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(15) 
avec k le vecteur d’onde, λ la longueur d’onde, (xj, yj) les coordonnées du centre de la jème fibre, ϕi est 
la phase de la fibre. D’autre part, les paramètres des modes gaussiens sont définis par [4] : 

� le rayon de courbure du front d’onde ( )


















+=
2

1
z

z
zzR R

c , 

� la distance de Rayleigh 
λ

π 2
0w

zR = , 

� la largeur du faisceau 
2

0 1)( 







+=

Rz

z
wzw , 

� la phase de Gouy ( ) 







=

Rz

z
z arctanψ . 

1.2.3 Champ lointain 

On considère le champ lointain dans l’approximation de Fraunhofer. Le champ NF propagé sur 

une distance z est relié à la transformée de Fourier du champ proche F
~

N . En posant pour fréquences 

spatiales 
λ

θ
λ

x
x z

x
s == '

 et 
λ

θ
λ

y
y z

y
s == '

, on obtient : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )[ ]∑∑
= =

++−=Ψ=
x y

jk

N

j

N

k

i

yyxxyxyxjkyxyx eskdsjdiCsswwssFNssssFN
1 1

222
0

22
0 2exp.exp,

~
.,

~
,

~ φπππ (16) 

x’ et y’ étant les coordonnées d’un point du champ lointain, θx et θy étant les fréquences spatiales et dx 
et dy les distances, projetées sur les axes x et y, entre deux fibres consécutives. 
 

Dans le cas idéal, également appelé cas non perturbé, les émetteurs sont tous en phase les uns 
avec les autres, ie 0=jkφ . L’intensité I est égale à l’éclairement multiplié par la distance au carré, on a 

alors : 

( ) ( )[ ] ( )
( )

( )
( )yy

yyy

xx

xxx
yxyx

sd

sdN

sd

sdN
ssww

P
ssI

π
π

π
πππ

λ 2

2

2

2
222

0
22

02
0

sin

sin

sin

sin
2exp

2
, +−=  (17) 

avec P0 la puissance émise par un émetteur individuel. 
Pour un pavage carré, le champ lointain est constitué d’un réseau de pics. Ils sont espacés, 

respectivement sur les axes θx et θy, de 
xd

λ
 et de 

yd

λ
, de largeur angulaire 

xxNd

λ2
 et 

yy Nd

λ2
. Le tout est 

modulé par une enveloppe gaussienne de largeur angulaire 
0wπ

λ
. La Figure II. 3 présente un exemple 

du champ proche et du champ lointain obtenu par combinaison de cinq émetteurs disposés sur une 
ligne. Il n’y a pas de composante en y. 
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Figure II. 3 : Champs proche et lointain pour la combinaison de 5 émetteurs alignés parfaitement en phase 

1.3 EXEMPLES  

A titre illustratif, la Figure II. 4 donne trois exemples de champs proches et de champs lointains 
obtenus pour quatre émetteurs parfaitement en phase. Les distances horizontales et verticales entre les 
fibres sont identiques. En revanche, la disposition géométrique, donc les taux de remplissage, sont 
différents. On obtient ainsi des profils de champs lointains distincts. Comment juger alors de 
l’efficacité de la combinaison ? Comment comparer les différentes configurations géométriques ? Il 
faut pour cela définir des critères d’efficacité de la combinaison cohérente afin de mener cette analyse. 
C’est l’objet de la partie suivante. 
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Figure II. 4 : Exemples de champs proches et champs lointains obtenus pour 4 émetteurs parfaitement en phase pour 

un même rapport de distance mais des configurations géométriques différentes 

2 QUALITE DU FAISCEAU COMBINE  : CRITERES D’EFFICACITE  
L’objectif est de présenter différents critères qui s’offrent pour juger de la qualité de la 

combinaison cohérente et d’en discuter les avantages et les inconvénients. 

2.1 PARAMETRE M 2 

Pour juger de la qualité d’un faisceau, on pense en premier lieu au facteur de qualité M² qui 
mesure le rapport entre un faisceau d’étendue géométrique donnée et un faisceau limité par la 
diffraction. 

 
Ce critère semble peu efficace pour juger la qualité du faisceau combiné. En effet, le paramètre 

M² ne dépend pas des différences de phase relative entre les émetteurs. Ou, comme l’a montré 
Siegman, une matrice de faisceaux combinés de manière cohérente ou incohérente peut avoir des M² 
égaux [5]. Le M² dépend du carré de la norme du champ et ne prend donc pas en compte sa phase. 

 
Par ailleurs, ce critère ne rend pas compte de la présence de lobes secondaires ainsi que leur 

importance. A titre d’exemple, Zhou et al. [2] ont calculé le M² dans le cadre de la combinaison 
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cohérente de faisceaux laser pour des matrices à motif de 61, 91 et 127 émetteurs. Le profil d’intensité 
en champ lointain est donné en Figure II. 5. 

 
Figure II. 5 : Profils d'intensité en champ lointain issu de la combinaison cohérente de lasers disposés dans une 

matrice hexagonale avec 61 (a), 91 (b) et 127 (c) lasers. [2] 
 
Le paramètre M² augmente avec le nombre de lasers, le M² valant respectivement 4.31, 5.12 et 

6.25. Cela tend à prouver que la qualité du faisceau combiné se dégrade. Or, la densité de puissance 
dans le lobe central croît avec le nombre de lasers, tendant alors à prouver que la qualité augmente. Par 
ailleurs, les lobes secondaires sont plus importants pour la configuration à 61 lasers alors que celle-ci 
présente le meilleur M². Le paramètre M² n’est pas un critère pertinent pour juger de la qualité de la 
combinaison cohérente. Il est également difficile à utiliser : en effet, la mesure du paramètre M² d’un 
profil non gaussien, non uniforme et présentant de multiples lobes est encore sujette à controverse et 
pour le moins délicate [5]. 

 
Dans la suite du travail, nous ne considérerons pas le paramètre M² comme un bon critère pour 

juger la qualité d’un faisceau combiné et nous n’y ferons plus référence. 

2.2 RAPPORT DE STREHL  

Introduit par Strehl en 1902, le rapport de Strehl est classiquement utilisé pour quantifier l’écart 
par rapport à la limite de diffraction d’un système optique réel mono-pupillaire présentant des 
imperfections. Il est également couramment utilisé dans la littérature pour des sources multi-pupillaires 
comme c’est le cas en combinaison cohérente. Il est égal au rapport, en champ lointain sur l’axe 
optique, entre les intensités de la pupille à tester et de celle que l’on obtiendrait si on éclairait 
uniformément la même pupille avec la même quantité d’énergie. 

 
D’après [1], le rapport de Strehl vaut : 

( )
( )

( ) ( )[ ]

( )∫ ∫

∫ ∫
== π

π

θθπ

θθφθ
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0 0

22
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0 0
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ref rdrdraR

rdrdrira

I
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avec R le rayon de la pupille, ( )[ ]θφθ ,exp),( rira  l’amplitude complexe du champ proche au niveau de 
la pupille de référence. 
 



CHAPITRE II : COMBINAISON COHERENTE DE FAISCEAUX : PRINCIPES FONDAMENTAUX 

71 

On peut aussi le calculer directement en exprimant le champ lointain pour un éclairement 
uniforme de la pupille de référence. On obtient une tâche d’Airy dont l’expression est : 

( ) ( ) ( ) ( ) 2

22

22
1222

,02

21

2

1
,,

yx

yx

refoyxAiryyxréf
ssR

ssRJ
REncssIssI
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 (19) 

avec 
2

0

0
,0

2

Rnc

NP
E ref πε

= et N le nombre d’émetteurs. 

Ainsi, 

( ) 2
02

1
0,0 RNPI Airy π

λ
=  (20) 

Or, d’après (17), l’intensité sur l’axe pour une combinaison cohérente parfaite vaut : 

( ) 2
00

2
2

2
1

0,0 wPNI π
λ

=  (21) 

Le rapport de Strehl vaut donc : 

2

2
02

R

wN
S =  (22) 

 
Le rapport de Strehl est bien adapté pour certaines applications comme l’astronomie ou les 

télécommunications optiques qui utilisent un détecteur de petite taille placé à grande distance et devant 
recevoir une intensité lumineuse maximale. Cependant, pour les applications de combinaison 
cohérente, ce critère peut susciter quelques interrogations. En effet, le rapport de Strehl réduit la figure 
d’interférence à un seul point sur l’axe optique et le compare à celui d’un flux de même puissance 
traversant une pupille de référence. Cette dernière est donc un élément capital dans le calcul du rapport 
de Strehl et donc dans la détermination de l’efficacité de la combinaison. En effet, tout comme pour la 
définition du taux de remplissage où le choix de l’aire de référence conditionne la valeur obtenue, le 
choix de la pupille de référence est fondamental dans le calcul du rapport de Strehl. 

 
Par ailleurs, on trouve souvent la volonté de faire coïncider le rapport de Strehl avec le taux de 

remplissage ce qui oriente les choix de la référence. On trouve souvent dans la littérature ([1] par 
exemple) des artifices de calculs dans le choix de la pupille de référence. Soit les sous-pupilles 

considérées dans le calcul du taux de remplissage ont un waist valant 0
'
0 w2w = , soit la pupille de 

référence a un rayon égal à 
2

R
R ' = . Dans un cas, on augmente la taille des sous-pupilles, dans l’autre 

on diminue la pupille de référence. A chaque fois, le taux de remplissage est multiplié par un facteur 2 
et donc égal au rapport de Strehl. On notera également que le rapport de Strehl est parfois défini à partir 
d’un éclairement gaussien de la pupille de référence [6][7]. Cette définition conduit à une valeur 
différente de ce critère. Pour notre part, nous considérons que toutes les pupilles sont circulaires. Le 
taux de remplissage est donné par la définition du cas (c) du paragraphe 1.1.2 et la pupille de référence 
par l’équation (5) dans le cas d’un réseau rectangulaire de fibres.  

En comparant (3) et (22), on remarque que : 

c,fillF2S=  (23) 

Le rapport de Strehl est égal au double du taux de remplissage.  
 

Il est donc crucial de déterminer de la même manière la pupille de référence et d’être vigilant 
quant à sa définition quand on compare les rapports de Strehl trouvés dans la littérature. 
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L’utilisation du rapport de Strehl présente un autre inconvénient : le critère utilise uniquement 

l’intensité au centre de la figure en champ lointain. On réduit ainsi une figure d’interférence en trois 
dimensions à un point unique et on ne dispose d’aucune information sur la répartition spatiale 
d’intensité. 

A titre d’exemple, Zhou et al. [2] ont montré que deux configurations distinctes de champ 
proche peuvent générer en champ lointain des intensités sur l’axe sensiblement égales, bien que les 
répartitions spatiales de puissance soient différentes (Figure II. 6). Quand le facteur de vide augmente 
(pupille moins densifiée), le profil en champ lointain se dégrade alors que l’intensité sur l’axe varie 
peu. Cela conduit les auteurs à remettre en cause ce critère. Cependant, ils tirent leur conclusion de la 
valeur de l’intensité sur l’axe, ce qui ne correspond pas au rapport de Strehl. En effet, en augmentant le 
facteur de vide, on doit également augmenter le rayon de la pupille de référence. Et comme l’intensité 
sur l’axe de la tâche d’Airy est proportionnelle à R², celle-ci augmente avec R entraînant la diminution 
du rapport de Strehl. 

 
Figure II. 6 : Profil d'intensité en champ lointain pour une pupille circulaire avec un facteur de vide de t = 0.5 (a) et 

t = 3 (b). Une coupe en y = 0 est représentée sur la figure de droite. [2] 
 

Reprenons, les trois exemples présentés au paragraphe 1.3. Le champ proche est constitué pour 
les trois cas de quatre émetteurs, tous parfaitement en phase, avec une distance inter-fibre identique. 
L’intensité sur l’axe est égale dans les trois cas (Figure II. 4 et Figure II. 7). En revanche, le rapport de 
Strehl vaut 55% en configuration carrée, 27% en configuration losange et 16% en configuration 
linéaire. Il varie bien que l’intensité sur l’axe soit la même. Cela est dû à la variation de la taille de la 
pupille de référence et des taux de remplissage ce qui entraîne une variation de la tâche d’Airy de 
référence (cf Figure II. 7).  

 
Le rapport de Strehl ne s’intéresse qu’au seul point central de la figure d’interférence. Il ne 

fournit que peu d’informations sur la répartition spatiale de puissance. Il est en outre très dépendant de 
la définition prise concernant la pupille de référence. On peut obtenir des situations où la variation du 
rapport de Strehl n’est pas due à la variation de l’intensité sur l’axe mais à la seule variation de la 
pupille de référence. De ce fait, il est difficilement utilisable en absolu mais plutôt en relatif. Toutefois, 
comme il est couramment utilisé dans la littérature, nous avons jugé important de l’inclure dans notre 
étude tout en gardant à l’esprit ses limites. Nous veillons à garder toujours la même définition de la 
pupille de référence, celle présentée dans l’équation (5). 
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Figure II. 7 : Coupe de l'intensité en champ lointain et de la tâche d'Airy pour les trois cas présentés au paragraphe 

1.3 
 
Pour juger de l’efficacité de combinaison de faisceaux, on utilise fréquemment des critères 

basés sur la mesure de la fraction de puissance délivrée en champ lointain dans une zone donnée (en 
anglais « power in the bucket »). Nous allons présenter trois critères de ce type. 

2.3 TAUX DE COMBINAISON  

Le taux de combinaison mesure la fraction de puissance contenue dans le lobe principal : 

( )
( )∫ ∫

∫ ∫

∞

==
yxyx

lobe yxyx

total

principallobe
c

ddI

ddI

P

P
T

θθθθ

θθθθ

,

,
 (24) 

 
Si on reprend les trois exemples présentés au paragraphe 1.3, le taux de combinaison vaut 34% 

en configuration carrée, 33.5% en configuration losange et atteint 52,5% en configuration linéaire. Le 
taux de combinaison est meilleur en configuration linéaire, ce qui se traduit par une fraction de 
puissance dans les lobes secondaires moindre que pour les deux autres configurations. Ces résultats 
sont différents de ceux obtenus sur la base du rapport de Strehl. 

 
Ce critère se rapproche de la définition de rendement puisqu’il mesure la quantité de puissance 

disponible dans le lobe principal après combinaison. Le reproche que l’on peut faire à ce critère est 
qu’il ne donne aucune information sur les dimensions du lobe principal et donc sur la densité de 
puissance. En le couplant avec des mesures de taille angulaire du lobe central, il gagnerait encore plus 
en pertinence. C’est pourquoi les prochains critères tiennent compte de l’ouverture angulaire. 

2.4 BEAM PROPAGATION FACTOR (BPF) 

Pour mesurer l’efficacité des techniques de combinaison de lasers, la DARPA a proposé un 
critère qui s’appelle le Beam Propagation Factor (BPF) [8]. Il s’agit du rapport entre la puissance 
contenue dans une certaine zone A et la puissance totale : 

( )
( )∫ ∫
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==
yxyx
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total
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ddI

ddI
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P
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θθθθ
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avec  
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DLAA 4.2=  
et 

( )( )24/ zA DLDL θπ=  et DDL λθ 44.2=  (26) 
D est l’ouverture de la pupille et z la focale de la lentille permettant la transformation en champ 
lointain. Ce critère est voisin du taux de combinaison mais la zone d’intégration correspond, non pas au 
lobe principal, mais à une zone de rayon 1,2 fois le rayon de la tâche d’Airy, correspondant à la limite 
de diffraction du système.  

Zhou et al. [2] ont étudié en détail ce critère et le considèrent comme le critère le plus pertinent 
pour juger de la qualité de la combinaison. Ils le proposent en remplacement des critères traditionnels 
M² et rapport de Strehl. Toutefois, comme le rapport de Strehl, ce critère nécessite la définition d’une 
pupille de référence et est sensible aux variations de celle-ci. Il faut donc faire attention à la définition 
de la pupille de référence. Il s’agit d’un critère à utiliser plutôt en relatif qu’en absolu.  
 

On trouve également dans la littérature [9] un critère voisin appelé Beam 

Quality : ffBQ DL= avec fDL la fraction de puissance disponible contenue dans une zone de rayon 

λ/D et f celle f celle contenue dans cette même zone par un éclairement théorique uniforme de la 
pupille de référence. Cela juge donc plus de la qualité de la combinaison par rapport à une source de 
même puissance mais mono-pupillaire plutôt que le rendement intrinsèque de la combinaison. Nous 
n’utiliserons pas le BQ par la suite. 

2.5 MASK ENCIRCLED POWER (MEP) 

Pour s’affranchir des problèmes de définition de la pupille de référence, nous introduisons un 
nouveau critère : le rapport de masque ou mask encircled power (MEP). Il est défini comme la quantité 
de puissance contenue dans une zone d’ouverture angulaire donnée divisée par la puissance totale 
disponible. A l’inverse du rapport de Strehl et du BPF, le MEP est défini dans une zone fixe, 
correspondant par exemple à la taille d’une cible à une distance donnée. Elle est indépendante de la 
taille de la pupille et définie uniquement à partir des paramètres de la cible. Ainsi on se base sur une 
référence fixe quelle que soit la pupille de sortie du système de combinaison cohérente. Ce critère 
s’appuie sur les performances attendues pour une application donnée. Il est particulièrement bien 
adapté pour les applications haute énergie sur cible où l’on cherche à déposer le maximum de puissance 
dans une zone de dimension bien définie.  

 
L’intérêt de ce critère est que son évaluation en absolu est pertinente, à condition de connaître 

l’application visée. En effet, comme la référence ne s’adapte pas au système mais est définie par 
rapport à la cible visée, ce critère présente l’avantage de comparer, sur une base commune, des 
systèmes de combinaison complètement différents. Il permet d’évaluer l’influence de différents 
paramètres « système », y compris au niveau de la longueur d’onde choisie. Ainsi, nous avons modélisé 
la combinaison cohérente de quatre fibres parfaitement en phase et ce pour trois longueurs d’onde 
différentes λ=1 µm, λ=1,5 µm et λ=2 µm. La longueur d’onde est l’unique paramètre variable, tous les 
autres sont identiques dans les trois systèmes. Nous avons alors calculé le rapport de Strehl, le taux de 
combinaison, le BPF et le MEP. Deux tailles angulaires de cible ont été prises, la première de diamètre 
de 0,4 mrad et la deuxième de diamètre égal à 0,6 mrad. Ces tailles correspondent respectivement à la 
taille de l’ouverture angulaire du BPF pour un système fonctionnant à 1 µm et 1,5 µm (cf. Figure II. 8). 
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Figure II. 8 : Coupes des intensités en champ lointain pour trois longueurs d'onde différentes. Les deux zones 

angulaires utilisées pour le calcul du MEP sont indiquées en pointillés 
 
La configuration géométrique en champ proche étant la même pour les trois longueurs d’onde, 

le rapport de Strehl, le taux de combinaison et le BPF sont identiques (Tableau II. 1). En effet, même si 
la taille du faisceau combiné augmente avec la longueur d’onde, la dimension de la zone d’intégration 
(lobe central ou tâche d’Airy) augmente dans les même proportions, rendant ces critères invariant en 
longueurs d’onde. En revanche, la référence du MEP est identique pour les trois cas et correspond à la 
taille de la cible choisie (ici une cible de 40 et 60 cm à 1 km). En augmentant la longueur d’onde, le 
lobe central de la figure d’interférence s’élargit, ce qui diminue la puissance contenue dans la zone 
cible. 

 
λ 
 

(µm) 

Rapport de 
Strehl 
(%) 

Taux de 
combinaison 

(%) 

BPF 
 

(%) 

MEP 
Θ=0,4 mrad 

(%) 

MEP 
Θ=0,6 mrad 

(%) 
1 82 57 61 61 80 

1,5 82 57 61 56 61 
2 82 57 61 46 58 

Tableau II. 1 : Critères de qualité pour la combinaison de quatre fibres parfaitement en phase à trois longueurs 
d’onde différentes 

 
Le MEP permet de juger de la qualité de la combinaison cohérente par rapport à une cible 

donnée. Il permet de comparer les systèmes par rapport à une référence fixe et évite ainsi les problèmes 
liés à la définition de la pupille de référence. Toutefois, il convient de noter qu’il faut tout de même être 
vigilant quant à son emploi puisque toute l’énergie contenue dans la cible est comptabilisée, qu’elle soit 
répartie en un unique lobe central ou en une multitude de lobes. 

 
A titre d’exemple, et pour une même combinaison, nous augmentons progressivement la zone 

cible (Figure II. 9). Le rayon de la zone cible augmente jusqu’à intégrer l’ensemble du lobe central 
(zone A). Le MEP est alors égal au taux de combinaison. Après stabilisation, il augmente légèrement 
en intégrant les « rebonds » du lobe central, que l’on appelle également lobes de diffraction (zone B). 
Ensuite, on intègre de plus en plus de lobes secondaires ce qui se traduit par un fort accroissement du 
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MEP (zone C). Enfin, à partir d’une certaine dimension, la cible englobe la quasi-totalité de la figure 
d’interférence (zone D). 
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Figure II. 9 : Figure d'interférence en champ lointain (a) et évolution de la fraction de puissance contenue dans la 

cible (MEP) en fonction de la taille de cette dernière (b) 

2.6 AUTRES CRITERES D’EFFICACITE  

Des critères complémentaires peuvent être utilisés pour affiner le jugement obtenu par les 
précédents critères, en particulier pour obtenir une meilleure information sur la répartition et la densité 
de puissance. Comme il a été indiqué on peut, par exemple, prendre en compte la dimension du lobe 
principal en complément du taux de recombinaison. 

 
Il est également possible de compter le nombre de lobes, par exemple, en répertoriant tous les 

lobes dont le pic d’intensité est supérieur à 0,1 fois l’intensité maximale. On les hiérarchise ensuite en 
fonction de la puissance qu’ils contiennent. On distingue ainsi les lobes principaux (en général un seul, 
le plus intense) et les lobes secondaires. Ces nombres sont toutefois à prendre avec prudence. En effet, 
ce n’est pas parce qu’on obtient un faible nombre de lobes secondaires que cela préfigure d’une bonne 
combinaison cohérente. Au contraire, il est possible d’avoir une concentration de toute la puissance ne 
participant pas au lobe principal en un point chaud, ce qui peut être dommageable pour l’application 
visée. On définit alors le taux de combinaison secondaire comme la puissance contenue dans les lobes 
secondaires divisée par la puissance totale et par le nombre de lobes secondaires. Ce critère permet de 
quantifier la dispersion de puissance dans les lobes secondaires. 

 
De même, on définit un critère « écart » qui mesure le rapport entre l’intensité maximale du 

lobe principal et celle du premier lobe secondaire. Un « écart » important signifie un aplatissement 
rapide et donc l’absence de points chauds. Il présage ainsi d’une bonne qualité de combinaison. 

 
Enfin, le critère « distance », donné en radians, mesure la distance angulaire entre le pic 

d’intensité du lobe principal et celui du premier lobe secondaire. Ce critère dépend essentiellement de 
la disposition géométrique choisie en champ proche. 
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Figure II. 10 : Définition des critères écart et distance 

 
Signalons que J. Lhermitte définit, quant à lui, le critère K comme étant le rapport des 

puissances crêtes, relevées sur l’axe de propagation, en champ lointain résultant de la combinaison 
cohérente et incohérente [7]. 

2.7 CONCLUSION  

Nous avons vu qu’il existe de nombreux critères pour juger de la qualité de la combinaison 
cohérente d’un système laser. Le rapport de Strehl, couramment utilisé en optique adaptative, est sujet à 
discussion dans le domaine de la combinaison de faisceaux. Les autres critères principaux rendent 
compte de la fraction de puissance intégrée dans une zone donnée. Cette zone peut être le lobe central 
(taux de combinaison), ou définie par rapport à une pupille de référence (BPF). Nous avons introduit un 
critère orienté vers le besoin applicatif : le MEP, où la zone d’intégration correspond à une zone cible 
donnée. Tous présentent des avantages et des inconvénients. Ils sont à choisir en fonction de 
l’application visée. Ainsi, le MEP est bien adapté pour les applications de déposition d’énergie sur 
cible tandis que le taux de combinaison mesure simplement le rendement du système indépendamment 
de l’application. Chacun donne une information différente sur la figure d’interférence obtenue. 
L’ensemble de ces informations permet alors de juger la qualité et l’efficacité de la combinaison. Des 
critères complémentaires peuvent parfois être utilisés pour affiner le jugement et obtenir une 
information plus précise sur la répartition de puissance, notamment au niveau des lobes secondaires. 

 
Par la suite et afin de les comparer, nous nous efforcerons de calculer à chaque fois les quatre 

critères principaux qui sont : rapport de Strehl, taux de combinaison, BPF et MEP. Si besoin, ces 
résultats seront complétés par des critères secondaires, en particulier « écart » et taux de combinaison 
secondaire. Nous allons maintenant étudier l’influence de certains paramètres sur la qualité de la 
combinaison. 
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3 INFLUENCE DES PARAMETRES SUR L’EFFICACITE DE LA COMBINAISON COHERENTE  
Nous nous intéressons à l’influence des paramètres définissant la matrice de fibres sur 

l’efficacité de la combinaison cohérente. Nous choisissons d’étudier plus particulièrement l’influence 
des paramètres suivants : le déphasage relatif entre les sources laser, la disposition géométrique des 
faisceaux élémentaires et leurs puissances respectives. 

Pour toutes les simulations, et sauf mention contraire, nous utilisons des fibres monomodes à 
saut d’indice émettant à 1,55 µm, de rayon de cœur égal à 4 µm et d’ouverture numérique 0,12. Chaque 
faisceau est collimaté par une lentille de distance focale 10 mm, soit un waist d’environ 1 mm au 
niveau du plan image de la lentille qui sert à déterminer la pupille de référence. Les fibres sont 
espacées de 3 mm. On rappelle également que l’on fait l’hypothèse de faisceaux gaussiens, de même 
polarisation et parfaitement cohérents entre eux. Enfin, chaque fibre véhicule une puissance de 1 W 
continu. 

3.1 INFLUENCE DES DEPHASAGES ENTRE LES SOURCES 

Il semble évident que la phase relative entre les émetteurs est un paramètre important 
puisqu’elle détermine si les interférences sont constructives. Nous cherchons à quantifier l’influence de 
ce paramètre sur la qualité de la mise en phase. 

3.1.1 Variation des déphasages entre les sources  

Nous nous intéressons tout d’abord à la phase relative d’une des fibres alors que toutes les 
autres sont parfaitement en phase. En pratique, ce phénomène se produit quand, par exemple, 
l’asservissement d’un des émetteurs décroche. Pour cela, nous réalisons la combinaison de quatre fibres 
disposées aux sommets d’un carré de 3 mm de côté. Trois des fibres sont parfaitement en phase avec 
une phase nulle, tandis que la fibre, appelée fibre n°2, décroche, c’est-à-dire que nous faisons varier sa 
phase entre 0 et π (ie différence de chemin optique entre 0 et λ/2). L’évolution du champ lointain pour 
différentes valeurs de déphasage est donnée en Figure II. 11. Plus le déphasage est grand, plus une 
fraction importante de la puissance est transférée vers les lobes secondaires et plus les lobes intenses 
s’éloignent du centre de la figure. Pour un déphasage de π, la fibre n°2 est en opposition de phase avec 
les trois autres fibres. Les interférences sont donc destructives et le lobe central est alors scindé en 
deux. 

 
Cette évolution impacte les valeurs des critères principaux qui décroissent au fur et à mesure 

que le déphasage augmente. La diminution est maximale pour le rapport de Strehl qui ne prend en 
compte que le point central de la figure, point qui est quasiment en interférence destructive pour un 
déphasage de π. Les autres critères intègrent la puissance dans une zone de diamètre donné, ils sont 
donc moins sensibles. Pour de forts déphasages, plusieurs lobes contiennent des puissances 
équivalentes : par exemple dans le cas (f), on ne considère qu’un seul des lobes pour le calcul des 
critères. 

 
Remarque : On rappelle qu’il faut considérer la phase relative entre les émetteurs c’est-à-dire 

modulo 2π. C’est pourquoi nous nous sommes limités à une variation sur sa moitié de 0 à π. Pour un 
déphasage de 2π, on se retrouve avec des émetteurs parfaitement en phase et des interférences 
complètement constructives. 
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Figure II. 11 : Evolution de la figure d’interférence en champ lointain en fonction de la différence de phase de la 

fibre n°2 pour une matrice de 4 fibres en carré : (a) ∆φ2=0, (b) ∆φ2=π/6 (λ/12), (c) ∆φ2=π/4 (λ/8), (d) ∆φ2=π/2 (λ/4), (e) 
∆φ2=2π/3 (λ/3), (f) ∆φ2=π (λ/2) 
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Figure II. 12 : Critères d’efficacité de la combinaison cohérente de 4 fibres en fonction de la différence phase de la 

fibre n°2 
 

Pour évaluer l’influence de la position de la fibre qui décroche, nous avons considéré une 
matrice carrée régulière à neuf fibres. Deux configurations sont étudiées. La première, représentée en 
traits pleins sur la Figure II. 13 (c), correspond à la variation de la phase de la fibre centrale seule. La 
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deuxième configuration, en traits pointillés, correspond à une variation de la phase d’une fibre 
extérieure située à un des coins de la matrice. 
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Figure II. 13 : Combinaison cohérente d'une matrice carrée de 9 fibres. Exemples de champ lointain pour un 

déphasage de π (λ/2) de la fibre centrale (a) et un déphasage de π (λ/2) d’une fibre extérieure (b). Evolution des 
critères (c) en fonction du déphasage de la fibre centrale (traits pleins) et d’une fibre extérieure (traits pointillés). 

Pour le rapport de Strehl, les courbes en pointillés et en trait plein sont confondues. 
 

Pour une meilleure efficacité, il est préférable d’être dans la deuxième configuration. En effet, 
les critères BPF, MEP et taux de combinaison subissent alors une diminution moindre par rapport à la 
première configuration où la fibre centrale décroche. En effet, la déformation de la figure d’interférence 
n’est pas identique (Figure II. 13 (a et b)). Elle se fait de manière symétrique, en privilégiant 
l’augmentation des lobes secondaires, dans la première configuration. Dans le deuxième cas, c’est le 
lobe principal qui se déforme et s’allonge dans la direction déterminée par la position de la fibre dont la 
phase varie. Ici elle est située en haut à gauche. La variation s’accentue avec le nombre de fibres au 
voisinage de la fibre qui se déphase. Il vaut donc mieux que ce soit une fibre extérieure plutôt qu’une 
fibre centrale. Cela signifie également qu’en pratique il vaut mieux que la fibre de référence se trouve 
au milieu de la matrice, avec le plus de voisines possibles. 

En revanche, le rapport de Strehl reste constant quelle que soit la fibre dont la phase varie. La 
perte d’intensité sur l’axe est égale et comme la pupille de référence ne varie pas avec le déphasage, on 
obtient donc le même rapport de Strehl. Cela montre le défaut d’information contenue dans ce critère 
pour la combinaison cohérente. 
 

Nous procédons de même pour une matrice de 25 fibres. La combinaison cohérente est alors 
moins sensible au décrochage d’une seule fibre. L’amplitude de variation des quatre principaux critères 
diminue quand le nombre de fibres augmente et devient peu sensible à la position de la fibre qui 
décroche. Plus le nombre de fibres est important, moins la variation de phase d’une fibre a de 
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conséquences sur la qualité de la combinaison : le déphasage d’une seule fibre tend à devenir une 
perturbation de faible envergure dont le poids de sa phase tend à être inversement proportionnel au 
nombre de fibres.  
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Figure II. 14 : Evolution des la combinaison cohérente de 25 fibres en fonction de la différence de phase d'une fibre 

quelconque 

3.1.2 Différence de phase résiduelle 

Comme nous l’avons vu précédemment, en pratique, la combinaison cohérente n’est jamais 
parfaite. Une différence de phase résiduelle entre les émetteurs persiste. Pour la modéliser, nous 
l’avons considérée comme une variable statistique de moyenne nulle et d’écart-type φσ .  

 
Dans ces conditions, le rapport de Strehl présente l’avantage de pouvoir être évalué 

analytiquement en procédant au calcul théorique du champ lointain perturbé par une différence de 
phase résiduelle. On ne considère que des variables statistiques non corrélées entre elles. On rappelle 
l’équation du champ lointain donnée en équation (16) pour une matrice carrée de N fibres avec 
N=NxNy, avec des pas horizontaux et verticaux dx et dy. 
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Cette équation peut être séparée en un terme correspondant à l’enveloppe gaussienne de la 
figure d’interférence : ( )[ ]222

0
2exp yx ssw +− π  et un terme correspondant à une fonction périodique 

modulant l’enveloppe pour y faire apparaître les lobes d’interférence : 

( )[ ]∑∑
= =

+
x y

jk

N

j

N

k

i

yyxx eskdsjdiC
1 1

2exp. φπ . 

Pour commencer, nous calculons la fonction périodique de la figure. Le développement pour la 
fonction enveloppe est le même que celui développé au paragraphe 1.2.2. On rappelle par ailleurs que 
tous les émetteurs véhiculent la même puissance P0. La modulation spatiale moyenne de l’intensité par 
la fonction périodique est alors : 
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En introduisant, la variance de la différence de phase, on a alors [11] : 

( )[ ] ( )[ ]21expexp φφ
σδδφφ kmjllmjki −−=−  (29) 

 
Ainsi en réinsérant l’enveloppe dans l’expression de l’intensité totale, on obtient : 
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En calculant Iperturbé(0,0) et en utilisant l’équation (19), on peut calculer le rapport de Strehl 

perturbé par la différence de phase résiduelle : 

( ) ( )
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En comparant avec la valeur du rapport de Strehl non perturbé S de l’équation (22), on obtient alors : 

( ) ( )
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yx
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exp1

exp φ
φ

σ
σ  (32). 

 
Pour une différence de phase résiduelle de λ/10, on constate une baisse de 25% du rapport de 

Strehl. C’est pourquoi on considère parfois que la mise en phase est effective si la différence de phase 
résiduelle est inférieure à λ/10. 

On remarque également que pour un grand nombre de fibres, le rapport de Strehl peut être 
approximé par : 

( )2exp φσ−=perturbéS  (33) 

De même, pour une erreur de phase résiduelle élevée, il peut être approximé par : 

yx
perturbé NN

S
1=  (34). 

Cette valeur est égale à celle obtenue dans le cas de sommation incohérente, soit 4% pour 25 fibres. 
 

Remarque : Pour le traitement du cas où les erreurs de phase sont corrélées, le lecteur 
intéressé se reportera à la référence [11]. 

 
Pour évaluer l’influence de la différence de phase résiduelle sur l’ensemble des critères, nous 

utilisons le code de simulation numérique. Nous procédons à un tirage aléatoire de la phase de chacun 
des émetteurs. Pour chaque valeur de la différence de phase résiduelle, nous effectuons un nombre 
conséquent de simulations (typiquement 50) afin de moyenner sur l’ensemble de ces tirages la figure 
d’interférence et les critères obtenus. 
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Figure II. 15 : Intensité en champ lointain pour la combinaison cohérente de 25 fibres en matrice carrée pour une 

différence de phase résiduelle de 0 (a), π/5 (λ/10) (b) et 2π/3 (λ/3) (c) 
 
La Figure II. 15 présente les figures d’interférence de combinaison cohérente de 25 fibres en 

matrice carrée pour trois valeurs d’écarts-types de la phase résiduelle : (a) zéro ie combinaison 
cohérente parfaite, (b) λ/10 et (c) λ/3. Plus la différence de phase est grande, moins la figure 
d’interférence est contrastée. On constate un étalement de la puissance, notamment vers les lobes 
secondaires. On remarque également une baisse de l’intensité au centre de la figure, ce qui doit induire 
une baisse du rapport de Strehl. Cela est confirmé par la Figure II. 16. Quel que soit le critère, on 
constate une baisse importante de sa valeur quand la différence de phase augmente. 
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Figure II. 16 : Comparaison des quatre principaux critères en fonction de l’écart-type de la différence de phase 

résiduelle pour une matrice carrée de 25 fibres. 
 
En traits pointillés est représenté la valeur théorique du rapport de Strehl, pour la même 

configuration géométrique, obtenue par le calcul analytique (équation (32)). On observe un bon accord 
entre le rapport de Strehl théorique et celui calculé jusqu’à une différence de phase de λ/6. Au-delà, le 
rapport de Strehl s’écarte légèrement de la valeur théorique. Pour ces différences de phase, on ne peut 
pas considérer la combinaison cohérente comme effective et en pratique la figure d’interférence évolue 
constamment. Pour avoir la moyenne théorique calculée, il faudrait faire un nombre beaucoup plus 
important de tirages. 
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3.1.3 Déviation de faisceaux 

Comme nous l’avons vu au Chapitre I, il est possible de dévier le faisceau combiné en 
imprimant non pas une différence de phase nulle entre les émetteurs, mais une rampe de différences de 
phase. Cela équivaut à maximiser l’intensité en un point M(sxm, sym) de l’espace en champ lointain. 
L’intensité ainsi obtenue est égale à : 

 

( ) ( )[ ] ( )( )
( )( )

( )( )
( )( ) 












−
−

−
−

+−=
ymyy

ymyyy

xmxx

xmxxx
yxyxdévié

ssd

ssdN

ssd

ssdN
ssww

P
ssI

π
π

π
πππ

λ 2

2

2

2
222

0
22

02
0

sin

sin

sin

sin
2exp

2
,  (35) 

avec 
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s
π
φ

2

∆
−=  et 

y

y
ym d

s
π
φ

2

∆
−=  (36) 

xφ∆  et yφ∆  étant les pentes des rampes de phase appliquées respectivement sur les axes x et y du 

réseau de la matrice de fibres. Cette pente est comprise dans l’intervalle ]-π ;π], on a donc : 

( )
d

sMax m 2

1±=  

soit des angles de déviation maximale : 

x
x d2max/

λθ ±=  et 
y

y d2max/

λθ ±=  (37) 

Le demi-angle de déviation maximale est limité par la moitié de la distance entre le lobe central et le 
premier lobe secondaire. La résolution est quant à elle limitée par la différence de phase minimale que 
l’on peut appliquer entre deux fibres consécutives. Enfin, le faisceau combiné est contenu dans 
l’enveloppe gaussienne, ce qui limite le gain à l’ouverture numérique d’une fibre individuelle λ/πw0. 

 
La Figure II. 17(a) donne à titre illustratif les déviations de faisceaux que l’on pourrait observer 

en fonction de la pente de la rampe de phase. La matrice de fibres est constituée de cinq éléments 
disposés sur une ligne. A cause de l’enveloppe gaussienne à l’intérieur de laquelle le réseau de franges 
est inscrit, on constate que plus la déviation est importante, moins l’intensité du lobe central est élevée. 
Cela se traduit par la baisse des valeurs de tous les critères de qualité. Pour une rampe de pas π (λ/2), 
on n’observe plus de lobe principal mais deux lobes secondaires équivalents. En effet, chacune des 
fibres est alors en opposition de phase avec ses voisines. Le centre de la figure est alors pratiquement 
noir. La déviation de faisceau est donc limitée mais peut permettre de réaliser néanmoins du pointage 
fin de cible. 

 
Il est important de noter que pour juger de la déviation en termes de performances et 

d’appréciation des différents critères d’efficacité, il est nécessaire de suivre le déplacement du lobe 
principal de la figure d’interférence. Ainsi, on peut évaluer l’influence de l’enveloppe gaussienne sur 
l’efficacité de combinaison. Les critères sont donc mesurés non plus à partir du point central (rapport 
de Strehl) ou d’une zone d’intégration autour du pont central (BPF et MEP) mais centrés sur le point 
d’intensité maximale du lobe ainsi dévié. La Figure II. 17(b) présente ainsi les quatre principaux 
critères calculés à l’endroit du faisceau dévié. Plus la pente de la rampe est importante, plus la baisse de 
l’ensemble des critères est prononcée. Cela est dû à l’effet de l’enveloppe gaussienne qui a pour 
conséquence de réduire la puissance du lobe principal quand on s’éloigne du centre de la figure. 

 
La combinaison cohérente permet de dévier le faisceau et de réaliser du suivi de cible. 

Néanmoins, l’angle de déviation est limité et s’accompagne nécessairement d’une baisse d’efficacité. 
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Figure II. 17 : Combinaison cohérente de cinq fibres en ligne. Coupe du champ lointain en fonction du déphasage 

entre deux fibres consécutives (a). Comparaison des critères de qualité pris au niveau du pic d’intensité (b) 

3.2 INFLUENCE DE LA CONFIGURATION GEOMETRIQUE DES FIBRES  

La configuration géométrique est également un paramètre important. Elle détermine le taux de 
remplissage de la pupille et influence donc directement la valeur du rapport de Strehl par 
l’intermédiaire de l’équation (23). Nous verrons qu’elle influence également fortement les autres 
critères. 

3.2.1 Choix de la collimation 

Dans un premier temps, nous justifions le choix des optiques de collimation de chacun des 
faisceaux élémentaires. La collimation est un paramètre crucial. D’une part, elle permet de réduire la 
divergence des faisceaux. D’autre part, elle permet d’optimiser le taux de remplissage de la pupille. 

 
Pour cela, nous comparons, selon deux configurations de collimation différentes, la 

combinaison cohérente de quatre fibres parfaitement en phase, disposées au sommet d’un carré de 
4 mm de côté. La première configuration concerne un exemple de collimation standard : les faisceaux 
sont collimatés avec une lentille de distance focale d’environ 10 mm soit un waist dans le plan image 
de 1 mm. Le taux de remplissage est alors de 27,5%. La deuxième configuration est une configuration 
non densifiée où le taux de remplissage de la pupille est égal au taux de remplissage obtenu juste en 
sortie de fibres. On ne peut pas approcher les fibres à une distance inférieure à la taille de la gaine. Or 
celle-ci fait 125 µm de rayon soit une distance minimale de 250 µm entre les fibres. Le rayon de cœur 
faisant quant à lui 4 µm, le waist en sortie de fibre est égal à 5 µm. On a donc des faisceaux 
élémentaires de 5 µm de rayon disposés au sommet d’un carré de 250 µm de coté. Le taux de 
remplissage est alors de 0,3%. On compare les champs lointains obtenus (cf Figure II. 18) ainsi que les 
quatre principaux critères (cf Tableau II. 2). 

 
 Rapport de 

Strehl 
Taux de 

combinaison 
BPF MEP 

(rayon 2.10-4 rad) 
Pupille non densifiée 0.6% <1% <1% <1% 

Pupille densifiée 55% 34% 33% 35% 
Tableau II. 2 : Critères d'efficacité de la combinaison avec et sans collimation 
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Figure II. 18 : Comparaison des champs proches et lointains pour 4 émetteurs parfaitement en phase. La 

configuration densifiée est à gauche tandis que celle non densifiée est à droite. 
 
Sans densification de pupille, la figure d’interférence est très morcelée, avec une multitude de 

lobes couvrant une grande surface angulaire. Il est très difficile de pouvoir déterminer un lobe 
principal. La qualité de la combinaison est donc très mauvaise : les critères sont tous inférieurs à 1%. 
En revanche, si la collimation permet de densifier la pupille et même si le taux remplissage n’est pas 
optimal, elle présente alors un net avantage. En effet, l’amélioration du taux de remplissage, améliore 
également l’efficacité de combinaison. La figure d’interférence est constituée d’un lobe principal bien 
défini qui regroupe 34% de la puissance totale, pourcentage sensiblement équivalent pour le BPF et le 
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MEP. Le rapport de Strehl vaut 55%, ce qui correspond bien au double du taux de remplissage de la 
pupille. 

 
La collimation permet, outre de diminuer la divergence des faisceaux, d’accroître le taux de 

remplissage de la pupille. La densification de la pupille est ainsi améliorée, ce qui favorise la 
combinaison cohérente avec une meilleure définition des lobes et une meilleure répartition de la 
puissance. 

3.2.2 Distance entre les fibres 

Nous venons de voir que le taux de remplissage est un paramètre important qui détermine en 
grande partie l’efficacité de la combinaison cohérente. Il dépend, entre autres, de la distance inter-fibre. 
Pour le confirmer, nous procédons à la mise en phase d’une matrice de 4 fibres disposées aux sommets 
d’un carré dont la longueur des côtés augmente progressivement. Comme la dimension des faisceaux 
reste constante, le taux de remplissage de la pupille diminue, passant de 46% à moins de 10%.  

 
La Figure II. 19 présente l’évolution des champs proches et champs lointains. La Figure II. 20 

présente quant à elle la variation des critères de qualité en fonction de la distance entre les fibres et du 
taux de remplissage. 
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Figure II. 19 : Evolution des champs proches et lointains pour 4 fibres parfaitement en phase en fonction de la 

distance entre les fibres. On représente en pointillés la pupille de référence en champ proche et le diamètre de la zone 
cible de référence pour le calcul du MEP en champ lointain (ouverture angulaire 0,4 mrad) 
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Figure II. 20 : Comparaison des 4 principaux critères en fonction de la distance entre les fibres (a) et du taux de 

remplissage de la pupille (b) pour une même simulation de mise en phase d’une matrice carrée de 4 fibres 
 
Plus la distance entre les fibres est importante, plus la figure d’interférence comporte de lobes 

secondaires. Cela se traduit par une décroissance du taux de combinaison. Cette décroissance est 
quasiment linéaire en fonction du taux de remplissage, tout comme le BPF. C’est également le cas pour 
le rapport de Strehl avec une pente négative, égale à -2, comme on pouvait s’y attendre d’après 
l’équation (23). Ces trois critères ont un comportement similaire.  

 
En revanche, le comportement du MEP est légèrement différent. La taille de cible choisie pour 

le calcul du MEP correspond au lobe central du champ lointain pour un taux de remplissage de 40%. 
C’est pourquoi le MEP et le taux de combinaison sont égaux pour cette valeur. Cependant, la taille de 
la cible est fixe au cours des différentes simulations. A partir d’une distance de 5,5 mm entre les fibres, 
c’est-à-dire pour un taux de remplissage de 17%, le MEP atteint un minimum. Ce minimum correspond 
à la valeur du taux de remplissage à partir de laquelle les lobes secondaires commencent à pénétrer 
dans la zone cible. Au-delà, le calcul du MEP intègre la puissance contenue dans plusieurs lobes non 
seulement le lobe principal mais également les premiers lobes secondaires. La zone éclairée devient 
inhomogène et contient plusieurs points chauds ce qui n’est pas toujours compatible avec les 
applications visées. 

 
Le taux de remplissage de la pupille est donc bien un paramètre déterminant de l’efficacité de la 

mise en phase et ce quel que soit le critère de qualité choisi. 
 
Remarque : Le lecteur intéressé trouvera une analyse empirique de la dépendance entre un 

équivalent du taux de remplissage, le rapport de vide « vacancy factor » et le BPF dans la référence 
[2]. 

3.2.3 Arrangement géométrique des fibres 

On se pose la question de l’arrangement géométrique des fibres en vue d’avoir le taux de 
remplissage le meilleur possible afin, comme montré précédemment, d’améliorer l’efficacité de la 
combinaison cohérente. 

 
Pour cela nous comparons deux configurations géométriques différentes dont les champs 

proches sont donnés en Figure II. 21 et Figure II. 22. La première est une matrice de 4x4 soit 16 fibres 
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disposées selon une matrice carrée, c’est-à-dire qu’elles sont régulièrement espacées selon un motif 
carré répétitif. La deuxième configuration est une matrice à 19 fibres disposées en réseau hexagonal 
(nid d’abeille). Le motif répétitif est alors composé de 6 fibres aux sommets d’un hexagone et d’une 
fibre centrale. On compare les champs lointains en fonction de la distance entre les fibres. Les distances 
entre fibres voisines sont identiques dans les deux configurations. Nous appelons rapport de distance 
Fdist la normalisation de la taille du faisceau par rapport à la distance inter-fibre : 

d
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Figure II. 21 : Champs proches et lointains pour 16 fibres parfaitement en phase disposées en configuration carrée. 

Le rapport entre le diamètre à 1/e² des faisceaux et la distance inter-fibre Fdist est de 0,2 (a) 0,6 (b) et 0,8 (c) 
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Figure II. 22 : Champs proches et lointains pour 19 fibres parfaitement en phase disposées en configuration 

hexagonale (nid d’abeille). Le rapport entre le diamètre à 1/e² des faisceaux et la distance inter-fibre Fdist est de 0,2 
(a) 0,6 (b) et 0,8 (c) 

 
Pour une même distance entre fibres voisines, le champ lointain apparaît légèrement mieux 

contrasté avec un lobe principal plus dense en configuration hexagonale qu’en configuration carrée. 
Cela se confirme avec la comparaison des quatre principaux critères de qualité calculés pour les deux 
configurations (Figure II. 23). Quel que soit le critère considéré et à rapport de distance égal, la 
configuration hexagonale donne des résultats supérieurs. A titre illustratif, nous avons comparé sur le 
graphique de la figure Figure II. 23 (c) les taux de combinaison dans ces deux configurations. Le motif 
hexagonal permet une meilleure concentration de la puissance dans une zone donnée (taux de 
combinaison, BPF ou MEP) et un meilleur rapport de Strehl. Cela s’explique par le fait que la 
configuration hexagonale permet, pour une même distance inter-fibre, de mieux densifier la pupille 
d’émission : elle permet d’agencer le maximum de faisceaux pour une taille de pupille minimale. 
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Figure II. 23 : (a et b) Comparaison des quatre principaux critères en fonction du rapport de distance Fdist pour une 
configuration carrée (a) et une configuration nid d’abeille (b). Comparaison du taux de combinaison pour les deux 

configurations (c). A faible rapport de distance on note, comme précédemment, l’augmentation de la valeur du MEP 
car la cible englobe alors plusieurs lobes. 
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Il est donc indispensable de densifier la pupille d’émission en adaptant les optiques de 
collimation et l’agencement géométrique de manière à optimiser le taux de remplissage. Un motif 
hexagonal est plus efficace. Néanmoins, il est plus facile de réaliser expérimentalement une matrice 
carrée qu’une matrice hexagonale. On dispose également, pour la première, de systèmes tout intégrés 
contenant à la fois support de fibre et lentille de collimation (cf Chapitre III). 

 
Enfin, nous avons pour l’instant privilégié des configurations complètement symétriques dans le 

souci de densifier au maximum la pupille d’émission. Néanmoins, en s’inspirant des travaux de la 
référence [10] et de ce qui se fait en optique adaptative et dans le domaine des antennes synthétiques 
radar, on peut trouver des pavages géométriques qui, certes, ne densifient pas la pupille au maximum, 
mais présentent l’avantage de minimiser la puissance contenue dans chacun des lobes secondaires. 
Ainsi, on réduit au mieux le nombre de « points chauds ». En d’autres termes le critère « écart » est 
alors maximisé. 

3.2.4 Nombre de fibres combinées 

On peut également se poser la question du nombre optimal de fibres pour la combinaison. Nous 
avons réalisé les calculs numériques en augmentant le nombre de fibres d’une matrice carrée de N=2x2 
à N=10x10 fibres. Nous conservons en revanche une distance entre fibres constante. 

 
Les champs lointains obtenus pour 4, 25, 49 et 100 fibres sont présentés en Figure II. 24. La 

comparaison des quatre principaux critères est donnée en Figure II. 25 (a). Le lobe central s’affine avec 
l’augmentation du nombre de fibres. Le rapport de Strehl et le BPF diminuent en particulier pour les 
matrices avec peu de fibres avant de se stabiliser pour N plus grand. Le taux de combinaison, quoique 
plus stable, a le même comportement. Ces résultats s’expliquent par le fait que l’augmentation du 
nombre de fibres occasionne également une augmentation de la surface de la pupille de référence et 
donc une diminution du taux de remplissage. Elle est plus importante à faible nombre de fibres où les 
effets de bord sur la valeur du taux de remplissage sont forts. Elle se stabilise à plus grand nombre, tout 
comme le taux de remplissage.  

 
En revanche, le MEP a un comportement inverse. Il augmente avec le nombre de fibres, compte 

tenu que le rayon angulaire de la zone cible est constant (0,2 mrad). Elle est plus petite que la taille du 
lobe principal pour une matrice de quatre fibres, le taux de combinaison est alors inférieur au MEP. 
Avec l’augmentation du nombre de fibres, la taille du lobe central s’affine : il finit par être entièrement 
compris dans la zone prise pour cible. En revanche, pour un grand nombre de fibres, le MEP se 
stabilise car les lobes secondaires restent toujours en dehors de la zone cible. 

 
On constate exactement le même comportement en configuration hexagonale où le taux de 

remplissage diminue également avec l’augmentation du nombre de fibres. 
 
A première vue, il est préférable d’avoir un faible nombre de fibres pour maximiser les critères 

taux de combinaison, rapport de Strehl et BPF. Cependant, il ne faut pas oublier que la puissance totale 
disponible augmente également avec le nombre de fibres. Si chaque émetteur fournit en plus la même 
puissance, comme c’est le cas ici, la puissance disponible est alors proportionnelle au nombre de fibres 
de la matrice. On représente en Figure II. 25 (b) l’évolution de la puissance équivalente contenue dans 
la zone de définition de chaque critère (BPF, MEP et taux de combinaison) en fonction du nombre de 
fibres. L’augmentation de la puissance est alors linéaire en fonction du nombre de fibres.  
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Figure II. 24 : Evolution du champ lointain pour une combinaison cohérente parfaite en configuration carrée en 
fonction du nombre de fibres 4 fibres (a), 25 fibres (b), 49 fibres (c)  et 100 fibres (d) 

 

0 20 40 60 80 100
40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

Nombre de fibres

%

 

 

Rapport de Strehl
MEP (r=0,2 mrad)
BPF
Taux de combinaison

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

Nombre de fibres

P
ui

ss
an

ce
 (W

)

 

 

MEP (r=0,2 mrad)
BPF
Taux de combinaison

(a) (b)

0 20 40 60 80 100
40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

Nombre de fibres

%

 

 

Rapport de Strehl
MEP (r=0,2 mrad)
BPF
Taux de combinaison

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

Nombre de fibres

P
ui

ss
an

ce
 (W

)

 

 

MEP (r=0,2 mrad)
BPF
Taux de combinaison

(a) (b)

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

Nombre de fibres

P
ui

ss
an

ce
 (W

)

 

 

MEP (r=0,2 mrad)
BPF
Taux de combinaison

(a) (b)

 
Figure II. 25 : Matrice carrée parfaitement en phase. Comparaison des 4 principaux critères en fonction du nombre 

de fibres (a). Puissance contenue dans la zone définie par les trois critères MEP, BPF et taux de combinaison (b) 
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3.3 INFLUENCE DE LA REPARTITION DE PUISSANCE ENTRE FIBRE S 

Nous venons de voir que la puissance totale disponible est un paramètre important. Elle dépend 
du nombre d’émetteurs et de la puissance délivrée par chacun. Jusqu’à présent, nous avons considéré 
que chaque laser émettait une puissance identique. Qu’en est-il d’une répartition déséquilibrée ? Quelle 
est son influence sur la combinaison cohérente ? 

3.3.1 Influence du déséquilibre en puissance entre fibres 

Nous faisons l’hypothèse qu’une des fibres de la matrice est moins puissante que les autres et 
nous souhaitons observer les conséquences de ce déséquilibre sur la qualité de la combinaison 
cohérente. La matrice considérée est une matrice composée de quatre fibres disposées aux sommets 
d’un carré. Chaque fibre délivre une puissance de 1 W sauf une fibre, la fibre n°2, dont la puissance 
varie entre 1 W et 0 W. 
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Figure II. 26 : Evolution des champs proches et lointains pour 4 fibres parfaitement en phase. La puissance de la 

fibre n°2 varie (en bas à droite). Elle vaut 1 W (a), 0,5 W (b) et 0 W (c) 
 

Les champs proche et lointain obtenus sont présentés en Figure II. 26. On n’observe que peu de 
différence entre le cas (a) et le cas (b) (soit pour des puissances de 1 W et 0,5 W respectivement). En 
revanche, quand la puissance de la fibre n°2 est nulle, c’est-à-dire si cet émetteur est éteint ou cassé, la 
figure d’interférence change d’aspect. Dans le cas présenté, le lobe central est plus allongé et les lobes 
secondaires se sont déplacés. Cela est également visible sur la valeur des critères de qualité calculés 
(Figure II. 27 (a)). Ils sont peu sensibles à la variation de la puissance délivrée par la fibre défectueuse. 
Toutefois, la diminution s’accélère à faible puissance et on observe une chute des valeurs quand la fibre 
n°2 n’émet plus. En effet, avec l’extinction de la fibre, la configuration géométrique devient différente : 
on passe d’un motif de matrice carré à un motif triangulaire, tandis que la taille de la pupille de 
référence reste inchangée. Le taux de remplissage de la pupille diminue alors fortement. 

 
Il est important de noter que la puissance totale disponible diminue avec la baisse de la 

puissance délivrée par la fibre n°2. La référence en puissance prise pour le calcul des critères diminue 
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également. La Figure II. 27 (b) présente les quatre principaux critères calculés à partir d’une référence 
de puissance constante et égale à la totalité de la puissance maximale disponible, soit 4x1W=4 W. La 
baisse des critères est plus marquée puisque la puissance disponible effective diminue au contraire de la 
puissance de référence. Elle est quasiment linéaire, c’est-à-dire proportionnelle à la perte de flux. On 
constate malgré tout une faible sensibilité aux variations de puissance de la fibre : tant que la puissance 
reste supérieure à 0,5 W la diminution relative des critères reste inférieure à 15%. 
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Figure II. 27 : Comparaison des 4 principaux critères en fonction de la puissance de la fibre n°2, matrice de 4 fibres 
parfaitement en phase. La référence en puissance est la somme des puissances des quatre fibres (a). La référence en 

puissance est constante et égale à 4 W (b). 
 

La perte relative au dysfonctionnement d’un émetteur devient moins problématique avec 
l’augmentation du nombre de fibres. La Figure II. 28 présente les critères obtenus pour une matrice de 
4x4=16 fibres disposées en matrice carrée, avec la référence de puissance évoluant avec la perte de 
puissance de la fibre défectueuse (cas a) ou avec la référence de puissance constante égale à 16 W soit 
la puissance maximale disponible. Dans les deux cas, la diminution est moins sensible que 
précédemment, même quand la fibre est complètement éteinte. En effet, la puissance de cette fibre ne 
compte que pour 1/16ème de la puissance totale. Avoir un nombre de fibres important permet de limiter 
l’impact de la défaillance d’un des lasers et augmente la robustesse de la combinaison cohérente. 
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Figure II. 28 : Comparaison des 4 principaux critères en fonction de la puissance de la fibre n°1, matrice de 16 fibres 

parfaitement en phase. La référence en puissance est la somme des puissances des seize fibres (a). La référence en 
puissance est constante et égale à 16 W (b). 
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Remarque : Le défaut de puissance peut être occasionné en pratique par une défaillance des 
diodes de pompage des amplificateurs. Elle peut également être provoquée par une polarisation qui 
n’est pas parfaitement linéaire, qui varie dans le temps ou diffère d’une fibre à l’autre, ce qui conduit à 
une puissance projetée sur l’axe principal de polarisation non constante. 

3.3.2 Nombre de fibres vs puissance 

Le nombre de fibres et la puissance disponible sont deux paramètres importants car ils 
permettent d’augmenter la puissance totale combinée. Se posent alors les questions suivantes : est-il 
préférable d’avoir pour une même puissance totale, peu de fibres de forte puissance ou bien de 
nombreuses fibres de faible puissance ? Afin d’augmenter la puissance, vaut-il mieux augmenter en 
premier lieu le nombre de fibres ou la puissance des émetteurs individuels ? 

 
Nous avons tout d’abord cherché à répondre à la première question en travaillant à puissance 

totale constante avec un nombre variable de fibres. Le Tableau II. 3 présente les quatre critères obtenus 
pour trois matrices carrées avec la même distance entre les fibres. Le nombre d’émetteurs est différent : 
4, 16 et 64 fibres. En revanche la puissance totale disponible est constante et égale à 16 W. On a donc 4 
fibres de 4 W, 16 fibres de 1 W et 64 fibres de 0,25 W. 

 
Nombre de 

fibres 
Rapport de 

Strehl 
(%) 

Taux de 
combinaison 

(%) 

BPF 
 

(%) 

MEP 
(rayon 0,15 mrad) 

(%) 
4 83 58 62 46 
16 59 55 58 58 
64 51 54 57 64 

Tableau II. 3: Evolution des quatre principaux critères en fonction du nombre de fibres combinées pour des matrices 
carrées de fibres parfaitement en phase et espacées de la même distance. La puissance totale disponible est de 16 W. 

 
Bien que la puissance totale soit constante, les valeurs des critères rapport de Strehl, BPF et 

taux de combinaison décroissent avec l’augmentation du nombre de fibres. En effet, comme nous 
l’avons vu, la taille de la pupille de référence augmente et le taux de remplissage diminue. Il est donc 
préférable d’avoir le nombre minimum de fibres permettant de densifier au mieux la pupille de 
référence. Le MEP a un comportement différent à cause d’une taille fixe de cible, correspondant à 
l’ouverture angulaire du lobe principal obtenue pour la matrice de 16 fibres. Elle englobe de plus en 
plus de lobes au fur et à mesure que le nombre de fibres augmente. 

 
Enfin, nous nous sommes intéressés à la deuxième question : en vue d’augmenter la puissance 

du système, vaut-il mieux augmenter d’abord le nombre de fibres ou la puissance délivrée par chaque 
émetteur ? Nous avons vu au paragraphe 3.2.4 que l’augmentation du nombre de sources a pour 
conséquence une baisse des critères d’efficacité. Ainsi la puissance contenue dans la zone d’intégration 
(lobe central, zone cible…) diminue. Cependant, il est important de noter que l’augmentation du 
nombre de sources a également pour conséquence une diminution de la taille du lobe central. La 
puissance est donc concentrée dans une zone plus petite. Cela influe donc sur la densité de puissance 
combinée dans la zone d’intégration, c’est-à-dire : 

2
zone

combinée

R

P

π
 

avec Rzone le rayon de la zone d’intégration et Pcombinée la puissance totale combinée dans cette même 
zone. Pour faire la part des choses, nous augmentons la puissance totale disponible de 4 à 100 W et ce 
de deux manières différentes : 



CHAPITRE II : COMBINAISON COHERENTE DE FAISCEAUX : PRINCIPES FONDAMENTAUX 

96 

1. augmentation de la puissance délivrée par chaque émetteur tandis que le nombre de fibres reste 
constant à 25 fibres. Ce cas est représenté en traits pointillés sur la Figure II. 29. 

2. augmentation du nombre d’émetteurs de la matrice carrée, la puissance de chacun reste 
constante et égale à 1 W. Ce cas est représenté en trait plein sur la Figure II. 29. 

Afin de ne pas surcharger la figure avec l’ensemble des critères, nous ne présentons que les résultats 
concernant la densité de puissance dans le lobe central. 
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Figure II. 29 : Evolution de la densité de puissance dans le lobe central en fonction de l'augmentation de la puissance 
totale disponible. L'augmentation de la puissance se fait soit en augmentant la puissance individuelle des émetteurs 
en gardant une matrice de 25 fibres (traits pointillés) soit en augmentant le nombre de fibres, chacune véhiculant 

toujours la même puissance de 1W (trait plein) 
 
La densité de puissance dans le lobe central augmente linéairement si l’on augmente la 

puissance individuelle des émetteurs. Elle est beaucoup plus rapide si l’on augmente le nombre 
d’émetteurs. Cela est dû à la diminution de la taille du lobe qui a plus de poids que la perte relative 
d’efficacité causée par l’augmentation de la taille de la pupille. 

 
Trouver un compromis entre nombre de fibres et puissance est un exercice difficile puisqu’alors 

efficacité de combinaison et densité de puissance combinée ont des comportements inverses. 
L’augmentation du nombre de fibres de la matrice réduit certes le rendement de combinaison mais 
permet en contrepartie d’augmenter la densité de puissance. 

 
Remarque : En pratique, la solution à ce problème est plus complexe. Il faut prendre en compte 

les systèmes de gestion de la thermique et la tenue au flux des composants, notamment des optiques de 
collimation. Ces systèmes sont d’autant plus encombrants que la puissance est élevée. On ne peut donc 
pas forcément conserver la distance entre les fibres. 

3.4 AUTRES PARAMETRES INFLUANT SUR L ’EFFICACITE DE COMBINAISON  

La troncature des faisceaux par les optiques de collimation influe sur l’agencement géométrique 
en champ proche et, par conséquent, sur l’optimisation du taux de remplissage. Elle conduit à une 
apodisation des faisceaux et à une perte de puissance. Cependant, elle permet souvent d’améliorer la 
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densification de la pupille. Cette question a été traitée dans la littérature. Il s’avère que le rayon optimal 
est légèrement supérieur à la taille du waist :1,13w0 d’après [6] dans une configuration carrée et 1,25w0 
dans une configuration hexagonale d’après [12]. Dans la première référence, l’optimisation s’est faite 
par rapport au rapport de Strehl, tandis qu’elle se fait par rapport au taux de combinaison dans la 
deuxième. Au-delà de cette valeur, les faisceaux sont trop espacés, en deçà, la puissance perdue par la 
troncature est trop élevée. Pour notre part, nous avons considéré les faisceaux gaussiens comme ayant 
une étendue infinie et non tronqués par les optiques de collimation. Néanmoins, nous avons veillé à ne 
pas approcher les champs proches de moins de deux waists les unes des autres pour ne pas superposer 
les faisceaux. Or, la puissance perdue par troncature avec le rayon optimal est faible. Elle n’influe donc 
quasiment pas sur l’efficacité de combinaison. Notre hypothèse est donc valable. 

 
D’autres paramètres telles que les erreurs de tolérance opto-mécaniques peuvent influencer 

l’efficacité de combinaison. Ils occasionnent notamment des erreurs de pointé et, potentiellement, un 
mauvais recouvrement des faisceaux. Le lecteur intéressé se reportera, entre autres, à la référence [13] 
pour l’influence de ces paramètres. 

CONCLUSION  
Dans ce chapitre, nous nous sommes attaché à l’étude de l’efficacité de la combinaison 

cohérente de N faisceaux monomodes. Pour cela, nous avons développé un code de simulation 
numérique permettant de calculer la figure d’interférence, en champ lointain ou à une distance z 
donnée, en fonction de paramètres ajustables déterminant la configuration en champ proche. 

 
Nous jugeons l’efficacité de la combinaison cohérente par l’évaluation de plusieurs critères de 

qualité. Nous avons retenu quatre principaux critères : rapport de Strehl, taux de combinaison, BPF et 
MEP. Nous avons introduit ce dernier critère, orienté vers le besoin applicatif, afin de disposer d’un 
critère qui ne dépende que de la cible visée et non de la définition du système. L’ensemble de ces 
critères peut être compléter par des critères additionnels afin d’avoir une information plus précise sur la 
figure d’interférence notamment sur la répartition et la densité de puissance des différents lobes. 

 
De nombreux paramètres influent sur l’efficacité de la combinaison cohérente. En premier lieu, 

on trouve les relations de phase entre les émetteurs individuels qui sont déterminantes pour avoir des 
interférences constructives. Nous avons également évalué l’impact de la différence de phase résiduelle 
sur la qualité. Par ailleurs, la configuration géométrique est aussi un facteur très important. Il faut 
pouvoir densifier au maximum la pupille pour s’assurer une bonne qualité de combinaison. Il faut donc 
maximiser le taux de remplissage de la pupille par un choix adéquat des optiques de collimation, en 
privilégiant si possible un arrangement de la matrice de forme hexagonale et optimiser le nombre 
d’émetteurs par rapport à la taille de la pupille. Le troisième paramètre concerne la répartition de 
puissance entre les émetteurs. Son influence est moins prononcée mais tout de même importante si l’on 
considère non pas l’efficacité relative de la combinaison mais sa qualité absolue en termes de puissance 
contenue dans une zone d’intérêt. Enfin, la définition d’un système dépend de l’application visée et du 
critère privilégié. Elle nécessite souvent un compromis entre plusieurs paramètres, notamment entre le 
nombre de fibres et la répartition de puissance. 

 
La combinaison cohérente est donc une solution efficace en vue d’accroître la puissance des 

lasers à fibre. Nous allons maintenant réaliser expérimentalement la combinaison d’amplificateurs à 
fibres. 
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INTRODUCTION  
Nous avons présenté au Chapitre I les différentes techniques de combinaison de sources laser. 

Notre choix s’est porté sur la combinaison cohérente par contrôle actif de phase car elle offre le plus de 
possibilités en vue de l’élaboration de systèmes laser. Parmi toutes les méthodes déjà présentées, nous 
avons choisi de contrôler la différence de phase entre les différentes voies par une technique de 
marquage par modulation fréquentielle, une voie étant utilisée comme voie de référence. En effet, cette 
technique ne nécessite qu’un seul détecteur lorsque les faisceaux sont superposés. Elle présente 
l’avantage de faciliter l’alignement du système et de pouvoir être plus facilement applicable en 
pratique. 

 
Dans ce chapitre, nous allons mettre en œuvre expérimentalement la combinaison cohérente de 

3 amplificateurs laser à fibre Er-Yb émettant à 1,5 µm. Nous reviendrons, tout d’abord sur la technique 
de marquage par modulation fréquentielle avec référence interne afin de choisir les paramètres de 
modulation et de la boucle de contre-réaction opto-électronique. Ensuite, nous présenterons une 
expérience préliminaire permettant de caractériser les fluctuations de phase dans un amplificateur Er-
Yb commercial. Cette étude permettra de dimensionner la bande passante nécessaire à l’électronique 
d’asservissement. Puis, nous conclurons par la présentation du dispositif expérimental et l’analyse des 
résultats en termes de stabilité du champ lointain et de quantification de l’erreur de phase résiduelle. 

1 MODULATION FREQUENTIELLE AVEC REFERENCE INTERNE  

1.1 RAPPELS ET PRINCIPE 

La technique que nous allons mettre en œuvre expérimentalement a été développée à l’origine 
pour la combinaison de fibres par Shay et al. [1]. On utilise une architecture MOPA où un oscillateur 
maître est découplé en N voies, chacune étant amplifiée séparément par la suite. Leurs sorties sont 
collimatées et placées côte à côte. La mesure du déphasage nécessite de « marquer » chacune des voies 
afin de pouvoir identifier le signal issu de chacune d’elle. Pour cela, chaque voie est modulée à une 
fréquence unique avec une profondeur de modulation faible, à l’exception de l’une d’elles qui est 
choisie comme voie de référence. Cette dernière n’est donc pas modulée. On prélève une partie du 
faisceau qui est collecté par un détecteur unique placé à un endroit où les faisceaux sont superposés, en 
général en champ lointain. Un traitement du signal adapté, comportant une détection synchrone, permet 
de remonter aux déphasages entre chacune des voies et la voie de référence. Ceux-ci sont alors 
compensés via des boucles de contre-réaction agissant sur les modulateurs de phase se trouvant en 
amont de sections amplificatrices des différentes voies à corriger (Figure III. 1). Ainsi chacune des 
voies est mise en phase avec la voie de référence. 

 
Cette technique a l’avantage d’être simple dans sa partie optique. Sa complexité se trouve alors 

ramenée dans le domaine électrique. Elle porte sur le choix des fréquences de modulation et des 
paramètres de la boucle de contre-réaction. 
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Figure III. 1 : Principe de la combinaison par modulation fréquentielle avec référence interne 

1.2 ANALYSE THEORIQUE DE LA MODULATION FREQUENTIELLE  

Nous présentons un modèle analytique décrivant la détection du déphasage et la boucle de 
rétroaction pour la ième fibre. Le lecteur intéressé trouvera en Annexe B ou dans la référence [2] une 
description plus approfondie des calculs. 

 
Une modulation sinusoïdale de fréquence ωi est appliquée au modulateur de phase. Le champ 

optique en sortie de la voie modulée i s’écrit alors 

( ) ( ) ( )( )tttEte iiilii ωβϕω sincos ++=   (1) 

 
avec βi la profondeur de modulation, ωl la pulsation du laser et φi la phase de l’onde optique. 
La polarisation de chaque voie étant identique, le champ total incident sur le détecteur est la somme des 
champs en sortie de chaque voie modulée ainsi que du champ non modulé de la voie de référence, soit : 

( ) ( ) ( )∑
−

=

+=
1

1

N

i
irt tetete   (2) 

 
où ( ) ( )( )ttEte rlrr ϕω += cos  est le champ en sortie de la voie de référence. 

En sortie de détecteur, le courant i(t) est la somme de deux courants correspondant respectivement au 
battement entre la voie i et la voie de référence ainsi que le battement entre la voie i et les autres voies 
modulées (cf. Annexe B) : 

( ) ( ) ( )tititi ikri +=   (3) 

avec 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]∑
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i
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µ
ε

 (3a) 
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et 

( )

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

∑ ∑
−

=

−

=


















−+
−+
−−

−

=
1

1

1

10

0

sinsinsinsincos

sinsinsincossin

sincossinsinsin

sincossincoscos

2

1 N

i

N

k

kkiiki

kkiiki

kkiiki

kkiiki

kiPDik

tttt

tttt

tttt

tttt

EEARti

ωβωβϕϕ
ωβωβϕϕ
ωβωβϕϕ
ωβωβϕϕ

µ
ε

. (3b) 

La décomposition de Jacobi-Anger ( )[ ] ( ) [ ]∑
+∞

−∞=

=
n

mn
n

m tjnJjtj ωβωβ expcosexp , permet de simplifier 

l’équation (3) en décomposant les cosinus et sinus imbriqués en une somme de produit de fonctions 
trigonométriques et de fonctions de Bessel. Pour extraire le terme proportionnel au sinus de la 
différence de phase entre la voie de référence et la voie i, on procède à une détection synchrone qui 
consiste à multiplier le signal i par sin(ωit). Elle est suivie d’un filtrage passe-bas qui nous permet 
d’isoler les termes à la pulsation nulle. On obtient au final un courant proportionnel à (cf. Annexe B) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )






 −+−∝ ∑
−

=

1

1
01 sinsin

N

k
ikikirriisynchronedétectionaprès JEEJEti ϕϕβϕϕβ  (4) 

 
Ce courant est une combinaison linéaire du sinus du déphasage entre la voie considérée et la 

voie de référence et des sinus des déphasages entre la voie considérée et les autres voies modulées. Il 
tend vers zéro quand tous ces déphasages sont nuls. Il sert de signal d’erreur et est utilisé dans la boucle 
d’asservissement pour corriger la phase de la voie i. La boucle d’asservissement amène ce signal 
d’erreur à zéro en égalisant la phase de toutes les voies modulées avec la phase de la voie de référence. 
Chaque signal d’erreur pour les différents bras est obtenu de la même façon, en modifiant simplement 
la valeur de la fréquence de la modulation et de la détection synchrone. Le deuxième terme de 
l’équation (4) correspond au battement induit par le déphasage entre le ième bras et les autres bras 
modulés. Cela permet d’augmenter le gain de la boucle d’asservissement et d’avoir ainsi un 
asservissement plus robuste. 
 

Laser 
DFB

Détection
synchrone

Boucle de 
contre-réaction

sin(ωi.t)

I

Traitement du signal

EO

EDFA 2W

EDFA 2W

Référence

Voie i

Vidéo

 
Figure III. 2 : Détail du circuit d'asservissement dans le cas de la combinaison de deux bras 

1.3 CHOIX DES PARAMETRES DE MODULATION ET DE LA BOUCLE D E CONTRE-REACTION  

Les fréquences de modulation et la bande passante du filtrage passe-bas doivent respecter 
certaines conditions afin que le courant en sortie de détection synchrone soit bien égal à l’équation (4). 
Si ces conditions ne sont pas respectées, des termes parasites supplémentaires viennent s’ajouter à 
l’équation (4) et la détection synchrone ne joue plus son rôle. Soit fbruit la fréquence maximale des 
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fluctuations induisant un déphasage que l’on souhaite corriger. La fréquence de coupure fpb du filtre 
passe-bas doit être supérieure à fbruit pour couvrir l’intégralité de la bande spectrale des variations de 
phase que l’on souhaite corriger. De la même façon, l’intervalle successif ∆f entre chaque fréquence de 
modulation fi doit être supérieur à fpb pour éviter de brouiller l’information. Enfin, la première 
fréquence de modulation f1, où se trouve la première raie de Bessel, doit être supérieure à N-1 fois 
l’intervalle de fréquence ∆f pour éviter le recouvrement de l’information utile avec les termes d’inter-
modulation. De même, la deuxième raie de Bessel de la première modulation, qui se situe à 2.f1+fbruit, 
doit être à une fréquence supérieure à la fréquence fi de la première raie de Bessel des autres 
modulations. Cette condition est automatiquement remplie si la condition précédente est vérifiée.  

( ) )(1

)(

)(

)(

1

1

dfNff

cfff

bff

aff

bruit

ii

pb

bruitpb

∆−>−
∆+=

>∆
>

−

 (5) 

La figure ci-après illustre les conditions imposées aux différents paramètres dans le cas de trois 
bras à mettre en phase. 
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Figure III. 3 : Décomposition dans l’espace des fréquences du courant de sortie du détecteur dans le cas de trois bras 

à mettre en phase, avant détection synchrone 
 
Ainsi, pour pouvoir choisir les fréquences de modulation et la bande passante de la boucle de 

contre-réaction, il faut parvenir à estimer, et si possible mesurer, la valeur de fbruit. Comme nous l’avons 
vu dans le Chapitre I, les fréquences des principales fluctuations de phase dans les amplificateurs à 
fibre peuvent atteindre quelques kHz [3]. Nous allons vérifier ces valeurs dans le cas de nos 
amplificateurs à fibre dopée Er-Yb émettant à 1,5 µm. 

2 EXPERIENCE PRELIMINAIRE  : ETUDE DES FLUCTUATIONS DE PHASE DANS LES 

AMPLIFICATEURS A FIBRE  
Pour nos expériences, nous utilisons des amplificateurs à fibre dopée Er-Yb. Commercialisés 

par la société Keopsys (réf KPS-BT2-C-33-PM-PB-FA), leur puissance maximale de sortie est de 
+33 dBm (2 W). Ils sont polarisés linéairement (fibre amplificatrice à maintien de polarisation). La 
mesure de leurs fluctuations de phase nous permet de dimensionner les paramètres de la boucle 
d’asservissement de la phase. 
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2.1 DESCRIPTIF DU BANC DE MESURE DES FLUCTUATIONS DE PHA SE 

La mesure des fluctuations de phase est réalisée via un montage interférométrique (Figure III. 
4). L’amplificateur à fibre est inséré dans un des deux bras d’un interféromètre Mach-Zehnder. L’autre 
bras de l’interféromètre comporte un modulateur acousto-optique afin de décaler la fréquence du 
faisceau laser de 100 MHz. Le signal est détecté par une photodiode et est démodulé en phase (I) et en 
quadrature (Q) à la même fréquence que celle de l’acousto-optique, ce qui permet de mesurer les 
fluctuations de phase différentielles entre les deux bras de l’interféromètre. 
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Atténuateur variable

Contrôleur de polarisation

 
Figure III. 4: Dispositif expérimental de mesure des fluctuations de phase dans un amplificateur à fibre dopée Er-Yb 

 
Un atténuateur variable est placé après l’amplificateur pour pouvoir équilibrer en puissance les 

voies sur le détecteur et limiter la puissance optique qu’il reçoit. Un contrôleur de polarisation permet 
quant à lui de maximiser le signal d’interférence en compensant les rotations de polarisation 
éventuellement induites par les connecteurs fibrés utilisés pour relier les différents éléments du 
dispositif. 

2.2 RESULTATS OBTENUS 

On compare les spectres de fluctuations de phase obtenus avec et sans amplification (Figure III. 
5 (a)). Quand l’amplificateur est inactif, il est possible de mesurer des fluctuations de phase malgré la 
forte atténuation du signal. Dans ce cas, les fluctuations de phase sont considérablement réduites à 
partir de 100 Hz. Lorsque l’amplificateur fonctionne, le plancher de signal est plus important 
notamment aux très basses fréquences et aux fréquences supérieures à 100 Hz. De plus, des pics de 
fluctuations de phase sont également présents. Ils correspondent vraisemblablement à des fréquences 
caractéristiques des fluctuations de phase générées par le fonctionnement de l’amplificateur. Enfin, à 
partir de la dizaine de kHz, les fluctuations de phase sont plus faibles (Figure III. 5 (b)). 

 
Aux très basses fréquences (<10 Hz), les fluctuations sont principalement dues à des 

phénomènes thermiques tels que l’évolution de la température dans la pièce ou la dissipation de la 
chaleur résultant du pompage des fibres dopées. Entre la dizaine et quelques centaines de Hertz, on 
observe principalement les fluctuations provoquées par les vibrations mécaniques telles que 
l’alimentation électrique des différents composants, électroniques ou opto-électroniques, ou encore les 
ventilateurs refroidissant les amplificateurs. Au-delà d’une centaine de Hertz et jusqu’à quelques 
kilohertz, on trouve des perturbations acoustiques. Enfin, rappelons que le pompage, outre les 
perturbations générées par dissipation thermique, provoque également des variations de phase à cause 
du bruit d’intensité de la puissance de pompe. Les variations du gain sont liées aux variations de 
l’inversion de population. Ainsi les variations de la pompe se traduisent par des variations de l’indice et 
donc de la phase [4]. Celles-ci se superposent, dans notre cas, avec les autres perturbations. Elles 
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doivent être cependant plus importantes en fonctionnement impulsionnel. Toutes ces perturbations 
agissent directement sur l’indice optique des fibres optiques et sur leur dilatation, entraînant ainsi une 
variation des chemins optiques parcourus. 
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Figure III. 5 : Spectres des fluctuations de phase. Comparaison avec et sans amplification (a), amplificateur 

Pout=29 dBm avec bande passante étendue à 100 kHz (b), comparaison de plusieurs puissances d'émission (c) et 
évolution du spectre pendant la période de chauffe (d) 

 
L’ensemble de ces fluctuations est observée quelle que soit la puissance de sortie délivrée par 

l’amplificateur (Figure III. 5 (c)). Au-delà de ~10 Hz, les spectres sont identiques et présentent 
exactement les mêmes pics de fluctuations de phase correspondant aux différentes perturbations 
environnementales. Seules les fluctuations à très basses fréquences liées à la dissipation thermique des 
diodes de pompe pourraient être légèrement affectées par l’augmentation de la puissance. Cependant, à 
ces fréquences, la résolution est limitée et empêche une mesure quantitative. En effet, le temps de 
mesure est trop court. Néanmoins, notre principal intérêt réside dans la détermination de la bande 
passante utile, c’est-à-dire la fréquence de coupure maximale de l’asservissement. C’est pourquoi nous 
avons privilégié un temps de mesure court. Des mesures complémentaires, plus précises aux basses 
fréquences, ont été menées à l’Onera [5]. Elle concerne des amplificateurs Yb pouvant fournir jusqu’à 
100 W. La dynamique des fluctuations est fonction du conditionnement de l’amplificateur et non de la 
puissance laser. La seule dépendance observée se situe dans la zone des basses fréquences (<10 Hz), ce 
qui correspond aux fluctuations de flux de chaleur à l’interface gaine/milieu extérieur : les auteurs 
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notent une augmentation de la densité spectrale de bruit. Il est important de noter que cette étude a été 
réalisée sur un amplificateur réalisé en laboratoire. A la différence de nos amplificateurs commerciaux, 
celui-ci est optimisé pour limiter les perturbations. Il n’est pas contenu dans une boîte ce qui limite 
grandement les fluctuations de phase dues à l’environnement mécanique et acoustique. C’est pourquoi 
nous avons, avec nos amplificateurs commerciaux, une bande passante des fluctuations plus 
importante. De plus, afin d’être le plus proche des conditions « terrain », nous n’avons pas souhaité 
réduire les fluctuations de phase en travaillant sur leurs origines (isoler les vibrations des différents 
éléments du système ou encore éloigner les ventilateurs de refroidissement des fibres optiques).  

 
Notons également que les fluctuations sont plus importantes lors de la période de chauffe des 

amplificateurs, à cause d’une plus forte dissipation thermique à l’allumage des diodes de pompe 
(Figure III. 5 (d)). Dans nos expériences, nous nous intéressons uniquement au régime permanent, 
c’est-à-dire quand la puissance est établie et que les fréquences des fluctuations sont stabilisées. En 
pratique, on considère ce régime atteint au bout de 15 minutes. 

 
Ces résultats expérimentaux sont en accord avec les études menées au MIT sur l’étude des 

fluctuations de phase dans les amplificateurs à fibre dopée Yb [3] ou encore à Thales Research & 
Technology sur des amplificateurs à fibre dopée Er-Yb [6] 

 
On peut donc raisonnablement envisager de limiter la correction des fluctuations de phase et 

donc la bande passante de l’asservissement, à 10 kHz, l’amplitude des fluctuations de phase diminuant 
ensuite de manière conséquente.  

3 M ISE EN ŒUVRE EXPERIMENTALE DE LA COMBINAISON COHERE NTE 
La combinaison cohérente de 2 puis 3 amplificateurs à fibre est réalisée expérimentalement. 

Avant de mettre en œuvre le dispositif expérimental, les paramètres d’asservissement ainsi que certains 
éléments importants doivent être déterminés. 

3.1 CHOIX DES ELEMENTS DU DISPOSITIF  

3.1.1 Choix des fréquences de modulation 

Comme nous l’avons vu précédemment, nous souhaitons mettre en œuvre une correction de la 
phase pouvant aller à quelques kHz. On définit ainsi les fréquences de modulation et de coupure du 
filtre passe-bas qui satisfont l’équation (5). 

 
Pour une correction de phase allant jusqu’à fbruit = 5 kHz, on définit un filtre passe-bas de 

fréquence de coupure fpb = 10 kHz. Pour réaliser la combinaison de 3 voies, il faut disposer de deux 
voies modulées et d’une voie de référence. Soit alors, N=2 fréquences de modulation : f1 = 35 kHz et 
f2 = 61 kHz, ie ∆f  = 26 kHz, on vérifie bien : 

( )
( ) kHzffNfHzff

kHzfNkHzff

ff

bruit

bruit

pbbruit

611652

26130

211

1

==∆−+>=−
=∆−>=−

<
 (6) 

 
Ce sont ces paramètres de modulation que l’on va utiliser expérimentalement. 
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3.1.2 Choix du modulateur de phase 

Le modulateur de phase est un élément important du montage. C’est lui qui imprime le 
déphasage compensateur ainsi que la modulation fréquentielle qui « marque » chacune des voies. Il doit 
avoir les caractéristiques suivantes : 

 
� Une grande dynamique d’au moins 2π pour pouvoir compenser n’importe quelle 

différence de phase entre la voie de référence et la voie à corriger. 
� Une grande bande passante, supérieure à la dizaine de kHz pour compenser toutes les 

fluctuations de phase et supérieure à la centaine de kHz pour pouvoir accepter toutes les 
fréquences de modulation. 

� Il doit être fibré, pour garder la compacité et la robustesse des systèmes à fibre, et, si 
possible, à maintien de polarisation et avec de faibles pertes d’insertion. 

 
Au vu de l’état de l’art (Chapitre I), plusieurs types de modulateur de phase peuvent être utilisés 

pour réaliser la combinaison de faisceaux par contrôle actif de phase. Il s’agit des modulateurs basés 
sur des matériaux piézo-électriques [7], les modulateurs acousto-optiques [3] et les modulateurs 
électro-optiques [8]. La principale spécificité de la technique de modulation fréquentielle réside dans 
l’ajout de la sur-modulation qui nécessite une bande passante plus importante. Les matériaux piézo-
électriques ont des fréquences de coupure basses (quelques dizaines de kHz) et par conséquent, une 
bande passante limitée qui certes suffit pour compenser les fluctuations de phase mais est insuffisante 
pour ajouter la modulation fréquentielle. Bien sûr, on pourrait envisager d’imprimer la modulation 
fréquentielle sur un élément différent de celui qui réalise la compensation de phase mais pour des 
raisons de compacité nous préférons regrouper ces deux fonctions dans un unique élément. Les 
modulateurs acousto-optiques et électro-optiques LiNbO3 peuvent être tous les deux envisagés. Leur 
bande passante est conséquente, supérieure à 100 MHz et leur dynamique est supérieure à 2π. Ils ont 
également l’avantage d’être fibré avec des pertes d’insertion faibles (~-3 dB).  

 
Notre choix s’est porté sur des modulateurs électro-optiques LiNbO3 qui, outre leur bande 

passante élevée, présentent l’avantage de pouvoir être pilotés par des signaux basses tensions. 
 
Remarque : On rappelle que le Hughes Research Laboratory a implémenté une technique par 

modulation de la puissance de pompage des amplificateurs à fibre [9]. Bien que présentant de bons 
résultats, cette technique est difficile à mettre en oeuvre dans notre cas puisque nous utilisons des 
amplificateurs commerciaux dont les diodes de pompage ne sont pas modulables directement. 

3.1.3 Choix de la collimation 

Nous l’avons vu, il est indispensable de collimater les faisceaux en sortie de fibre pour 
augmenter le taux de remplissage de la pupille et limiter le nombre de lobes de la figure d’interférence 
(Chapitre II). Cela permet d’améliorer l’efficacité de combinaison, notamment le taux de combinaison 
dans le lobe principal et, par conséquent, améliorer la densité de puissance en champ lointain (Figure 
III. 6). 
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Figure III. 6 : Utilité principale du système de collimation : augmentation de la densité de puissance en champ 

lointain 
 
Pour cela, il faut tout d’abord disposer les fibres au plus près les unes des autres. Cela peut se 

faire en utilisant, par exemple, un système de cannelures en V en silicone appelé V-groove (Figure III. 
7 (a)). Les fibres sont alors placées les unes à côtés des autres et leur espacement peut se réduire au 
mieux à deux fois le rayon de gaine. On ajoute un système de collimation pour augmenter la taille des 
rayons des faisceaux individuels et ainsi densifier la pupille. Le système peut se faire en technologie 
guidée ou en espace libre. Dans le premier cas, on utilise alors des fibres lentillées (Figure III. 7 (c)). 
Cette technique consiste à laisser le faisceau s’étaler dans un tronçon de fibre à gradient d’indice 
parabolique soudé en sortie de fibre. Il est possible d’avoir un taux de remplissage encore meilleur en 
espace libre. On utilise alors une matrice de microlentilles dont le pas doit correspondre au pas du V-
groove (Figure III. 7 (b)). Selon la focale des microlentilles, on obtient une pupille plus ou moins 
densifiée. Enfin, il est possible de fabriquer des systèmes intégrés combinant V-groove et matrice de 
microlentilles (Figure III. 7 (d)). 

 

(a)

(b)

(c) (d)(a)

(b)

(c) (d)
 

Figure III. 7 : Exemples de V-groove (a), de matrice de microlentilles (b), de fibre lentillée (c) et de système intégré 
(d). D’après [10][11][12] 

 
Nous avons, quant à nous, choisi un montage différent. La collimation se fait par l’intermédiaire 

de collimateurs fibrés de focale 8 mm maintenus dans des supports adaptés. L’espacement entre les 
faisceaux est donc important, ces collimateurs n’étant pas adaptés pour maximiser le taux de 
remplissage. Nous avons donc un taux de remplissage de la pupille faible de 4%. Néanmoins, ces 
collimateurs nous permettent de réaliser toutes les expériences de mise en phase. Avec un taux de 
remplissage plus élevé, la figure d’interférence comporterait moins de lobes. Toutefois, cela n’a que 
peu d’incidence sur la stabilité de notre mise en phase. Ce taux de remplissage trouvera son intérêt dans 
les expériences présentées au Chapitre IV. 
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3.2 MONTAGE EXPERIMENTAL DE COMBINAISON COHERENTE  

3.2.1 Description du dispositif expérimental 

Le montage expérimental de combinaison cohérente est présenté en Figure III. 8 et Figure III. 9. 
L’oscillateur maître est un laser à fibre DFB Koheras polarisé linéairement délivrant jusqu’à 22 mW à 
1,55 µm avec une largeur de raie inférieure à 50 kHz (réf. Idil-OSC10-PM-1550). Grâce à deux 
coupleurs 50 :50, l’émission laser est séparée en trois voies qui sont amplifiées séparément par des 
amplificateurs à fibre de la société Keopsys 2 W (EDFA +33 dBm) à maintien de polarisation. Deux 
des voies comportent un modulateur éléctro-optique (réf. Photline MPX-LN04), placé avant 
amplification, qui permet d’appliquer simultanément la commande de mise en phase et la modulation 
de marquage. La troisième voie, non modulée, sert de voie de référence. 

 
Les sorties des amplificateurs fibrés sont collimatées grâce à trois collimateurs fibrés de 12 mm 

de diamètre et de 8 mm de focale, agencés en triangle. Les faisceaux collimatés interfèrent en champ 
lointain, où un détecteur prélève une fraction du signal d’interférence, qui est ensuite démodulée à 
chaque fréquence de marquage (ω1= 35 kHz, ω2 = 61 kHz) par le biais de deux détections synchrones. 
Chaque signal démodulé est fonction des sinus du déphasage entre la voie considérée et des autres 
voies (équation (4)). Il sert de signal d’erreur en entrée de la boucle d’asservissement. Celle-ci est 
implémentée à l’aide d’une carte numérique disposant de plusieurs voies. Les commandes résultantes 
en sortie de la carte sont appliquées à chacun des modulateurs électro-optiques et permettent de 
maintenir les courants d’erreur des voies modulées, ik erreur(t), à zéro en induisant des déphasages qui 
compensent les écarts de phase avec la voie de référence.  

 
On utilise une camera CCD, afin de visualiser la figure d’interférence en champ lointain. 
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Figure III. 8 : Dispositif expérimental de combinaison de trois amplificateurs à fibre 
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Figure III. 9 : Photographies du dispositif expérimental 

3.2.2 Présentation du signal reçu par le photodétecteur 

La Figure III. 10 présente un signal d’interférence typique issu du détecteur. Quand la boucle de 
contrôle est inactive, la tension de sortie du signal d’interférence fluctue entre un niveau nul et un 
niveau où le signal est maximum. Ils correspondent respectivement aux niveaux des interférences 
destructives et constructives. Il est à noter que la figure d’interférence est imagée sur le détecteur de 
telle sorte que celui-ci ne collecte que le signal correspondant à moins d’une demi-frange. Ainsi, on a 
bien un signal correspondant à l’évolution de la figure d’interférence et non moyenné sur plusieurs 
franges. Quand la boucle d’asservissement est active, le signal d’interférence électrique se stabilise à la 
valeur maximale : le système est alors mis en phase et les interférences restent constructives en 
permanence. Comme nous le verrons par la suite, l’efficacité de la mise en phase est déterminée par 
l’amplitude du signal ainsi que par son écart-type. 
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Figure III. 10 : Signal d'interférence issu du détecteur lors de la combinaison de deux voies (a) et trois voies (b). 

L'asservissement est d’abord éteint OFF puis allumé ON.  

3.2.3 Présentation de la carte d’asservissement numérique 

La carte d’asservissement est une carte numérique avec un asservissement proportionnel 
intégral (PI). La même carte dispose de plusieurs voies et traite en parallèle les deux signaux 
d’interférence correspondant respectivement aux interférences entre les voies 1 et 2 et la voie de 
référence. Le temps de réponse minimale de la carte a été mesurée à 300 µs, ce qui signifie que la carte 
ne peut pas corriger des fluctuations au-delà de ~3 kHz. Cela s’avère cependant suffisant pour réaliser 
la mise en phase de manière efficace comme nous le verrons par la suite. En sortie de carte, on adapte 
la dynamique du signal à la plage de tension de commande de l’électro-optique. En effet, la carte 
délivre une tension entre 0 et 3 V tandis que l’électro-optique fonctionne entre ± 15 V correspondant à 
une excursion de ~4π. 

 
Un des éléments critiques vient de la gestion de la plage d’excursion finie de l’électro-optique. 

En effet, il est courant que les fluctuations de phase aient des excursions qui dépassent les déphasages 
de ± 2π accessible à l’életro-optique. Cela est le cas lorsqu’il y a, par exemple, une dérive en 
température. Le signal de commande approche la tension maximale ou minimale de l’électro-optique. 
La carte d’asservissement opère alors un déphasage de 2π afin de ramener la tension de commande plus 
près du centre de sa plage de fonctionnement. C’est ce qu’on appelle le système de bascule. Nous 
limitons volontairement la plage de tension de commande à ± 11 V (soit un peu plus de 2π) pour éviter 
d’être trop en bord de plage de fonctionnement de l’électro-optique ce qui risquerait de dégrader le 
signal d’interférence. Cela se traduit sur le signal d’interférence par la présence de décrochages très 
brefs (Figure III. 10). La qualité de la combinaison cohérente n’est pas affectée sur le long terme car la 
mise en phase reste efficace sur l’essentiel du temps de fonctionnement des sources laser. 
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Figure III. 11 : Variations temporelles du signal de commande envoyé à l’électro-optique (bleu) et du courant 

d'interférence (vert).  
 

3.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX  

3.3.1 Figure d’interférence 

Lorsque le système d’asservissement est inactif, la position de la figure d’interférence est 
instable. Les différences de phase entre les voies entraînent un défilement des lobes d’interférence. 
Ceux-ci ne sont donc pas fixes, que ce soit en position ou en intensité. En revanche, lorsque le système 
d’asservissement est actif, la figure d’interférence se stabilise à la fois en position et en intensité. Elle 
reste fixe quand les voies sont perturbées manuellement, par exemple en bougeant les fibres, du moins 
tant que les fréquences caractéristiques de ces perturbations restent dans la bande de l’asservissement. 

 

OFF ONOFF ON  
Figure III. 12 : Figures d'interférence en champ lointain obtenues quand l'asservissement est inactif (OFF) puis actif 

(ON) 
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Dans le montage, les faisceaux ne sont pas suffisamment proches pour que la pupille en champ 
proche soit fortement densifiée. En effet, la séparation de plus d’un centimètre entre eux conduit à un 
taux de remplissage de la pupille de seulement 4 %. La figure d’interférence en champ lointain présente 
donc de nombreux lobes. Une simulation numérique montre que dans cette configuration la fraction de 
puissance contenue dans le lobe central est d’environ 5% (Figure III. 13 (a)).  

En revanche, si la pupille était plus densifiée, avec par exemple un taux de remplissage de 36% 
(Figure III. 13 (b)), la figure d’interférence en champ lointain présenterait moins de lobes avec un 
maximum d’intensité dans le lobe central. Le taux de combinaison approcherait alors les 65%. Ce taux 
de remplissage peut être atteint soit en gardant le même écart entre les fibres et en augmentant le rayon 
après collimation soit en gardant la même collimation tout en rapprochant les fibres (Figure III. 13 (b)). 
Cela peut être réalisé en pratique en utilisant une matrice de fibres placée dans un V-groove ainsi 
qu’une collimation par une matrice de microlentilles (paragraphe 3.1.3).  

 

Champ proche Champ lointain

(a)

(b)

Champ proche Champ lointain

(a)

(b)

 
Figure III. 13 : Simulation numérique du champ proche et du champ lointain obtenus dans le cas d'une pupille non 

densifiée (a) et dans le cas d'une pupille densifiée (b) 
 
Remarque : Nous n’avons pas mesuré expérimentalement les critères de qualité (taux de 

combinaison, rapport de Strehl….) qui, à cause du faible taux de remplissage, ne sont pas significatifs 
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de la qualité et de l’efficacité de la mise en phase obtenue. Pour cela, nous avons préféré nous 
concentrer sur la mesure de l’erreur de phase résiduelle (paragraphe 3.3.2). 

 
La caméra utilisée est une caméra CCD Spiricon comprenant une matrice en silicium et un 

traitement au phosphore pour convertir le rayonnement infrarouge à 1,55 µm en un rayonnement aux 
alentours de 900 nm. A cause de la diffusion de la matrice phosphore, une réponse unitaire sur cette 
matrice n’est plus unitaire sur la matrice silicium. Cela entraîne une baisse de résolution de la caméra et 
un léger flou sur l’image obtenue à 1,5 µm. On ne peut donc pas utiliser les figures d’interférences pour 
quantifier la qualité de la mise en phase. En revanche, elles donnent un bon aperçu qualitatif, en 
particulier de la stabilité en position et en intensité de la figure d’interférence. 

 
Par ailleurs, pour évaluer la qualité réelle d’une mise en phase, il ne faut pas se fier à un film 

vidéo qui filtre une partie des instabilités réelles, mais plutôt aux variations temporelles du courant 
d’interférence, ainsi que l’illustre la Figure III. 14. La courbe rose correspond à un signal électrique 
d’interférence entre deux bras fibrés avec un résidu de déphasage et des sauts de phase relativement 
nombreux, obtenus en imposant volontairement des chocs mécaniques au montage. La courbe bleue 
représente ce que l’on verrait sur une caméra vidéo : elle a été obtenue en filtrant la courbe réelle (en 
rose) avec une fréquence de coupure de 25 Hz, proche de la cadence d’acquisition de la caméra CCD. Il 
apparaît clairement que la majeure partie des instabilités est filtrée et n’est pas visible à la vidéo. Cela 
donne l’impression que la mise en phase est effective en permanence.  

 

 
Figure III. 14 : Signal d’interférence entre deux voies fibrées en présence de nombreux sauts de phase en rose, et le 

même signal filtré à la cadence d’acquisition vidéo de 25 Hz en bleu 
 

3.3.2 Quantification de l’erreur de phase résiduelle 

Nous venons de mettre en évidence les limites de l’acquisition vidéo pour quantifier la qualité 
de la mise en phase. Cette dernière ne peut être obtenue que par la mesure de l’erreur de phase 
résiduelle évaluée à partir du signal électrique d’interférence entre le kième élément et la référence. Cette 
mesure utilise un détecteur séparé. Un signal d’interférence type est présenté en Figure III. 15. 
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∆Vk RMS

VkMAX
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Figure III. 15 : Signal d'interférence type entre la kième voie et la référence. OFF l'asservissement est inactif, ON 

l'asservissement est actif 
 
Quand la boucle de contrôle est inactive, la tension de sortie du signal d’interférence fluctue 

entre 0 et Vk MAX  volts, qui correspondent respectivement aux niveaux des interférences destructives et 
constructives entre les deux voies. Quand la boucle d’asservissement est active, le signal d’interférence 
électrique se stabilise au voisinage de la valeur Vk MAX avec une erreur quadratique moyenne ∆Vk RMS. 
L’erreur de phase résiduelle est calculée à partir de la dérivée du signal électrique d’interférence qui est 
égal à : 

 

( )k
MAXk

k

V
V ϕ∆+= cos1

2
 (8) 

 
où ∆φk est la différence de phase entre la kième voie et la voie de référence. Si ∆Vk RMS  est petit devant 
Vk MAX , l’erreur de phase quadratique moyenne peut être approximée par : 

 

MAXk

RMSk
RMSk V

V∆
=∆ 2ϕ . (9) 

 
Sur notre montage expérimental, les mesures d’erreur de phase résiduelle ont donné les résultats 

suivants : on obtient une erreur de λ/30 entre la voie 1 et la voie de référence. Elle est de λ/31 entre la 
voie 2 et la voie de référence. Ainsi l’erreur de phase résiduelle globale est limitée par la plus faible des 
voies, elle est égale à λ/30 sur l’ensemble des voies (Figure III. 16). Cette valeur est excellente et se 
compare à d’autres résultats de la littérature [13]. On peut donc considérer que notre détection et notre 
boucle d’asservissement opèrent de façon très efficace. 
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(c)

(a)

(b)
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Figure III. 16 : Signal d'interférence entre la voie 1 et la voie de référence (a), entre le voie 2 et la voie de référence 

(b) et les trois voies ensembles (c) 
 
Il existe une autre façon de mettre en évidence de manière qualitative l’efficacité de la mise en 

phase : il s’agit du spectre des fluctuations de phases obtenu lorsque l’asservissement est ou non en 
fonctionnement (Figure III. 17). Pour l’obtenir, on utilise une méthode différente de celle décrite au 
paragraphe 2. Elle consiste à analyser par transformée de Fourier la composition spectrale du signal 
d’interférence reçu par le détecteur. On constate qu’on a une baisse importante des fluctuations de 
phase en dessous de quelques kHz lorsque l’asservissement fonctionne, ce qui démontre l’efficacité de 
la mise en phase. 
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Figure III. 17 : Comparaison des spectres de fluctuations de phase quand la mise en phase est inactive (OFF) et 

active (ON) 
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3.4 APPLICATION DE LA COMBINAISON COHERENTE A LA MICRO -DEVIATION DE FAISCEAU  

Le montage expérimental permet également de mettre en évidence la capacité de micro-
déviation offerte par la combinaison cohérente (cf Chapitre I et Chapitre II). Cela peut se faire par 
l’ajout d’une rampe de phase à la commande de contrôle. Dans notre cas, comme nous n’utilisons 
qu’un seul détecteur, il est plus simple de déplacer légèrement celui-ci. La boucle de contre-réaction 
agit sur les électro-optiques de manière à adapter le déphasage entre les voies. Le lobe principal de la 
figure d’interférence est ainsi positionné sur le détecteur. Il se déplace donc en même temps que le 
détecteur. Plutôt que de déviation de faisceau, nous pouvons parler de « suivi de cible ». 

 
Afin d’étudier le signal électrique d’interférence reçu par le détecteur pendant la déviation du 

faisceau combiné, nous avons défini 5 étapes (Figure III. 18). En (A) le faisceau est dans sa position 
initiale, puis on déplace verticalement le détecteur (B) avant de stabiliser la position (C). On 
recommence l’opération par un déplacement horizontal (D et stabilisation E).  

Le signal d’erreur rms est sensiblement égal à celui obtenu lors de la mise en phase simple, sans 
déplacement du faisceau, et ce même lors des phases de transitions (B) et (D). La combinaison 
cohérente est assurée tout au long de l’expérience de déviation du faisceau.  
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Figure III. 18 : Signal reçu par le détecteur lors de la déviation de faisceau pour les différentes étapes de la déviation 

du faisceau combiné. B et D sont les phases de déplacement du faisceau. 
 

Les figures d’interférence correspondant à chacune des étapes sont données en Figure III. 19. A 
cause de la présence de nombreux lobes, il difficile de se rendre compte de la déviation du faisceau 
réalisé, d’autant plus que l’angle de déviation du faisceau est limité par l’ouverture d’une fibre 
élémentaire. Cependant, les profils de coupe de la figure d’interférence correspondant à la croix sur les 
figures, donnent un aperçu de la déviation réalisée. 
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Figure III. 19 : Figures d'interférence pour les différentes étapes de la déviation de faisceau. Les traits pointillés et 

les vues en coupe  permettent de mieux apprécier le déplacement des franges, d’abord vertical puis horizontal. 
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Il est important de noter que l’amplitude de déviation est limitée par la distance entre deux 

fibres consécutives (Chapitre II). Dans notre cas, nous sommes limités à un déplacement de ± 0,6 mrad. 
De plus, le faisceau est limité par l’enveloppe de la figure d’interférence, c’est-à-dire par l’ouverture 
d’un faisceau élémentaire. C’est la raison pour laquelle nous observons une diminution de l’amplitude 
entre les cas (A), (C) et (E). En effet, lors du déplacement du détecteur, on s’écarte du centre de la 
figure d’interférence : on obtient donc un lobe moins intense.  

Une dernière limite concerne la vitesse de déplacement du faisceau combiné. Celle-ci est limitée 
par la bande passante de l’asservissement. La fréquence de déplacement est donc toujours inférieure à 
la fréquence de l’asservissement afin de conserver la mise en phase pendant les phases de déplacement. 
Cela nécessite également une plage d’excursion de la rampe de phase importante, ce qui provoque des 
sauts de bascules plus fréquents. 

CONCLUSION  
Ce chapitre a été consacré à la réalisation expérimentale de la combinaison cohérente de trois 

amplificateurs à fibre dopée Er-Yb. Nous avons opté pour une technique de modulation fréquentielle 
avec référence interne. 

Une étude préliminaire a mis en évidence l’origine et a permis la mesure des fluctuations de 
phase dans les amplificateurs utilisés au cours de ce travail. Cette étude a permis de dimensionner les 
paramètres de la boucle d’asservissement et a montré qu’il suffit de corriger les fluctuations de phase 
jusqu’à quelques kHz. Puis, la combinaison de trois amplificateurs 2 W avec une erreur de phase 
résiduelle de λ/30 a été réalisée expérimentalement. 

L’expérience de combinaison est concluante. La mise en phase est stable et le système est 
robuste aux perturbations extérieures tant que celles-ci restent dans la bande de l’asservissement. De 
plus, de par sa configuration à un seul détecteur et sa technique de marquage des voies dans le domaine 
électrique, ce système est un bon candidat pour offrir d’autres possibilités que la simple mise en phase 
telles la déviation de faisceau ou la compensation de la turbulence atmosphérique. Nous avons mis en 
évidence dans ce chapitre la possibilité de dévier le faisceau combiné.  

Nous allons désormais nous attacher à étudier les possibilités offertes par ce système afin de 
pré-compenser la turbulence atmosphérique. 
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INTRODUCTION  
Pour un système opérationnel, la propagation des ondes optiques en espace libre est soumise à 

des perturbations atmosphériques liées aux mouvements de l’air, à ses inhomogénéités de densité et de 
température. Ces perturbations, que l’on appelle souvent turbulence atmosphérique, induisent des 
inhomogénéités d’indice de l’air qui peuvent déformer le front d’onde d’un faisceau lors de sa 
propagation. Dans le cas d’un faisceau laser obtenu par combinaison, la turbulence atmosphérique 
induit également des déphasages supplémentaires entre les faisceaux et peut compromettre leur 
combinaison cohérente. Les faisceaux ne sont pas forcément en phase après propagation atmosphérique 
même s’ils l’étaient au niveau de la pupille d’émission. Il faut donc, pour ce type d’application, 
corriger ces différences de phase entre les sources laser élémentaires après propagation libre à travers la 
turbulence pour combiner de manière cohérente au niveau de la « cible » visée (zone de mesure pour 
les applications Lidar, cible de l’arme laser…). Le but de ce chapitre est d’étudier le potentiel de 
l’expérience de combinaison cohérente présentée au Chapitre III pour la compensation de la turbulence 
atmosphérique. 

La première partie du chapitre sera consacrée à la présentation de la turbulence atmosphérique 
et de ses conséquences sur la combinaison cohérente des faisceaux. Puis, nous réaliserons 
expérimentalement la combinaison de faisceaux à travers la turbulence en trajet direct, c’est-à-dire que 
nous ajouterons la turbulence sur le trajet des faisceaux de l’expérience présentée au Chapitre III. Le 
détecteur, servant à mesurer les différences de phase entre les lasers, est alors situé à l’endroit où la 
combinaison doit être effective, après propagation atmosphérique des faisceaux. Cependant pour un 
système opérationnel, il semble difficilement concevable de disposer du détecteur à cette place, c’est-à-
dire au niveau de la « cible ». La dernière partie du chapitre sera donc consacrée à la démonstration 
expérimentale d’une configuration optique permettant de réaliser la combinaison cohérente sur une 
cible en utilisant le signal rétrodiffusé par celle-ci avec un détecteur placé au niveau de la tête émettrice 
laser. Cette expérience sera complétée par une analyse théorique de son principe. 

1 INFLUENCE DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE  : ETAT DE L ’ART  

1.1 ACTION DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE  

La turbulence atmosphérique est un phénomène complexe. Nous nous limiterons ici au modèle 
de Kolmogorov qui permet de décrire simplement mais de façon assez complète les turbulences 
atmosphériques et leurs effets sur la propagation d’un faisceau laser. Nous décrirons les principaux 
paramètres de ce modèle et les utiliserons pour analyser l’influence de la turbulence atmosphérique sur 
la combinaison cohérente. 

Le lecteur intéressé se reportera aux références [1], [2] et [3] pour approfondir l’étude de la 
turbulence atmosphérique. 

1.1.1 Action de la turbulence sur un faisceau unique 

La turbulence atmosphérique apparaît lorsque l’écoulement de l’air passe d’un état laminaire à 
un état plus chaotique, appelé turbulent, et caractérisé par l’apparition de tourbillons. Ils entraînent un 
brassage de l’air et s’accompagnent de fluctuations de température et de pression, à cause notamment 
de l’éclairement solaire et de la convection. Or, comme l’indice de réfraction de l’air dépend, entre 
autres, de la température, les variations spatio-temporelles de celle-ci induisent des fluctuations de 
l’indice de réfraction ce qui perturbe la propagation des ondes optiques. 
 

La théorie de Kolmogorov permet, le plus souvent, de décrire les propriétés statistiques de la 
vitesse d’un écoulement turbulent, supposé localement homogène et isotrope [2]. Les fluctuations de 
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température et d’indice obéissent à une loi similaire. On peut ainsi expliquer le processus de dissipation 
énergétique, en considérant des bulles d’indice de tailles différentes au sein desquelles l’indice de 
réfraction est constant. L’énergie induite par les fluctuations de température à une grande échelle de 
turbulence L0 se propage dans un processus en cascade jusqu’à des bulles d’indice de taille faible l0 où 
elle se dissipe sous forme de chaleur. L’ordre de grandeur de la grande échelle de turbulence L0 est de 
quelques mètres à quelques centaines de mètres tandis que la petite échelle de turbulence l0 est de 
l’ordre de quelques millimètres. 

 
La fluctuation de l’indice est une variable aléatoire dont les aspects statistiques ont largement 

été décrits dans la littérature [3]. On caractérise le champ d’indice par sa fonction de structure ( )xDn

r
, 

qui peut s’écrire, dans le domaine inertiel (c’est-à-dire pour l0<<x<<L0), sous la forme 

( ) 3
22. xCxD nn =r

, où x
r

 est le vecteur position dans un espace à 3 dimensions et Cn
2 (en m-2/3) est une 

constante appelé constante de structure de l’indice de réfraction ou paramètre de structure de l’indice 
de réfraction. Le Cn

2 est un paramètre important pour évaluer la « force » de la turbulence et déterminer 
ses effets sur la propagation des faisceaux. Sa valeur dépend des conditions météorologiques et du 
relief environnant. Elle dépend également de l’altitude h à laquelle on se trouve. De jour, à 1 m du sol, 
le Cn

2 vaut typiquement 10-13m-2/3 alors qu’il est plutôt de 10-14m-2/3 la nuit. 
 

 
Figure IV. 1 : Evolution du Cn² au cours d'une journée sur un site désertique par temps clair à 9 m du sol [2]. 

 
A titre d’exemple, la Figure IV. 1 donne l’évolution du Cn

2 au cours d’une journée sur un site 
désertique à 9 m du sol par temps clair. On observe un pic vers midi correspondant à un maximum de 
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la température alors que la valeur est plus faible de nuit avec deux minima correspondant aux moments 
où la température du sol devient égale à la température de l’air. 

 
Comme les fluctuations de température créent des variations locales de l’indice de l’air, cela va 

introduire localement des avances ou des retards de phase des ondes optiques pour aboutir au final à un 
front d’onde déformé. Les conséquences sur la propagation d’un faisceau laser sont principalement : 

� Une déviation aléatoire du faisceau (« beam wander ») qui correspond à une variation de 
l’angle de plan tangent moyen au front d’onde, angle qui détermine la position du centre 
de l’image. 

� Un élargissement du faisceau (« beam spreading »), qui entraîne une perte de résolution 
angulaire et un faisceau qui n’est plus limité par la diffraction. 

� Des fluctuations de la répartition d’éclairement (scintillation). 
 
Les petites échelles de turbulences sont la cause de l’élargissement du faisceau laser et du 

phénomène de scintillation, tandis que les grandes échelles de turbulence provoquent les déviations. 
Elles se produisent si la taille des bulles d’indice est supérieure au diamètre du faisceau laser tandis que 
les phénomènes d’élargissement et de scintillations sont prépondérants si le faisceau traverse des bulles 
d’indice de taille inférieure à son diamètre au cours de sa propagation. 

 
On associe souvent le Cn

2 à un autre paramètre permettant de caractériser la turbulence en 
termes de déformation du front d’onde : le paramètre de Fried r0. Il peut être interprété comme la 
longueur de cohérence transverse, c’est-à-dire la dimension transverse maximale sur laquelle l’onde 
reste sensiblement plane après avoir traversé l’atmosphère. Comme nous le verrons au paragraphe 2.1, 
ce paramètre dépend de la longueur d’onde. Il est proportionnel à λ6/5, car il tient compte de la 
divergence des faisceaux. La résolution λ/r0, couramment appelée « seeing », est proportionnelle à λ-1/5 
et ne dépend que peu de la longueur d’onde. 

 
La Figure IV. 2 illustre les effets de la turbulence sur un faisceau laser à 1,5 µm suivant sa 

force, caractérisée à l’aide de la valeur de 2
nC . Les images de cette figure ont été obtenues grâce au 

logiciel de simulation de propagation turbulente « PILOT » de l’Onera. On peut observer tout d’abord 
un élargissement du faisceau à faible Cn

2 (turbulence faible), puis son éclatement quand la force de la 
turbulence augmente. Le régime de saturation de la scintillation est atteint pour 3/2112 10 −−= mCn , où le 

faisceau est fractionné en de multiples zones cohérentes. 
 
Outre les déformations spatiales, la turbulence atmosphérique peut également induire des 

fluctuations temporelles du champ laser. Nous avons fait jusqu’à présent l’hypothèse selon laquelle la 
forme spatiale du champ d’indice de réfraction est figée au sein d’une couche turbulente. En réalité, les 
perturbations liées à la turbulence évoluent temporellement sous l’effet de la translation, due au vent, 
des différentes couches de turbulence perpendiculairement à l’axe de propagation des faisceaux. Les 
déformations subies par le faisceau laser peuvent donc aussi évoluer au cours du temps. 
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(a) (b)

(d)(c)

(a) (b)

(d)(c)

 
Figure IV. 2 : Illustration de l'effet de la turbul ence sur la propagation d'un faisceau laser à 1,5 µm dans le cas d'une 

propagation sur 6 km à partir du sol jusqu'à l’alti tude de 1000 m, pour différents Cn
2 10-14 (a), 10-13 (b), 10-12 (c) et 

10-11 (d) m-2/3. Simulations obtenues grâce au logiciel « PILOT » de l’Onera. 
 
Au final, on peut ainsi assimiler l’atmosphère turbulente à un système optique déformant et 

dynamique dont les perturbations principales du front d’onde sont : scintillation, élargissement et 
déviation du faisceau.  

 
Il est souvent commode de pouvoir représenter les déformations du front d’onde, qui peuvent 

être très complexes dans leur structure spatiale, en les décomposant sur une base. L’une des plus 
utilisées est la base des polynômes de Zernike qui décrit et hiérarchise les aberrations optiques 
classiques en termes de phase [4]. Ainsi, les déformations induites par la turbulence atmosphérique 
peuvent se décomposer selon cette base. Les ordres les plus élevés de déformations n’apparaissent que 
de façon minoritaire tant que la turbulence reste modérée. On voit apparaître en premier lieu un terme 
de piston, suivi d’un terme de basculement (« tip-tilt »). Ces deux phénomènes sont particulièrement 
préjudiciables pour les systèmes de combinaison cohérente : la déviation des faisceaux peut 
compromettre la bonne superposition des faisceaux combinés en champ lointain, tandis que le piston 
affecte la phase des faisceaux de manière aléatoire. Ce dernier point est particulièrement critique pour 
la qualité de la combinaison cohérente à travers la turbulence atmosphérique. 
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Figure IV. 3 : Classement des déformations de front d’onde potentielles selon la base des polynômes de Zernike [5] 

 
Remarque : L’atmosphère est également responsable d’autres phénomènes pouvant perturber 

la propagation laser comme l’absorption ou la diffusion qui résultent de l’interaction des ondes 
optiques et des atomes ou molécules de l’air. Ils induisent des pertes sur les faisceaux laser et ont un 
effet en amplitude et non en phase. Ils sont donc moins gênants, pour un système de combinaison 
cohérente, que les déformations liées aux inhomogénéités d’indice de l’air. Nous ne considérerons pas 
ces effets dans la suite de l’analyse. 

1.1.2 Conséquences de la propagation turbulente sur la combinaison de faisceaux 

La turbulence atmosphérique affecte la propagation des faisceaux de manière aléatoire et 
impacte grandement la qualité de la combinaison des faisceaux. Si certains effets de la turbulence 
(déviation, élargissement) sont dommageables aussi bien pour la combinaison incohérente que 
cohérente, d’autres, comme le terme de piston, n’affectent que la combinaison cohérente. 

 
La déviation aléatoire des faisceaux peut être responsable d’un défaut de superposition des 

faisceaux en champ lointain et donc d’une baisse d’efficacité de la combinaison. Par exemple, le Naval 
Research Laboratory (NRL) a étudié, théoriquement et expérimentalement, l’addition incohérente de 
quatre faisceaux lasers, sur cible distante de 1,2 km, en présence de turbulence [6]. La turbulence est de 
force moyenne avec un Cn² de 5.10-14 m-2/3 et les faisceaux ont un diamètre de 2,5 cm à l’émission. A 
cause de la turbulence, la superposition des faisceaux fluctue et leur superposition sur la cible est 
incertaine (Figure IV. 4). Elle peut être parfaite, l’efficacité est alors de 90%, mais les faisceaux 
peuvent être également mal superposés ce qui diminue de manière considérable la densité de puissance 
sur cible et par conséquent l’efficacité de combinaison. Pour compenser ce phénomène, il faut un 
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système asservi permettant de contrôler les effets de déviation (« tip-tilt »). Les auteurs estiment que 
cette correction leur permet de gagner un facteur de 50% en termes de densité d’énergie moyenne 
déposée sur cible. 

 

 
Figure IV. 4 : Combinaison incohérente de quatre faisceaux sur cible. Les photos sont prises à quelques secondes 

d'écart : les quatre faisceaux  sont quasiment superposés (a), las quatre faisceaux  sont non superposés (b). [6] 
 
La déviation ainsi que l’élargissement des faisceaux réduisent la portée des systèmes en 

affectant l’efficacité de la combinaison. Le phénomène de scintillation est également responsable d’une 
baisse de l’efficacité, et donc de la portée, puisque la densité de puissance est réduite. 

 
En revanche, si le terme de piston n’a pas de conséquences en imagerie classique ou en 

combinaison incohérente, il n’en est pas de même en interférométrie et par conséquent en combinaison 
cohérente. En effet, ce piston se traduit par un déphasage supplémentaire entre les faisceaux car, dans 
la majorité des cas, la taille de la pupille d’émission est supérieure à r0. Les faisceaux « voient » donc 
des turbulences différentes et subissent des déphasages différents. Après propagation, chacun des 
faisceaux a un déphasage aléatoire, il est très peu probable d’obtenir une combinaison efficace sur 
cible. De plus, comme la turbulence est dynamique, la figure d’interférence fluctue dans le temps, ce 
qui réduit encore la densité de puissance moyenne sur la cible. On est alors dans une configuration 
comparable à celle du Chapitre III lorsque l’asservissement est inactif. Il est donc très important de 
pouvoir compenser les effets de la turbulence pour s’assurer d’avoir des interférences constructives et 
stables même après propagation atmosphérique. 

 
Pour combiner des faisceaux de manière cohérente à travers la turbulence, il semble 

indispensable de corriger au minimum le piston introduit par la turbulence et si possible le 
basculement. Le paragraphe suivant donne un aperçu des solutions proposées dans la littérature. 

 
Remarque : A cause de la déviation aléatoire de faisceau, le NRL considère que l’avantage de 

la combinaison cohérente n’est plus dominant et que l’on peut se contenter de faire de la combinaison 
incohérente. D’autres études [7][8] montrent que la combinaison cohérente est tout de même plus 
intéressante que la combinaison incohérente, puisque l’intensité sur l’axe croît proportionnellement au 
carré du nombre de sources élémentaires. Cependant, le faisceau ainsi combiné est plus sensible à 
l’action de la turbulence. Néanmoins, nous le verrons dans la suite du chapitre, pour une turbulence de 
force moyenne et compte tenu de sa configuration multi-pupillaire, la combinaison cohérente peut 
également servir à compenser la turbulence atmosphérique (piston et/ou tip-tilt). Elle garde donc tout 
son intérêt. 
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1.2 COMPENSATION DE LA TURBULENCE ATMOSPHERIQUE - SOLUTIONS EXISTANTES  

Il existe différentes méthodes pour compenser les effets de la turbulence. La méthode la plus 
connue est l’optique adaptative. Pour les systèmes passifs, comme en astronomie, la correction se fait à 
la réception. Pour les systèmes actifs, celle-ci peut se faire soit à la réception, comme pour les systèmes 
de télécommunications en espace libre, soit à l’émission, c’est le cas de la combinaison cohérente. 

1.2.1 Optique adaptative 

L’optique adaptative est un terme générique pour désigner les systèmes de compensation de la 
turbulence atmosphérique. Le concept date des années 1950 mais la mise en application pratique date 
de la fin des années 1970 pour les applications militaires et surtout des années 1980 dans le domaine de 
l’astronomie.  

 
L’optique adaptative a pour but de compenser en temps réel les perturbations du front d’onde. 

Un schéma de principe est donné en Figure IV. 5. C’est donc un système asservi qui nécessite trois 
éléments fondamentaux : 

� Un analyseur de front d’onde capable de mesurer en temps réel sa déformation, 
� Un dispositif d’action qui corrige localement le front d’onde, 
� Une boucle d’asservissement qui fait le lien entre l’élément déformable et l’analyseur de 

front d’onde et qui calcule et applique, en temps réel, la commande de déformation. 
En général, la correction est réalisée à l’aide d’un miroir déformable qui se trouve en amont de 
l’analyseur. Celui-ci mesure les résidus de phase après correction par le miroir. Les tensions de 
commande du miroir sont calculées en temps réel par un calculateur numérique à partir des mesures de 
l’analyseur. La surface du miroir est ainsi déformée inversement au front d’onde incident. Le but est de 
tendre vers un front d’onde le plus plan possible et donc vers une image corrigée la plus proche de celle 
que l’on obtiendrait en l’absence de turbulence. 

 
Figure IV. 5 : Schéma de principe d'un système d’optique adaptative [9] 
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Le miroir déformable est le cœur du système. Il doit s’adapter aux défauts de phase du front 
d’onde et donc pouvoir se déformer localement de quelques micromètres. Les miroirs les plus courants 
emploient des actuateurs ou des matériaux piézo-électriques pour assurer la déformation. 

 
L’analyse de la surface d’onde est effectuée en général par un système dont la mesure porte sur 

la pente ou la courbure de l’onde. Il existe plusieurs systèmes d’analyse dont le plus connu et le plus 
utilisé est l’analyseur de Shack-Hartmann. 

 
Le calcul de la commande du miroir déformable à partir des mesures de front d’onde est, 

comme pour la combinaison cohérente, un problème inverse de système asservi. Le but est de pouvoir 
faire le lien entre la déformation appliquée sur le miroir et le front d’onde corrigé. Comme en 
combinaison cohérente, il faut savoir sur quel actuateur intervenir pour que la correction soit efficace. 
Les méthodes d’asservissement employées en combinaison cohérente et que nous avons vues au 
Chapitre I, telles que la diffusion itérative d’erreurs ou la modulation fréquentielle, font partie de ces 
techniques [10]. 

 
Notons que la plupart des systèmes d’optique adaptative intègrent en complément du miroir 

déformable un miroir de basculement (tip-tilt). Il a pour fonction de corriger le mouvement global de 
déviation et de réduire ainsi l’amplitude des déformations à produire par le miroir déformable. 

1.2.2 En combinaison cohérente 

Nous l’avons vu au Chapitre I, les techniques de combinaison cohérente par contrôle actif de la 
phase peuvent également permettre de compenser le piston de la turbulence atmosphérique. En effet, si 
l’on parvient à reproduire et « imprimer » la déformation inverse sur les voies en sortie de système, en 
plus de la correction des fluctuations de phase inhérentes au système, les deux déformations s’annulent. 
On obtient ainsi une différence de phase nulle entre les faisceaux combinés et une efficacité de 
combinaison maximale sur cible après propagation (Figure IV. 6).  

 

N amplificateurs 

en parallèle

Phases en sortie Turbulence 
atmosphérique Figure d’interférence

N amplificateurs 

en parallèle

Phases en sortie Turbulence 
atmosphérique Figure d’interférence

 
Figure IV. 6 : Principe de la compensation de la turbulence atmosphérique par combinaison cohérente 
 
La compensation peut s’effectuer sans changer de modulateur de phase, en utilisant celui déjà 

employé pour la correction des fluctuations de phase. On peut aussi traiter séparément la commande 
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liée à la compensation de la turbulence en ajoutant un dispositif supplémentaire de type optique 
adaptative. 

 
En 2005, l’équipe du HRL a ainsi démontré avec succès la capacité de leur montage de 

combinaison cohérente à compenser non seulement les fluctuations de phase liées à l’amplification 
laser mais aussi celles induites par la turbulence rencontrée sur le trajet des faisceaux [11].  

 
Par utilisation d’un algorithme SPGD (Chapitre I), les auteurs de la référence [12] ont combiné, 

de manière cohérente, quatre amplificateurs de 15 W à travers une faible turbulence générée par la 
ventilation et de la climatisation de leur laboratoire. Ils obtiennent un contraste de franges de 93% et un 
rapport de Strehl de 45% pour un taux de remplissage de la pupille de sortie de 54%. 

 
Une équipe du MIT [13] a, quant à elle, combiné de manière cohérente 48 fibres passives, à 

travers la turbulence, en utilisant un détecteur conjugué au plan d’une cible réfléchissante et en 
maximisant la puissance collectée par ce détecteur. La présence de turbulence sur le trajet des faisceaux 
combinés réduit le rapport de Strehl de 69% à 42%. 

 
Par diffusion itérative d’erreurs, Vorontsov et al. ont fait de nombreuses études sur la mise en 

phase à travers la turbulence atmosphérique. Ils proposent de corriger, non seulement le piston, mais 
aussi le basculement des faisceaux, permettant ainsi de corriger un ordre supérieur de la turbulence 
[14]. La correction du basculement s’effectue par micro déplacement latéral des sorties des fibres 
devant leurs optiques de collimation (cf. Figure IV. 7). Une boucle de contre-réaction, basée également 
sur la diffusion itérative d’erreurs, permet de contrôler et commander ces déplacements afin 
d’optimiser le champ lointain. En présence de turbulence forte, l’ajout de cette deuxième correction 
permet d’améliorer notablement la qualité du champ lointain. Elle est inutile en l’absence de turbulence 
ou pour des turbulences très faibles. 

 
Enfin, l’efficacité de la correction dépend de la précision du contrôle de la phase mais 

également du nombre de sources laser de la matrice. En effet, comme en optique adaptative, plus le 
nombre de sous-pupilles est important et plus le pas de correction est fin, plus l’efficacité est grande car 
on dispose de plus de degrés de liberté pour corriger la déformation du front d’onde. Mais, le nombre 
de sources combinées joue également sur la puissance totale émise et l’efficacité de la combinaison 
cohérente (cf. Chapitre II). Le dimensionnement des systèmes est donc un compromis entre efficacité, à 
savoir degré de correction et nombres de sources, et puissance requise. Le lecteur intéressé trouvera des 
compléments de réponse à ce sujet dans les références [8] et [15]. 

 
On pourrait également envisager de corriger le basculement du faisceau en jouant sur la phase 

des émetteurs comme on le fait pour dévier le faisceau combiné en appliquant des rampes de phase. 
Néanmoins, on rappelle que la déviation du faisceau est limitée par l’ouverture d’un émetteur 
individuel et l’espacement entre les sources élémentaires. On ne peut donc pas corriger de grands 
angles de déviation du faisceau. Dans certains cas où les déviations induites par la turbulence sont 
fortes, il faut tout de même avoir recours à un système opto-mécanique supplémentaire pour corriger ce 
défaut. 

 
Remarque : Il est important de noter que dans toutes ces expériences, le détecteur recevant le 

signal permettant la mise en phase se situe après propagation des faisceaux en espace libre. Comme 
nous le verrons au paragraphe 3, avoir le détecteur après propagation, bien que donnant de très bons 
résultats, est impossible pour un grand nombre d’applications. 
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Figure IV. 7 : Principe de correction du basculement  (a) et son intégration dans la matrice de fibres (b). Schéma du 
dispositif expérimental (c). Puissance collectée par le détecteur en fonction de la force des turbulences et  du type de 

correction utilisée (d) (OFF : pas de correction, TT : correction du « tip-tilt », PL : correction du piston). [14] 

2 COMBINAISON COHERENTE A TRAVERS LA TURBULENCE EN TRA JET DIRECT  
Nous cherchons à présent à analyser la capacité de notre système à compenser la turbulence 

atmosphérique. Nous générons une turbulence sur le trajet des faisceaux et mesurons alors l’efficacité 
de la combinaison cohérente ainsi réalisée. 

2.1 ETUDE PRELIMINAIRE  : ANALYSE DE LA FORCE DE LA TURBULENCE  

Il faut tout d’abord se poser la question de la génération de la turbulence atmosphérique en 
laboratoire. On pourrait bien évidemment faire directement les mesures en extérieur sur une distance de 
propagation assez grande comme le font, en combinaison incohérente, les auteurs de la référence [6]. 
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Néanmoins, cela est difficilement envisageable comme première étape. Une démonstration de principe 
en laboratoire est plus simple à mettre en oeuvre. Il faut toutefois pouvoir générer une turbulence dans 
un espace clos, turbulence qu’il faut pouvoir quantifier. On doit également engendrer des effets de 
l’ordre de grandeur de ceux que l’on aurait dans le cas d’une propagation air libre à grande distance 
(par exemple de l’ordre du kilomètre). Pour cela, on peut utiliser des masques de phase comme les 
auteurs de la référence [13]. Cependant, pour rendre compte de la dynamique temporelle des 
turbulences, les masques de phase, qui peuvent être soit en réflexion soit en transmission, doivent être 
mis en rotation à grande vitesse. Cela pose des problèmes de complexité de mise en œuvre. Une autre 
solution consiste à utiliser une cuve à turbulence qui génère une turbulence calibrée sur une distance de 
propagation de l’ordre du mètre. Cet instrument permet de générer des turbulences très homogènes et 
parfaitement quantifiées, mais un seul exemplaire de cuve a été développé à l’Onera.  

Nous avons préféré utiliser une technique plus accessible aussi bien en termes de disponibilité 
que de simplicité de mise en œuvre. Elle consiste à employer un élément chauffant l’air avec un 
élément générant un déplacement de celui-ci. Ce peut être, comme dans la référence [14], une plaque 
chauffante associée à un ventilateur. Nous avons choisi, pour notre part, un générateur d’air chaud, 
c’est-à-dire un décapeur thermique utilisé en électronique pour contracter les gaines thermorétractables. 
Celui-ci dispose de deux modes de fonctionnement, correspondant à deux températures différentes et 
de fait à la génération par convection de deux forces de turbulence différentes. Nous appellerons par la 
suite les turbulences générées par ces deux modes de fonctionnement : turbulence de « force 1 » et 
turbulence de « force 2 ». La turbulence de « force 1 » correspond à la température d’air la plus faible. 
La turbulence de « force 2 » est plus importante car générée par un faisceau plus chaud. Il faut 
maintenant parvenir à quantifier la force des turbulences générées par chacun des modes de 
fonctionnement, c’est-à-dire quantifier le Cn

2 généré. 
 
Comme nous l’avons vu précédemment, la turbulence occasionne une déviation aléatoire du 

faisceau dont l’amplitude dépend du Cn
2. Ainsi, pour quantifier la force de la turbulence, on procède à 

l’expérience dont le dispositif est donné en  Figure IV. 8. L’architecture optique est voisine de celle 
utilisée lors des expériences de combinaison cohérente présentées au Chapitre III (même laser DFB, 
même amplificateur et même lentille de collimation) mais n’utilise qu’une seule des voies laser. Le 
faisceau se propage sur une distance L de 1 m au  cours de laquelle le générateur d’air chaud provoque 
la turbulence que l’on souhaite quantifier sur une distance l de l’ordre de 4 cm. Il est ensuite imagé par 
une caméra CCD qui permet la mesure de la déviation du barycentre du faisceau. 
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Figure IV. 8 : Dispositif expérimental de quantification de la force de la turbulence (L = 1 m et l = 4 cm). 

 
L’expérience est réalisée pour les deux forces de turbulence sur un temps relativement long de 

manière à pouvoir établir la statistique de la déviation de faisceau et à moyenner les mouvements du 
générateur d’air chaud et les fluctuations de turbulence induites par ses conditions de mise en oeuvre. 
La Figure IV. 9 présente une sélection d’images obtenues pour une turbulence de « force 1 ». Les 
repères fixes présents dans l’image, cercle central et repère en croix, permettent de visualiser la 



CHAPITRE IV : COMBINAISON COHERENTE A TRAVERS LA TU RBULENCE ATMOSPHERIQUE 

133 

déviation occasionnée. Cette mesure est faite à partir d’un logiciel de caractérisation de faisceau laser 
(Spiricon LBA-PC). Il permet de réaliser automatiquement les mesures de position du barycentre du 
faisceau ainsi que les statistiques sur ces mesures. 

 

 
Figure IV. 9 : Exemples de déviation du faisceau observée, images prises à quelques secondes d'intervalle. 

 
La force de la turbulence, c’est-à-dire son Cn

2, est déduite, à partir des mesures effectuées, par 
l’intermédiaire de la formule : 

l
C dév

n 145.1

3/12
2 φσ

=  (1) 

 
avec 2

dévσ  la variance, en rad², de la position angulaire du barycentre du faisceau de diamètre φ , et l la 

longueur de la zone où la turbulence est générée soit 4 cm. Cette variance dépend de la longueur totale 
de propagation L, qui on le rappelle vaut 1 m dans la présente expérience. On calcule le Cn

2, en m-2/3, 
occasionnée par la turbulence sur une distance de 1 m. La déviation moyenne du faisceau ne dépend 
que du produit du Cn

2 par la distance de propagation à travers la turbulence (équation (1)). La 
turbulence induit donc une déviation du même ordre tant que le produit LCn

2  (en m1/3) se conserve. Ce 

produit sera donc notre critère de force de turbulence et l’on considèrera que les effets des turbulences 
présentant un même LCn

2  sont proches1. 

 
Une fois le Cn

2 calculé, on peut en déduire le paramètre de Fried correspondant à chacune des 
forces de la turbulence en utilisant, pour une onde plane, la formule suivante : 
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Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau IV. 1. 
 

 Cn
2L pour L=1m Paramètre de Fried r0 

« Force 1 » 1.10-10 m1/3 30 mm 
« Force 2 » 2.5.10-9 m1/3 5 mm 

Tableau IV. 1 : Cn
2 mesurés et paramètres de Fried associés pour chacun des niveaux de turbulence engendrés par le 

générateur d’air chaud 

                                                 
1 En toute rigueur, cela n’est pas valable pour tous les effets générés par la turbulence, mais cela l’est pour l’effet 

de déviation du faisceau. 
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La turbulence de « force 2 » est plus forte que la turbulence de « force 1 », d’environ un ordre 
de grandeur. Si on se ramène à une propagation kilométrique, ie L=1 km, alors les Cn

2 équivalents sont 
donnés dans le Tableau IV. 2 : 

 Cn
2 pour L=1 km 

« Force 1 » 1.10-13 m-2/3 
« Force 2 » 2.5.10-12 m-2/3 

Tableau IV. 2 : Cn
2 équivalent pour une propagation atmosphérique kilométrique 

 
Pour la « force 1 », on trouve un Cn

2 équivalent correspondant à une turbulence relativement 
forte mais que l’on pourrait rencontrer sous nos latitudes, de jour, au plus chaud de la journée. La 
turbulence de « force 2 » correspond à une turbulence très forte que l’on rencontre plus rarement. 

 
Remarque : Il est à noter que le générateur d’air chaud génère une déviation du faisceau 

horizontale et verticale. La déviation est plus importante dans la direction parallèle à l’écoulement 
d’air chaud du générateur. Les valeurs présentées sont des moyennes des valeurs mesurées dans les 
deux directions. Par la suite, lors des expériences de combinaison cohérente, on variera, autant que 
faire ce peut, l’angle d’attaque du générateur d’air chaud.  

2.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX EN TRAJET DIRECT  

Nous procédons maintenant à la combinaison cohérente de faisceaux à travers la turbulence 
atmosphérique. Le dispositif expérimental est le même que celui du Chapitre III, nous ajoutons 
simplement sur le trajet des faisceaux la turbulence, provoquée par le générateur d’air chaud (Figure 
IV. 10). On parle de combinaison à travers la turbulence en « trajet direct » car le détecteur se situe 
après propagation, au niveau de la cible en champ lointain. Les faisceaux après collimation se 
propagent à travers la turbulence avant d’être collectés par le détecteur. Il est à noter que la distance de 
propagation et celle sur laquelle on génère la turbulence sont les mêmes que celles prises pour 
déterminer le Cn

2. Nous avons donc bien une force de turbulence égale à celle déterminée au 
paragraphe 2.1. 
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Figure IV. 10 : Dispositif expérimental de compensation de la turbulence par combinaison cohérente en trajet direct 

 
Les faisceaux de sortie sont collimatés de telle sorte que le diamètre de chaque faisceau 

élémentaire soit inférieur au paramètre de Fried. Les faisceaux en sortie de système ont un diamètre 
après collimation environ égal à 1,5 mm tandis que le paramètre de Fried vaut 30 mm dans le cas de la 
turbulence de « force 1 » et 5 mm pour la turbulence de « force 2 ». On peut considérer que chaque 
faisceau se propageant jusqu’à la cible subit un déphasage uniforme. En revanche, compte tenu de 
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l’agencement géométrique de la pupille de sortie, les faisceaux sont séparés d’une trentaine de 
millimètres. Cet espacement est donc supérieur au paramètre de Fried. Ils subissent ainsi des 
déphasages différents les uns des autres ce qui fait que l’on s’assure qu’ils ne soient pas affectés de la 
même manière par la turbulence. Ils n’ont aucune raison d’être en phase au niveau du détecteur placé 
en champ lointain. 

 
Comme au Chapitre III, l’efficacité de la mise en phase s’apprécie au moyen de la mesure de 

l’erreur de phase résiduelle donnée par le signal issu du détecteur (Figure IV. 11). Le générateur d’air 
chaud entre en fonctionnement en même temps que la boucle d’asservissement. 

 
OFF ON OFF ON

(a) (b)

OFF ON OFF ON

(a) (b)

 
Figure IV. 11 : Signaux d'interférence, avec turbulence de « force 1 » (a) et de « force 2 » (b). L'asservissement est 

d’abord inactif OFF puis actif ON. 
 

Pour la turbulence de « force 1 », l’erreur de phase mesurée est de λ/23 rms, ce qui est plus fort 
qu’en l’absence de turbulence. Cela montre que la combinaison cohérente est plus difficile à obtenir 
compte tenu des fluctuations de phase supplémentaires ajoutées par la turbulence. C’est néanmoins 
suffisant pour assurer une excellente stabilité en position de la figure d’interférence. Cette baisse 
d’efficacité est également visible au niveau de l’amplitude du signal d’interférence mesuré. En effet, 
pour une amplitude Vk MAX  sensiblement égale à celle obtenue en l’absence de turbulence, l’épaisseur 
∆Vk RMS est légèrement supérieur à celle observée au Chapitre III. 

 
Pour la turbulence de « force 2 », la combinaison cohérente n’est pas efficace et le signal  

continue d’osciller entre les niveaux des interférences constructives et destructives, et ce même quand 
l’asservissement est actif. Les fluctuations de phase pour cette turbulence très forte dépassent la 
capacité de correction de notre système : soit la bande passante n’est pas suffisante et les fluctuations 
induites par la turbulence trop rapides, soit le nombre de sous-pupilles, et donc de degrés de liberté, est 
trop faible1. Le signal est trop perturbé pour pouvoir être traité correctement par la boucle 
d’asservissement. On ne peut pas remonter à l’origine des déphasages de chaque voie et on ne peut 
donc compenser ni les fluctuations dues aux amplificateurs ni celles dues à la turbulence. 

 
Remarque : Dans l’expérience présentée, nous ne disposons pas de correction du basculement. 

Comme la turbulence générée est forte, on observe une variation de la position du faisceau combiné. 

                                                 
1 Cela correspondrait à utiliser en optique adaptative un miroir déformable à trois actuateurs. 
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Cela cause le déplacement de l’enveloppe du faisceau combiné. Cela est surtout vrai pour la 
turbulence de « force 2 » mais on l’observe également, de manière plus modérée, lors d’une turbulence 
de « force 1 ». Cela participe également à la baisse d’efficacité observée pour la turbulence la moins 
forte ainsi qu’à l’échec de la mise en phase pour la turbulence la plus forte. 

  
Le signal d’erreur, en l’absence de turbulence, est donné au Chapitre III. En présence de 

turbulence, celui-ci devient : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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où pour une voie m : 

mmm φϕϕ ∆+='  (4) 

avec m = r pour la voie de référence ou m = i variant entre 1 et N-1 pour les voies modulées. mφ∆  est 

le déphasage subit par la voie m à cause de la turbulence atmosphérique tandis que mϕ  est la phase 
optique de la voie m à l’émission, au niveau de la pupille de sortie. Le signal d’erreur se décompose de 
la même manière en présence ou non de turbulence. Il est proportionnel au sinus de la différence de 
phase entre la voie de référence et la voie i. 
 

Notre système permet donc de compenser une turbulence atmosphérique relativement forte, de 
manière à ce que la mise en phase soit effective après propagation à travers elle. Cependant, ce résultat 
a été obtenu en plaçant le détecteur, qui permet la mesure des différences de phase, au niveau de la 
cible alors que la correction est effectuée au niveau de l’émission laser. Une telle configuration est 
rarement réalisable en pratique, surtout si la distance de propagation est grande. Ce n’est également pas 
réalisable dans le cas d’une cible « non coopérative » et ce quelle que soit la distance de propagation. 
C’est le cas des systèmes d’arme laser où l’on ne peut pas mettre un détecteur au niveau de la cible que 
l’on cherche à viser. Dans sa configuration actuelle, le système de compensation de la turbulence 
atmosphérique est donc très limité. Il a le mérite de démonter que notre système permet de réaliser la 
compensation de la turbulence de manière efficace. Il faudrait toutefois pouvoir opérer en plaçant le 
détecteur autre part qu’au niveau de la cible, par exemple au niveau de l’émission, tout en s’assurant 
que la mise en phase est effective au niveau de la cible (figure d’interférence stable sur la cible). Le 
développement d’un tel système fait l’objet de la suite du chapitre. 

3 COMBINAISON COHERENTE A TRAVERS LA TURBULENCE SUR SI GNAL RETRODIFFUSE 

PAR UNE CIBLE  
L’objectif de cette partie est de présenter le développement d’un système de combinaison 

cohérente à travers la turbulence sur une cible non coopérative. On cherche donc à utiliser le signal 
rétrodiffusé par la cible pour mettre en phase les faisceaux laser. La difficulté réside dans le fait que la 
mise en phase doit être effective au niveau de la cible pour maximiser l’énergie déposée à ce niveau. 

3.1 PRINCIPE GENERAL  

Nous avons vu qu’il n’est pas toujours envisageable de disposer le détecteur de mesure des 
déphasages au niveau de la cible. C’est le cas par exemple pour les cibles non coopératives pour les 
systèmes d’arme laser, ou pour les particules atmosphériques dans le cas d’un Lidar. Le détecteur doit 
alors se situer à proximité du système d’émission laser. La seule possibilité pour mesurer les 
différences de phase entre les sources laser au niveau de la cible est d’utiliser le signal renvoyé par la 
cible vers le système d’émission. En anglais, on regroupe ces systèmes sous la terminologie COAT 
(« Coherent Adaptive Optical Techniques »). On ajoute généralement la qualificatif « target in the 
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loop » pour les expériences utilisant le signal retroréfléchi ou rétrodiffusé par la cible. La compensation 
de la turbulence atmosphérique a lieu au niveau de l’émission laser par un élément déformable : miroir 
déformable dans le cas de l’optique adaptative ou contrôle de la phase de chacune des sources 
élémentaires pour la combinaison cohérente. La Figure IV. 12 en donne un schéma de principe. 
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détecteur

laser
cible
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Figure IV. 12 : Principe des architectures d’optique adaptative cohérente utilisant le signal rétrodiffusé par la cible 
("target in the loop COAT systems") 

 
L’intensité reçue par le détecteur est en général maximisée par des algorithmes de diffusion 

itérative d’erreurs. En effet, le signal rétrodiffusé est maximal à partir du moment où la densité de 
puissance sur cible est elle aussi maximisée. L’efficacité de ces techniques a été démontrée dans les 
années 70-80 en utilisant des miroirs déformables et sur des cibles ponctuelles, fortement 
réfléchissantes ou présentant un fort contraste de réflectivité (« glint targets ») [10]. 

 
Nous avons étendu ce principe et mis en œuvre ces techniques d’optique adaptative cohérente 

en utilisant le signal rétrodiffusé par la cible et en utilisant, non pas un miroir déformable, mais la 
combinaison cohérente de lasers. Nous avons mis au point et validé une configuration optique optimale 
permettant de travailler avec une cible quelconque, qu’elle soit diffusante ou spéculaire, ponctuelle ou 
étendue. 

 
Revenons sur les propriétés optiques d’une cible quelconque. Nous utilisons le modèle de 

Goodman [16], qui permet de couvrir la plupart des cas de cibles diffusantes : lors de l’interaction entre 
le faisceau laser et la cible, chaque élément macroscopique de la surface rétrodiffuse une onde avec une 
amplitude proportionnelle au coefficient de rétrodiffusion local de la cible et une phase aléatoire. En 
réception, on obtient la somme de ces ondes élémentaires, déphasées mais cohérentes entre elles, dans 
la mesure où la longueur de cohérence du laser est supérieure à l’extension longitudinale et latérale de 
la zone illuminée par la cible. Ces ondes cohérentes interfèrent ensuite. La répartition aléatoire 
d’éclairement et de phase qui en découle est connue sous le nom de phénomène de granularité laser ou 
tavelure (« speckle »). 

 
La Figure IV. 13 présente un exemple de répartition d’éclairement instantané obtenu après 

rétrodiffusion sur une cible lambertienne lors de l’expérience présentée au paragraphe 3.2. 
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Figure IV. 13 : Image expérimentale du speckle du signal rétrodiffusé de l’expérience du paragraphe 3.2 en l’absence 

de turbulence. Image prise au niveau de la pupille d’émission. 
 
En accord avec la référence [16], nous considérons que l’amplitude et la phase des ondelettes 

réfléchies par les diffuseurs élémentaires de la surface de la cible sont statistiquement indépendantes et 
que leurs phases aléatoires sont uniformément distribuées sur l’intervalle [-π ; π]. Ce modèle sera 
utilisé lors de à l’analyse théorique de la combinaison cohérente sur cible présentée en fin de chapitre. 
On considère également que la cible est parfaitement immobile et que le speckle, induit par la rugosité 
de la cible, constitue une figure d’interférence statique, reproductible qui ne dépend que des conditions 
d’éclairement de la cible et de la cible elle-même. La taille moyenne d’un grain de speckle est égale à 
λL/D, où L est la distance entre la cible et l’émetteur et D le diamètre de la zone illuminée sur la cible. 

 
La présence de speckle peut modifier les performances de détection et donc l’efficacité de la 

combinaison cohérente puisque la tâche reçue devient fortement inhomogène en éclairement. Le 
rapport signal sur bruit en est donc affecté. 

 
Un des points durs de la combinaison cohérente de faisceaux laser sur cible quelconque est de 

s’assurer que la mise en phase soit effective au niveau de la cible et non au niveau du détecteur. En 
effet, la mesure de la différence de phase étant effectuée par le détecteur, placé ici près du système 
d’émission laser, il est normalement sensible aux fluctuations de phase induites par la turbulence sur le 
trajet retour du signal rétrodiffusé. En utilisant le signal rétrodiffusé pour remonter aux déphasages 
entre les différentes voies laser, il faut parvenir à s’affranchir des fluctuations de phase induites par la 
turbulence retour entre la cible et la pupille de réception afin de ne compenser que la turbulence aller 
présente sur le trajet des faisceaux entre la pupille de sortie et la cible. Il faut donc concevoir un 
système qui s’affranchisse de la turbulence retour mais conserve les informations relatives à la 
turbulence aller ainsi qu’au déphasages initiaux entre les différentes voies de la matrice de sources 
laser. 

 
Ce dernier point n’a été traité que rarement dans la littérature. Les auteurs de la référence [13], 

bien que disposant d’un détecteur dans le plan émetteur, n’utilisent en pratique que celui conjugué à la 
cible réfléchissante pour effectuer la combinaison cohérente. Nous supposons que cela est dû à leur 
difficulté à s’affranchir de la turbulence retour.  
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Nous allons présenter la configuration qui permet de réaliser la combinaison cohérente sur 
cible, en utilisant le signal rétrodiffusé par celle-ci, à travers la turbulence atmosphérique, et démontrer 
son fonctionnement. 

3.2 M ISE EN ŒUVRE EXPERIMENTALE  

3.2.1 Description du montage et de la configuration optique 

Le dispositif expérimental de combinaison cohérente à travers la turbulence sur signal 
rétrodiffusé est présenté en Figure IV. 14. L’architecture de l’émission laser est la même que celle du 
Chapitre III. Les trois faisceaux collimatés se propagent en espace libre, trajet au cours duquel ils 
subissent la turbulence de « force 1 » ou de « force 2 » provoquée par le générateur d’air chaud. Ils se 
superposent sur une cible en spectralon, c’est-à-dire un diffuseur lambertien, dont l’albédo est de 0,9 et 
au niveau duquel on souhaite que les interférences soient constructives. Une partie de la lumière 
rétrodiffusée se propage en subissant à nouveau la turbulence sur le trajet retour. Un circulateur 
composé d’une lame λ/4 et d’un cube séparateur de polarisation permet de séparer les faisceaux laser 
émis et le signal retour. Ce dernier est collecté par le photodétecteur qui fournit le signal d’erreur utilisé 
par les deux boucles d’asservissement décrites au Chapitre III.  
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Figure IV. 14 : Dispositif expérimental de compensation de la turbulence atmosphérique sur une cible distante en 
utilisant son signal rétrodiffusé 

 
Comme nous l’avons vu précédemment, il faut compenser uniquement la turbulence présente 

sur le trajet aller afin de s’assurer d’avoir une figure stable au niveau de la cible et non au niveau du 
photodétecteur. Pour cela, nous ajoutons au dispositif un diaphragme. La position du diaphragme est 
l’élément clé du système. Au lieu de le placer de manière classique c’est-à-dire devant le détecteur afin 
de réduire non seulement son ouverture mais également son champ, nous le plaçons de manière 
originale devant la lentille de collection de manière à réduire uniquement l’ouverture du détecteur. 
Autrement dit, le diaphragme réduit la zone de la cible dont la lumière rétrodiffusée est collectée en 
réception et non la surface photosensible utile du détecteur. 

 
Le diaphragme a un diamètre de 1 mm choisi pour être inférieur au paramètre de Fried de la 

turbulence de « force 1 » ou de « force 2 ». Cela permet de rendre le système quasiment insensible à la 
turbulence retour. En effet, en l’absence de diaphragme, la relation de phase entre les faisceaux 
provenant des différents amplificateurs serait brouillée par la turbulence rencontrée sur le trajet retour 
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du signal rétrodiffusé. Dans ce cas, la combinaison cohérente aurait lieu au niveau du détecteur et non 
au niveau de la cible comme souhaité. En revanche, en présence d’un diaphragme suffisamment petit 
pour être inférieur au paramètre de Fried de la turbulence, la lumière rétrodiffusée depuis la cible est 
filtrée spatialement si bien que les rayons lumineux qui parviennent jusqu’au détecteur passent tous, au 
retour, par une zone de turbulence confinée. Ils subissent alors tous le même déphasage induit par cette 
turbulence retour, et ce quelle que soit la voie laser dont le rayon lumineux est issu. La turbulence 
retour n’impacte donc pas les différences de phase entre les sources laser, en tout cas pas de façon 
perceptible. Le détecteur ne voit que les déphasages dus à l’émission, à la propagation aller jusqu’à la 
cible et au speckle. Ainsi la combinaison cohérente s’effectue comme si le détecteur était placé au 
niveau de la cible, c’est-à-dire de la même manière que dans l’expérience effectuée précédemment en 
trajet direct. L’analyse théorique de cette configuration de combinaison cohérente sur cible est détaillée 
au paragraphe 3.3.  
 

 
Figure IV. 15 : Photographies du dispositif expérimental au niveau de l'émission/réception et au niveau de la cible. 

En trait plein : signal aller, en traits pointillés : signal retour. 
 
Remarque : Il est important de noter que cette configuration n’impose pas de restriction quant 

à la nature de la cible. Il n’est pas nécessaire d’avoir une cible fortement réfléchissante ou d’avoir un 
fort contraste. La mise en phase peut s’effectuer avec n’importe quelle cible diffusante ou spéculaire. 
Seul le niveau de signal reçu par le détecteur va varier en fonction de la nature de la cible, ce qui 
impactera bien évidemment la sensibilité de la mesure des différences de phase. Par conséquent, 
l’efficacité de la mise en phase en sera affectée. 
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3.2.2 Résultats obtenus 

3.2.2.1 Figures d’interférence en champ lointain 

La Figure IV. 16 présente les figures d’interférences obtenues en présence de turbulence de 
« force 1 » lorsque l’asservissement est éteint puis en fonctionnement. Ces figures sont obtenues par 
l’intermédiaire d’une caméra CCD disposée au niveau de la cible, dans un plan conjugué optiquement 
au plan  de la cible. 

OFF ONOFF ON

 
Figure IV. 16 : Figures d'interférence au niveau de la cible avec turbulence de « force 1 » ajoutée sur le trajet aller-

retour des faisceaux. Le système d'asservissement est inactif (OFF) puis actif (ON). 
 
Lorsque l’asservissement est inactif, les franges d’interférences sont brouillées d’autant plus 

que la turbulence est forte, car la position des lobes fluctue constamment. En revanche, lorsque 
l’asservissement fonctionne, la figure d’interférences est stable et ce même en présence de turbulence 
de « force 1 ». La mise en phase est donc effective au niveau de la cible. On n’observe que très peu de 
déviation du faisceau combiné. On rappelle qu’à cause du faible taux de remplissage de la pupille 
d’émission, la figure d’interférence est composée d’un nombre conséquent de lobes. Cela ne remet pas 
en cause l’efficacité de la mise en phase, mais de ce fait, le taux de combinaison dans le lobe central est 
faible, du même ordre de grandeur que celui estimé dans le Chapitre III. 

 
En revanche, comme pour les expériences en trajet direct, le système, de par sa bande passante 

et son nombre réduit de sous-pupilles, n’est pas capable de mettre en phase les faisceaux lorsqu’ils sont 
soumis à la turbulence de « force 2 ». La déviation du faisceau est alors plus importante et la figure 
évolue constamment aussi bien au niveau de la position que de l’intensité des lobes d’interférence. 

3.2.2.2 Quantification de l’erreur de phase résiduelle 

Pour quantifier l’efficacité de la combinaison cohérente, nous mesurons l’erreur de phase 
résiduelle au niveau de la cible. Pour cela, nous remplaçons la caméra CCD par un photodétecteur. Il 
est donc positionné dans un plan conjugué à celui de la cible. Comme au Chapitre III, sa taille est 
comparable à celle d’un lobe d’interférence. Lorsque l’asservissement est inactif, le signal fluctue entre 
un niveau haut et un niveau bas correspondants respectivement aux interférences constructives et 
destructives. Le signal se stabilise au niveau haut des interférences constructives lorsque 
l’asservissement est actif. La figure d’interférence est alors stabilisée avec son lobe central en 
permanence superposé avec le détecteur. 
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La Figure IV. 17 présente les signaux ainsi collectés en l’absence de turbulence et en présence 
de turbulence de « force 1 ». 
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a b
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a b

 
Figure IV. 17 : Signal issu du détecteur placé au niveau de la cible en l’absence de turbulence (a) et en présence, 

pendant toute la durée de l’acquisition,  de turbulence de « force 1 » (b). L’asservissement est d’abord inactif (OFF) 
puis actif (ON). 

 
En l’absence de turbulence, l’erreur de phase résiduelle mesurée est de λ/28 rms, ce qui est très 

proche de la valeur mesurée au Chapitre III. Cela prouve l’efficacité de notre configuration optique 
pour mettre en phase les faisceaux lasers en utilisant uniquement le signal rétrodiffusé par une cible. 

En présence de turbulence de « force 1 », l’erreur de phase résiduelle augmente à λ/15 rms. Cela 
traduit certes une baisse d’efficacité de la combinaison cohérente par rapport à l’expérience en trajet 
direct, mais c’est néanmoins suffisant pour considérer la mise en phase comme effective. La baisse 
d’efficacité peut s’expliquer par l’impact de l’ouverture réduite du système de détection sur le niveau 
de signal collecté par le détecteur et le rapport signal à bruit de la mesure des différences de phase 
associée. 

3.2.2.3 Démonstration du rôle de la limitation d’ouverture du système de détection 

Pour justifier l’importance et le rôle clé joué par le diaphragme qui vient limiter l’ouverture du 
système de détection, nous procédons à une démonstration expérimentale de son impact sur la 
sensibilité de la détection aux déphasages induits par la turbulence. Pour cela, nous définissons trois 
zones distinctes de turbulence (Figure IV. 18). Lorsque la turbulence est localisée au niveau de la zone 
A, entre les optiques de collimation et le cube séparateur de polarisation, elle ne perturbe les faisceaux 
que sur le trajet aller. En zone AR, elle est présente sur le trajet aller des faisceaux mais également sur 
le trajet retour du signal rétrodiffusé. C’est à cet emplacement qu’a été, jusqu’à présent, générée la 
turbulence. La dernière zone, appelée zone R, se situe entre le circulateur et le détecteur. Seul le signal 
rétrodiffusé, c’est-à-dire le signal retour, subit la turbulence. 

 
Remarque : Les zones A et R sont utilisées à titre de point de comparaison pour mettre en 

évidence les différences d’impact entre la turbulence sur les trajets aller et retour des faisceaux. Dans 
un système réél, ces zones sont de longueur limitée et souvent protégées par un capot donc non 
soumises à la turbulence atmosphérique. 
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Figure IV. 18 : Dispositif expérimental et emplacement des trois zones de génération de turbulence possibles : aller 

seul (A), aller-retour (AR) ou retour seul (R) 
 
Les turbulences de « force 1 » et de « force 2 » sont générées successivement sur chacune de 

ces trois zones. La Figure IV. 19 présente les signaux issus du détecteur pour chacun de ces cas. Le 
Tableau IV. 3 présente quant à lui les erreurs de phase résiduelle alors mesurées. 
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Figure IV. 19 : Signaux issus du détecteur, placé au niveau de la cible, en présence de turbulence dans chacune des 

trois zones et pour chacun des niveaux de force de turbulence induite. 
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 Aller Aller-retour Retour 

« Force 1 » λ/15 λ/15 λ/23 
« Force 2 »   λ/15 

Tableau IV. 3 : Erreurs de phase résiduelle mesurées pour chacune des zones et chacune des forces de turbulence 
 
Les signaux d’interférence issus du détecteur sont comparables quand la turbulence, quelle que 

soit sa force, est appliquée en zone aller (A) ou aller-retour (AR). Cela est également visible à travers la 
mesure de l’erreur de phase résiduelle. En effet, pour une turbulence de « force 1 », l’erreur de phase 
est de λ/15 pour une turbulence générée dans les zones aller ou aller-retour. L’amplitude ∆Vk est 
conséquente, avec de nombreux pics de bascule, et plus importante qu’en l’absence de turbulence ce 
qui corrobore l’efficacité réduite mesurée. On rappelle cependant que l’efficacité est certes dégradée 
mais tout de même suffisante pour considérer la mise en phase comme effective. Par ailleurs, le 
système n’est pas à même de corriger la turbulence de « force 2 ». 

 
En revanche, quand la turbulence est générée en zone retour seul, l’efficacité de combinaison 

est meilleure. Elle est de λ/23 pour une turbulence de « force 1 », c’est-à-dire que l’on retrouve à peu 
près le niveau que l’on avait dans l’expérience en trajet direct. En ce qui concerne la turbulence de 
« force 2 », on a alors une erreur de phase mesurable, à λ/15. La mise en phase est effective, du même 
ordre de grandeur que celle obtenue pour une turbulence de « force 1 » sur un trajet aller-retour. Le 
diaphragme assure donc bien un rôle de filtrage spatial. Il permet de réduire considérablement la 
sensibilité à la turbulence retour de la mesure des différences de phase entre les sources laser. 
Toutefois, l’erreur de phase résiduelle obtenue avec une turbulence placée sur le trajet retour de 
faisceaux est supérieure à celle obtenue en l’absence de turbulence. On peut voir deux explications à 
cette baisse d’efficacité : d’une part, tous les effets induits par la turbulence ne sont pas corrigés, on ne 
corrige par exemple pas la déviation. D’autre part, elle peut s’expliquer en partie par la configuration 
de notre dispositif expérimental. Comme on peut le constater sur la Figure IV. 15, la zone retour, c’est-
à-dire la partie réceptrice du système n’est pas isolée du reste du dispositif. La turbulence, bien que 
principalement induite en zone retour, génère également des fluctuations sur les autres zones du 
système notamment au niveau de la pupille de sortie, de la zone aller et du circulateur. On a donc des 
fluctuations de phase causée par la turbulence sur le trajet aller. C’est pourquoi l’erreur de phase 
résiduelle n’est pas égale à celle en l’absence de turbulence mais néanmoins améliorée par rapport à 
celle mesurée pour une turbulence sur le trajet aller-retour des faisceaux.  

 
Cette différence de sensibilité entre les signaux pour une turbulence aller-retour et une 

turbulence retour est également visible sur les spectres des fluctuations de phase (Figure IV. 20). Les 
fluctuations de phase sont plus importantes quand la turbulence est en zone aller-retour causant ainsi 
une erreur de phase résiduelle plus importante. On observe une densité spectrale de bruit quasi 
constante entre 10 et 1000 Hz tandis que pour une turbulence retour, entre 10 et 500 Hz on a une 
décroissance comme celle observée au Chapitre III. 
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Figure IV. 20 : Comparaison des spectres des fluctuations de phase pour une turbulence de "force 1" placée en zone 

aller-retour  (courbe bleue) et en zone retour seul (courbe rouge). 
 
Enfin, nous avons comparé, en présence et en l’absence de diaphragme, le signal d’interférence 

obtenu quand la mise en phase est active dans le cas d’une turbulence de « force 1 » générée sur le 
trajet retour des faisceaux. Les signaux issus du détecteur placé au niveau de la cible et servant à 
mesurer l’erreur de phase résiduelle sont présentés en Figure IV. 21. En l’absence de diaphragme, le 
signal collecté est beaucoup plus bruité et son amplitude moyenne plus faible qu’en présence du 
diaphragme. On constate bien qu’en l’absence du filtrage spatial par le diaphragme, l’efficacité de la 
mise en phase dans le plan cible est considérablement réduite. Les fluctuations de phase induites par la 
turbulence retour sont dans ce cas perçues par le détecteur placé près de l’émission laser. Les lobes 
d’interférence défilent au niveau de la cible à cause d’une mise en phase non effective. Il est à noter 
que l’expérience en l’absence de diaphragme est similaire à celle que l’on pourrait réaliser avec un 
diaphragme mal positionné c’est-à-dire non pas devant la lentille de collection mais devant le détecteur. 
En effet, le détecteur a une surface réduite, inférieure à la tâche de la figure de speckle du signal 
rétrodiffusé. Il fonctionne donc comme un diaphragme. 

 

(a) (b)(a) (b)

 
Figure IV. 21 : Signal issu du détecteur, placé dans le plan cible en champ lointain, en présence de turbulence de 

"force 1" sur le trajet-retour des faisceaux en présence (a) et en l'absence (b) du diaphragme 
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De toutes les configurations possibles pour réduire l’ouverture du détecteur, celle présentée 
dans ce chapitre présente certains avantages. En effet, comme le diaphragme est placé devant la lentille 
de collection, le champ du détecteur n’est pas réduit, maximisant ainsi le flux collecté. Par ailleurs, ce 
positionnement du diaphragme permet de réduire la sensibilité du système de détection aux défauts 
d’alignement. Un diaphragme placé entre la lentille de collection et le détecteur doit être parfaitement 
centré pour être opérationnel, alors que dans notre configuration, le centrage du diaphragme est 
beaucoup moins critique. Tant qu’il intercepte et transmet au détecteur une partie du signal rétrodiffusé, 
il peut être placé à notre convenance devant la lentille. Si le diaphragme est mal centré, le système 
fonctionne tout de même et la baisse d’efficacité est beaucoup plus modérée que pour un défaut de 
centrage équivalent d’un diaphragme placé après la lentille de collection. 

 
Pour mettre en évidence cette moindre sensibilité aux défauts d’alignement, nous avons procédé 

à l’expérience suivante : nous avons réalisé deux mesures de l’erreur de phase résiduelle en l’absence 
de turbulence. La première est réalisée en centrant le diaphragme de façon optimale. La dernière 
mesure est réalisée après avoir retiré puis remis le diaphragme sans prendre soin à son alignement 
seulement de manière à détecter du signal rétrodiffusé (Figure IV. 22). L’erreur de phase passe de λ/28 
à λ/27. L’erreur de phase est quasi inchangée alors que nous n’avons pris aucun soin à bien réaligner le 
diaphragme. Un repositionnement différent ne dégrade pas de façon significative les performances de 
combinaison cohérente. Sa position est donc non critique tant qu’il est placé devant la lentille de 
collection et que l’intensité du signal collecté est supérieure au seuil de fonctionnement de la boucle 
d’asservissement. 
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Figure IV. 22: Signal issu du détecteur en l'absence de turbulence. Le diaphragme est centré de manière optimale (a) 

il est enlevé puis il remis décalé de quelques milimètres (b)  
 

3.3 ANALYSE THEORIQUE DE LA CONFIGURATION DE COMBINAISON  COHERENTE SUR CIBLE  

Nous allons maintenant nous intéresser au développement théorique de l’expérience de 
combinaison cohérente sur cible à travers la turbulence en utilisant le signal rétrodiffusé. Pour cela, 
nous étendons au cas de combinaison cohérente sur cible diffuse à travers la turbulence le modèle 
proposé par Shay [17] et repris au Chapitre III et en Annexe A. Nous ajoutons dans ce modèle la prise 
en compte des déphasages liés à la propagation à travers la turbulence atmosphérique ainsi que la 
présence de la cible diffusante et son speckle. 
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Le champ électrique de la voie de référence er(t) et celui de la ième voie modulée ei(t) s’écrivent 
au niveau des pupilles de sortie : 

( ) ( )( )ttEte rlrr ϕω += cos  (5) 
et 

( ) ( ) ( )( )tttEte iiilii ωβϕω sincos ++=  (6) 

avec Er et Ei les amplitudes des champs de la voie de référence non modulée et et de la voie i. ωl est la 
fréquence du laser, rϕ  la phase optique de la voie de référence et iϕ  celle de la voie modulée. βi est 

l’indice de modulation donnant l’amplitude de la modulation de phase à la fréquence ωi, pour la voie i. 
 
Comme les faisceaux de sortie sont collimatés, nous estimons que le diamètre de chaque 

faisceau élémentaire est inférieur au paramètre de Fried. Comme nous l’avons vu, les faisceaux en 
sortie de système ont un diamètre après collimation égal à environ 1,5 mm tandis que le paramètre de 
Fried vaut 30 mm dans le cas de la turbulence de « force 1 » et qu’il vaut 5 mm pour la turbulence de 
« force 2 ». On peut donc considérer que chaque faisceau se propageant jusqu’à la cible subit un 
déphasage uniforme. En revanche, comme les faisceaux sont séparés d’une trentaine de millimètres, ils 
vont subir des déphasages différents les uns des autres. On note ∆φr et∆φi les déphasages subis 
respectivement par la voie de référence et la voie i au cours de ce trajet aller jusqu’à la cible à travers la 
turbulence. 

 
Les faisceaux interfèrent ensuite sur la cible diffusante. Nous employons la lettre s en indice 

pour repérer les éléments de surface diffusants à l’intérieure de la cible. La sème surface élémentaire 
rétrodiffuse une fraction de la puissance laser ηs

2 et induit un déphasage φs [16]. 
Les champs de la voie de référence et de la voie i s’écrivent alors au niveau de la cible et sur la 

sème zone diffusante : 
( ) ( )srrlrsrs tEte φϕϕωη +∆++=− cos  (7) 

et 
( ) ( )( )siiiilisis ttEte φϕωβϕωη +∆+++=− sincos  (8) 

 
La Figure IV. 23 décrit les canaux à l’intérieur desquels sont confinés les rayons optiques 

perçus par le détecteur et provenant d’une zone diffusante donnée de la cible. L’ouverture du détecteur 
est alors limitée par un diaphragme placé devant la lentille de collection. Seuls les rayons lumineux 
diffusés par la zone cible considéré et contenus à l’intérieur de l’angle solide délimité par le 
diaphragme vont contribuer au signal rétrodiffusé collecté par le détecteur. Ces surfaces élémentaires 
sont représentées sur le schéma par les numéros (1) à (7). Chacune de ces zones est associée à un canal 
de propagation, noté par exemple Canal 1 (s=1) pour le canal issu de la zone 1. A cause de la présence 
du diaphragme, et en se limitant aux photons rétrodiffusés par un élément de surface donné, seule la 
lumière rétrodiffusée, se propageant dans le canal associé, atteint le photodétecteur.  

 
On considère pour la suite que la cible est découpée en M éléments de surface contribuant au 

signal rétrodiffusé collecté par le détecteur. 
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Figure IV. 23 : Principe schématique de la rétrodiffusion la cible  
 
Des considérations d’optique géométrique permettent de montrer que la lumière rétrodiffusée 

par un élément de surface de la cible est collimatée par la lentille de focalisation en champ lointain dans 
une seule direction. La lumière issue d’une autre zone est collimatée dans une autre direction. Le 
diaphragme sélectionne un canal de rayons optiques pour chaque direction de propagation. Ainsi, tous 
les rayons lumineux provenant d’une même zone de contribution doivent emprunter le même canal 
optique et ce quelle que soit la voie d’émission laser à l’origine. Si le diaphragme est suffisamment 
petit, tous les canaux dans le champ du détecteur ont leur diamètre plus petit que le paramètre de Fried. 
Ainsi, à l’intérieur d’un canal, tous les rayons lumineux subissent un déphasage uniforme identique 
induit par la turbulence sur le trajet retour. On note ∆φ s ce déphasage uniforme subit par les rayons 
provenant de la sème zone de contribution et se propageant via le sème canal. Le champ total reçu par le 
photodétecteur en présence du diaphragme devient : 

( ) ( ) ( )∑ ∑∑
=

−

= =

+=
M

s

N

i

M

s
isrsT tEtEtE

1

1

1 1

 (9) 

 
avec le signal provenant de la voie de référence 

( ) ( )ssrrlrsrs tEtE φφϕϕωη ∆++∆++= cos  (10) 
et celui issu des N-1 voies modulées 

( ) ( )( )ssiiiilisis ttEtE φφϕωβϕωη ∆++∆+++= sincos . (11) 
 

Le courant du détecteur iPD(t) est proportionnel à l’intensité reçue: 

( ) ( ) ( )
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1 10

0























+= ∑ ∑

= =

M

s

N

i
isrsPDPD tEtEARti

µ
ε  (12) 

avec RPD la réponse du détecteur et A sa surface, µ0 et ε0 les permittivités magnétiques et électriques du 
vide.  
 

Pour obtenir le signal d’erreur à partir du courant issu du photodétecteur, on procède à une 
démodulation cohérente, c’est-à-dire que l’on multiplie le signal par sin(ωmt) avec ωm la fréquence de 
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démodulation. La fréquence de démodulation doit être égale à la fréquence de modulation de la voie 
dont on veut connaître le déphasage, ie ωm=ωi dans notre cas.  

Tout comme dans l’Annexe A, la démodulation est suivie d’un filtrage passe-bas pour ne 
conserver que les termes proportionnels aux différences de phase. Nous supposons également que le 
diaphragme et le photodétecteur sont assez petits pour ne recevoir qu’une partie du champ rétrodiffusé 
et ainsi filtrer les modulations spatiales d’intensité. Enfin, en utilisant les décompositions de Jacobi-
Anger, nous obtenons le signal d’erreur dont une très bonne approximation est : 
 

( )
( )

( ) ( )∑∑ ∑= =

−

= 















+∆−−∆++

+∆−−∆+
=

M

s

M

s ssiijjisjs

N

j
j

ssiirrisrs

iPDsi PPJ

PP
JARS

1 1

1

1
0

1
0

0

1 2 2121

2121

sin

sin

ψϕϕϕϕηηβ

ψϕϕϕϕηη
β

µ
ε

 (13) 

avec 

212121 ssssss φφφφψ ∆−∆+−= . (14) 

J0 et J1 sont respectivement les fonctions de Bessel de première espèce à l’ordre 0 et à l’ordre 1. Pr et Pi 
sont les puissances optiques de la voie de référence et de la voie i. Elles sont pondérées par le 
coefficient de diffusion de la cible qui varie lui-même en fonction de la zone s. 
 

Comme dans les équations de l’annexe A, on retrouve dans l’équation (13) deux termes 
distincts. Le premier terme correspond au terme de battement entre la voie de référence et la voie 
d’intérêt i. Le deuxième terme correspond, quant à lui, au terme de battement entre la voie i et les 
autres voies modulées. 

 
Pour simplifier l’expression, nous décomposons la double somme sur s1 et s2 de l’équation (13) 

en deux parties: Sssi et Ss1s2i. Le premier terme, Sssi, comporte les termes de battement entre les champs 
diffusés par une même zone de la cible, c’est-à-dire s1 = s2=s. Le second terme comprend les 
contributions croisées entre zones distinctes de la cible. 
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et 
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L’équation (15) peut se simplifier puisque, alors, comme s1 = s2=s, on a pour tout s, ψss=0 :  
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On peut réécrire l’équation (16), en séparant le terme 

21ssψ  des autres termes de phase : 
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Dans le modèle de Goodman, les éléments de surfaces diffusants de la cible sont indépendants 

[16]. De plus, on peut supposer que les effets de la turbulence dans deux canaux de propagation 
distincts sont également indépendants, alors 

2121 ssss φφφφ ∆−∆+−  est une variable aléatoire avec une 

distribution de probabilité uniforme sur l’intervalle [-π,π]. ηs est également une variable aléatoire avec 
une moyenne deηs0. 

 
La partie de la cible contenant la surface diffusante participant au signal reçu par le détecteur, 

est proportionnelle au diamètre du diaphragme. Comme le diaphragme est de petite taille, cette partie 
de la cible est conséquente et contient donc un grand nombre de zones diffusantes s. Ainsi, nous 

pouvons appliquer le théorème central-limite. ( )∑
≠

M

ss
ssss

21

2121
cosψηη  et ( )∑
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ss
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sinψηη  sont alors 

proches de zéro puisque 
21ssψ  est équi-réparti sur l’intervalle [-π,π]. Les sommes des cosinus et des 

sinus sont donc proches de leur valeur moyenne soit zéro. Ces deux sommes sont ainsi, avec une 

grande probabilité, négligeables devant le terme 
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η  de l’équation (18). L’équation (16) peut donc 

se simplifier et être approcher par l’équation (19). D’où : 
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Le signal d’erreur dépend des différences de phase entre les différentes sources composées des 

différences de phase causées entre autre par les amplificateurs (φr, φi, φj) et celles induites par la 
turbulence aller ( )jir ϕϕϕ ∆∆∆ ,, . En revanche, il nous est alors possible de négliger les différences de 

phase induites par la turbulence retour. Ainsi, l’analyse théorique confirme le fait que limiter 
l’ouverture du photodétecteur, grâce au diaphragme, nous permet de compenser uniquement les 
fluctuations de phase dues aux amplificateurs et à la turbulence aller, et d’être insensible aux 
fluctuations de phase induites par la turbulence retour. La mise en phase est donc effective au niveau du 
plan de la cible. La figure d’interférence est donc stable dans ce plan. 

 
En l’absence de diaphragme, ou s’il ne réduit pas l’ouverture du détecteur, le signal rétrodiffusé 

par la sème zone n’est plus confiné dans le sème canal de propagation. Il subit donc la turbulence retour 
qui n’est alors plus uniforme. La présence des différences de phase causées par la turbulence retour 
modifie le signal d’erreur. Elles sont corrigées, au même titre que celles causées par les amplificateurs 
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et la turbulence aller. La mise en phase est alors effective au niveau du photodétecteur qui collecte le 
signal rétrodiffusé et non au niveau de la cible.  

 
Ce développement théorique confirme les résultats expérimentaux et montre que la clé pour 

réussir à mettre en phase au niveau de la cible et au non au niveau du détecteur est de réduire 
l’ouverture du photodétecteur par un diaphragme de taille appropriée. 

 

CONCLUSION  
Ce chapitre a permis de comprendre les effets de la turbulence atmosphérique et l’importance de 

sa compensation pour un système opérationnel de combinaison cohérente. Nous avons ensuite 
compensé la turbulence dans le cas d’une expérience en trajet direct, c’est-à-dire avec le détecteur au 
niveau de la cible. Cela nous a permis de valider la faisabilité de la compensation par la technique de 
modulation fréquentielle avec une voie de référence non modulée. 

Cependant, comme nous l’avons vu, il n’est pas toujours possible de placer le détecteur au 
niveau de la cible en champ lointain. C’est pourquoi nous nous sommes attachés à définir une 
configuration optique optimisée et à démontrer expérimentalement la combinaison cohérente à travers 
la turbulence sur cible en utilisant le signal qu’elle rétrodiffuse. La difficulté consiste à s’affranchir de 
la turbulence sur le trajet retour des faisceaux pour s’assurer d’avoir une mise en phase effective au 
niveau de la cible et non au niveau du détecteur. L’ajout d’un diaphragme placé devant la lentille de 
collection permet de réduire l’ouverture du détecteur en dessous du paramètre de Fried, le rendant ainsi 
quasiment insensible à la turbulence retour. Cette configuration originale a permis de mettre en phase 
trois faisceaux lasers sur une cible diffusante lambertienne à travers la turbulence en utilisant le signal 
rétrodiffusé par la cible. Nous avons obtenu une erreur de phase résiduelle de λ/15 rms pour une 
turbulence relativement forte placée sur le trajet aller-retour des faisceaux. La faible sensibilité aux 
turbulences retour de ce dispositif a été confirmée expérimentalement. Cette démonstration de principe 
est complétée par une démonstration théorique validant la position clé du diaphragme. 

 
Pour poursuivre dans cette voie, plusieurs études sont possibles. Tout d’abord, il serait 

intéressant de réaliser une expérience similaire de combinaison cohérente sur cible en utilisant une cuve 
à turbulence ou mieux encore en espace libre. Il serait également intéressant d’étudier le cas d’une cible 
mobile. Outre le problème du suivi de cible, on peut s’interroger sur les conséquences de la variation 
temporelle du speckle provoquée par le mouvement de la cible.  

Nous avons pour notre part choisi d’étudier l’augmentation de la puissance des émetteurs 
individuels par l’utilisation de fibres LMA faiblement multimodes. Le dernier chapitre est donc 
consacré à l’étude théorique et expérimentale de l’impact du caractère faiblement multimode des 
émetteurs laser à fibre sur l’efficacité de la combinaison cohérente. 
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INTRODUCTION  
La montée en puissance par combinaison de sources laser peut être obtenue de deux manières 

différentes : augmentation du nombre de sources ou/et accroissement de la puissance fournie par 
chaque émetteur. Pour cette dernière approche, une solution, présentée au Chapitre I, consiste à 
diminuer la densité de puissance en utilisant des fibres à gros cœur. Pour conserver la qualité du 
faisceau, l’ouverture numérique de la fibre doit être minimale. Ces fibres sont appelées LMA (Large 
Mode Area). Néanmoins, les technologies de fabrication des fibres ne permettent pas toujours de 
réaliser des fibres LMA en préservant leur caractère monomode. Ces fibres guident souvent quelques 
modes transverses : on parle de fibres faiblement multimodes. Bien que couramment utilisées pour la 
fabrication de source laser individuelle, l’influence, de l’emploi de ces fibres, sur la combinaison 
cohérente, et plus particulièrement l’influence de la présence de plusieurs modes guidés, n’a été que 
très peu étudiée dans la littérature. On peut citer à titre d’exemple les travaux de l’équipe du Weizmann 
Institute of Science, en Israël, qui a additionné de manière cohérente des modes purs autres que le 
fondamental. Ces études concernent soit des modes TEM obtenus dans des lasers à solides [1] soit le 
mode LP11 dans des lasers à fibre [2]. 

C’est pourquoi l’objectif de ce chapitre est d’étudier l’influence du caractère multimode des 
fibres LMA sur l’efficacité de la combinaison cohérente. Nous reprenons en premier lieu le code 
numérique présenté au Chapitre II que nous adaptons pour prendre en compte les différents modes des 
fibres. Nous verrons que la qualité de la combinaison dépend de deux paramètres supplémentaires. Il 
s’agit, d’une part, de la composition modale, à savoir la répartition de la puissance dans les différents 
modes, et, d’autre part, des déphasages modaux, c’est-à-dire les différences de phase entre les modes 
présents et guidés à l’intérieur d’une même fibre. Enfin, nous réaliserons expérimentalement la 
combinaison de deux fibres passives dont une est faiblement multimode et peut guider jusqu’à 4 
modes. Nous étudierons l’influence du caractère faiblement multimode sur la qualité de la mise en 
phase. 

1 ETUDE THEORIQUE  
L’objectif de cette partie est d’étudier l’influence des fibres LMA sur la qualité de la 

combinaison cohérente. Dans un premier temps, nous verrons de manière globale quelle peut être 
l’implication des modes d’ordre supérieur sur la combinaison cohérente. Puis, nous verrons comment 
adapter le code de simulation présenté au Chapitre II afin de pouvoir prendre en compte les différents 
modes transverses guidés par les fibres. Nous utiliserons ce code de simulation afin d’étudier 
l’influence de chacun des modes d’ordre supérieur sur la mise en phase. Nous finirons par analyser 
l’influence de deux paramètres supplémentaires sur l’efficacité de combinaison : la composition 
modale et le déphasage modal. 

1.1 IMPLICATION DES MODES D ’ORDRE SUPERIEUR 

Après un bref rappel sur les modes transverses de propagation, on s’intéressera de manière 
globale à l’influence potentielle sur la qualité de la combinaison cohérente d’émetteurs à fibre LMA 
faiblement multimodes. 

1.1.1 Modes de propagation 

On considère une fibre à saut d’indice de rayon de cœur a. L’indice de réfraction du cœur est 
noté nc et celui de la gaine ng, dans l’hypothèse de faible guidage (nc ~ ng). On rappelle les paramètres 
caractérisant la fibre optique : 

� l’ouverture numérique de la fibre 22
gc nnON −= ; 
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� la fréquence normalisée ONakV .= , où le vecteur d’onde k est égal à 
λ
π2=k . 

La fréquence normalisée V permet d’évaluer le nombre de modes qui peuvent être guidés par la fibre à 
la longueur d’onde λ. Les modes guidés par la fibre peuvent être approximés par des modes 
linéairement polarisés, LPlm. Ils sont indexés par leur ordre azimutal l qui correspond au nombre de 
zéros du champ sur π radians. Leur ordre radial m correspond au nombre d’annulation du champ 
radialement en incluant l’annulation du champ à l’infini. Le lecteur intéressé trouvera une étude plus 
détaillée de la résolution des équations de propagation optique dans une fibre en Annexe A. 
 

Une fibre dont la fréquence normalisée est inférieure à 2,405 ne peut guider qu’un seul mode 
transverse : elle est monomode. Nous avons vu au Chapitre I que pour repousser les limites en 
puissance, une solution consiste à augmenter la taille du cœur. Pour garder une bonne qualité de 
faisceau et, à puissance égale, conserver le caractère monomode de la fibre, il faut veiller à ne pas 
augmenter sa fréquence normalisée. On cherche donc à diminuer l’ouverture numérique de la fibre. 
Cependant, il n’est pas toujours technologiquement possible d’obtenir une fréquence V inférieure à 
2,405. Cela est particulièrement vrai pour les fibres codopées Er-Yb. En effet, elles contiennent des 
quantités importantes de phosphore afin d’accroître l’efficacité des phénomènes de relaxation croisée 
entre les ions erbium et ytterbium et ainsi augmenter le gain laser. Elles contiennent également de 
l’aluminium pour améliorer la solubilité des terres rares dans la silice. Il résulte de ces ajouts une 
augmentation de l’indice de réfraction moyen du cœur ainsi qu’un défaut d’homogénéité d’indice du 
cœur ce qui rend impossible la fabrication de fibres de très faibles ouvertures numériques. Elles sont 
typiquement comprises entre 0,15 et 0,2 tandis qu’elles peuvent être de seulement 0,06 pour des fibres 
dopées Yb. Si sa fréquence normalisée est supérieure à 2,405, une fibre peut guider alors plusieurs 
modes transverses dont les profils sont très différents de celui du mode fondamental LP01. On appelle 
les fibres qui peuvent guider jusqu’à 10 modes transverses LPlm des fibres faiblement multimodes. 
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Figure V. 1 : Nombres de modes transverses guidés en fonction de la fréquence normalisée de la fibre 
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Par la suite, nous nous intéresserons plus spécialement aux fibres pouvant guider jusqu’à 4 
modes (LP01, LP11, LP21, LP02), c’est-à-dire que la fréquence normalisée est inférieure à 5,14 (Figure V. 
1). Trois fibres seront plus particulièrement étudiées : 

� fibre monomode (a = 4 µm, V = 1,95) 
� fibre « bimode » (a = 6 µm, V = 2,93) 
� fibre « quadrimode » (a = 10 µm, V= 4,9). 

1.1.2 Conséquences potentielles du caractère multimode des fibres sur la combinaison de 
faisceaux 

La présence de plusieurs modes dans une fibre est potentiellement source de défauts tels que : 
une qualité spatiale de faisceaux dégradée, un faisceau instable… Elle est également source de 
difficultés pour qui cherche à combiner ce type de faisceaux. En effet, le champ obtenu en sortie de 
fibre, est une superposition des différents modes guidés. Sa répartition spatiale résulte de l’interférence 
entre ces différents modes. Selon la fraction de puissance contenue dans chacun des modes et leurs 
différences de phase, le champ total peut varier considérablement. 

 
Considérons à titre indicatif l’exemple présenté en Figure V. 2. On considère une fibre pouvant 

guider deux modes en phase (LP01 et LP11 dont les expressions sont données en Annexe A). Le profil 
d’intensité varie considérablement en fonction de la fraction de puissance contenue dans le mode 
d’ordre le plus élevé. En fonction de la combinaison entre les deux modes, le maximum d’intensité du 
faisceau peut ne plus être centré et le profil transverse peut être composé de deux lobes. Or, en 
combinaison cohérente, le profil transverse en champ proche des faisceaux que l’on combine influe sur 
l’enveloppe de la figure d’interférence en champ lointain. Ainsi, en fonction de la composition modale, 
c’est-à-dire la répartition de puissance entre les différents modes guidés de la fibre, la figure 
d’interférence évolue. Il faut donc que la composition modale reste constante pour que la figure 
d’interférence puisse rester stable au cours du temps. 
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Figure V. 2 : Evolution du profil d'intensité en fonction de la fraction de puissance contenue dans le mode LP11 au 
détriment du mode fondamental LP01. On suppose que la différence de phase entre les modes est nulle. La fibre 

considérée est une fibre bimode de 6 µm de rayon de cœur. 
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Les différents modes possèdent des constantes de propagation légèrement différentes. Ils se 
déphasent donc au cours de leur propagation. De plus, étant à la même longueur d’onde, ces modes 
peuvent interférer. Leurs différences de phase sont sensibles aux paramètres environnementaux tels que 
la température, la courbure de la fibre… Le champ en sortie d’une fibre multimode peut donc être 
beaucoup plus instable que pour une fibre monomode. Ces déphasages ont pour conséquence d’induire 
également une variation du profil transverse du faisceau en sortie de fibre (Figure V. 3). Par ailleurs, ils 
ne sont pas forcément identiques d’une fibre à l’autre. Pour que la combinaison cohérente reste efficace 
dans ce cas, le contrôle de la phase doit prendre en compte ces phénomènes afin de s’assurer de limiter 
leurs effets négatifs sur l’efficacité de combinaison. 

 

(a) (b) (c)(a) (b) (c)
 

Figure V. 3 : Champs proches et champs lointains, d'une fibre guidant 70% de LP01 et 30% de LP11, en fonction de 
la phase relative entre ces deux modes (a). Valeurs calculées du M² en fonction de la fraction de LP11 (b) et de sa 

phase relative (c) [3]. 
 
Enfin, les modes en sortie de fibre ne se propagent pas tous de la même façon : les modes 

d’ordre supérieur divergent plus vite que le mode fondamental. Il est nécessaire de s’assurer d’un 
système efficace pour garantir une superposition optimale des faisceaux en champ lointain. 

 
Plusieurs techniques ont été proposées pour forcer des fibres faiblement multimodes à émettre 

un faisceau de qualité proche du monomode : 
� Sélection du mode LP01 en induisant des pertes, par courbure de la fibre, sur les modes 

d’ordre supérieur, 
� Excitation sélective du mode fondamental par injection contrôlée et utilisation d’un 

adaptateur de mode, 
� Optimisation du profil d’indice et donc des conditions de guidage. 

Cependant, ces techniques ne sont pas toujours réalisables en pratique, notamment quand le diamètre 
de cœur s’accroît. Il n’est donc pas toujours possible de discriminer et d’éliminer les modes d’ordre 
supérieur afin de ne conserver que le mode fondamental. 
 

Notons que le facteur de qualité du faisceau en sortie de fibre (M²) n’est pas un indicateur fiable 
du caractère monomode du faisceau. L’auteur de la référence [3] étudie la valeur du M² d’un faisceau 
issu d’une fibre LMA. Une très bonne qualité de faisceau avec une M² égale à 1,08 est obtenue bien 
que le faisceau contienne 70% de LP01 et 30% de LP11. La seule valeur du M² ne garantit donc pas une 
faible quantité de mode d’ordre supérieur. Par ailleurs, le profil transverse du faisceau, et par 
conséquent la valeur du M², changent en fonction de la différence de phase relative entre les modes 
LP01 et LP11 (Figure V. 3). 
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La combinaison cohérente de fibres faiblement multimodes laisse donc présager de nouvelles 
contraintes par la gestion de deux paramètres supplémentaires. Le premier concerne la répartition de 
puissance entre les différents modes guidés par la fibre, nous l’appellerons « composition modale ». Le 
deuxième concerne le déphasage entre les modes à l’intérieur d’une même fibre. Nous emploierons 
alors le terme de déphasage modal et nous choisirons comme phase de référence la phase du mode 
fondamental. Nous allons maintenant adapter le code de simulation présenté au Chapitre II afin de 
prendre en compte ces nouveaux paramètres et étudier l’influence de l’utilisation de fibres LMA sur 
l’efficacité de la combinaison cohérente. 

1.2 COMBINAISON COHERENTE DE FIBRES LMA 

Nous proposons de revenir sur le code de simulation développé au Chapitre II afin de pouvoir 
étudier l’influence des fibres LMA sur l’efficacité de la combinaison cohérente. 

1.2.1 Adaptation du code de simulation 

Pour réaliser la combinaison cohérente de fibres faiblement multimodes, nous adaptons le code 
de simulation de la manière suivante : 

� Les paramètres de fibres, rayon de cœur et ouverture numérique, sont choisis par 
l’utilisateur. Grâce à eux, on détermine la fréquence normalisée de la fibre qui nous 
donne le nombre maximal de modes pouvant être guidés. 

� Parmi ces modes, l’utilisateur choisit la composition modale, c'est-à-dire la fraction de 
puissance dans chacun des modes de la fibre. Il choisit également l’angle d’orientation 
des modes1 qui ne sont pas à symétrie de révolution, par exemple les modes LP11 et 
LP21. 

� De même, l’utilisateur peut choisir pour chacun des modes d’ordre supérieur leur 
déphasage modal, c’est-à-dire le déphasage entre les modes d’une même fibre. Ces 
déphasages sont toujours définis par rapport à la phase du mode fondamental. Les 
déphasages entre les différentes fibres du système de combinaison, ou piston global, 
correspondent aux différences de phase entre les modes fondamentaux des différentes 
fibres que l’on combine. 

L’utilisateur peut toujours définir les autres paramètres déjà accessibles dans le cas monomode : 
emplacement des fibres, nombres d’émetteurs, puissance totale, piston global ou différence de phase 
résiduelle… Ainsi, il est possible de simuler n’importe quel champ émis en sortie de fibre, même s’ils 
ne sont pas tous réalisables expérimentalement. 

 
Nous souhaitons que le modèle puisse fonctionner comme pour le cas monomode, c’est-à-dire 

que le champ lointain est calculé soit directement par transformée de Fourier du champ proche, soit en 
propageant le champ à une distance z donnée. Cette dernière méthode permet d’introduire des éléments 
optiques sur le trajet des faisceaux, notamment les optiques de collimation, ou des systèmes 
perturbateurs, tels que des écrans de phase, ce qui nous sera utile quand on souhaitera modéliser la 
combinaison cohérente à travers la turbulence atmosphérique. On peut propager le champ proche par 
des méthodes classiques de propagation des ondes (Beam Propagation Method ou BPM). Cependant, 
ces méthodes sont très coûteuses en temps de calcul. Elles sont difficilement compatibles avec une 
étude, comme la notre, qui nécessite de tester de nombreuses configurations dans le but de déterminer 
les tendances, de comparer plusieurs systèmes de combinaison entre eux et d’analyser l’influence de 
nombreux paramètres. C’est pourquoi, nous préférons utiliser une méthode plus rapide en temps de 
calcul en approximant les modes émis par la fibre par des modes de Laguerre-Gauss (LG) [4][5]. Ce 

                                                 
1 Cela correspond en fait à un choix de répartition entre les composantes paire et impaire de ces modes. 
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sont des modes à enveloppe gaussienne modulée par un polynôme de Laguerre. Tout comme les modes 
LP, on les distingue par leur indice azimutal l et leur indice radial m. Ce sont des modes gaussiens dont 
on dispose de formules analytiques pour décrire leur propagation [4]. On peut ainsi obtenir le champ à 
une distance z donnée et faire de la propagation pas à pas de façon très rapide.  

 
Le champ optique émis par la ième fibre est alors une combinaison linéaire de modes LGlm : 
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avec k le vecteur d’onde, λ la longueur d’onde, (xi, yi) les coordonnées du centre de la ième fibre, ( )uLl

m  

le polynôme de Laguerre-Gauss généralisé, αlm la fraction de puissance dans le mode LGlm devant 
vérifier la condition ∑ =

ml
ml

,

1α . φ définit l’angle de coordonnées polaires dans le plan transverse pour 

la ième fibre de la matrice. C est une constante: 
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avec P0 la puissance totale délivrée par un seul émetteur, c et ε0 correspondent respectivement à la 
vitesse de la lumière et la permittivité électrique du vide. δl est le symbole de Kronecker (δl = 1 quand 
l  = 0 et δl = 0 sinon). ϕi est la phase du mode fondamental de la fibre (piston global), induite en 
pratique notamment par l’amplification et la propagation en espace libre. ϕilm correspond au déphasage 
modal du mode LPlm mode de cette fibre. D’autre part, les paramètres des modes gaussiens sont définis 
par [4] : 
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Le waist w0 du faisceau est défini pour les premiers modes en utilisant l’approximation de 

Marcuse [6] (Chapitre II) qui approxime au mieux le mode LP01 en sortie de fibre avec le mode LG01. 

Pour des modes d’ordre relativement élevé, on utilise 
V

a
w

2
0 =  [7]. Notons également que nous 

choisissons une lentille de collimation de distance focale de 10 mm. Il est à noter qu’il existe des 
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approximations plus précises (par exemple [8][9]). Cependant, elles ont pour points communs 
d’optimiser à chaque fois les paramètres de détermination du waist pour approximer au mieux le mode 
LP par le mode LG. Elles sont coûteuses en temps de calculs pour un gain en précision limité. On perd 
donc ainsi un des avantages de l’utilisation des modes LG. Nous préférons nous contenter des 
approximations de Marcuse et de Bélanger pour conserver la rapidité d’exécution. Néanmoins, nous 
évaluons l’erreur résultant de cette approximation dans le paragraphe suivant. 

1.2.2 Comparaison LP/LG 

Nous souhaitons maintenant vérifier que notre approximation n’induit pas des erreurs trop 
importantes par rapport aux calculs à partir des modes LP. Nous comparons la description en mode LP 
ou en mode LG des faisceaux en champ proche Figure V. 4. Nous procédons de la sorte pour les 3 
fibres d’intérêt (monomode avec a = 4 µm, « bimode » a = 6 µm et « quadrimode » a = 10 µm).  
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Figure V. 4 : Comparaison des modes LPlm (rouge) et LGlm (bleu) des modes guidés dans des fibres de rayon de cœur 

de 4, 6 et 10 µm 
 
On s’intéresse plus particulièrement à la valeur de la position des lobes d’intensité ainsi qu’à 

celle des maxima d’intensité. Ainsi, pour chacun des cas considérés, on calcule l’erreur relative, c’est-
à-dire : 

LP

LPLG

valeur

valeurvaleur −
. 

De manière générale, et pour les trois fibres que l’on considère ici, on a un bon accord entre la 
définition des modes LP et l’approximation en modes LG. La position des lobes d’intensité est 
quasiment identique, l’erreur relative étant au maximum de 3% et ce cas ne concerne que la position de 
la couronne secondaire du mode LG02. En ce qui concerne la valeur de l’intensité maximale, l’erreur 
relative varie selon les cas considérés. Pour les fibres dont le rayon de cœur est égal à 4 ou 6 µm, on 
obtient un très bon accord entre les deux définitions avec une erreur relative inférieure à 7%. Il en est 
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de même pour les modes LG21 et LG02 de la fibre « quadrimode » de 10 µm de rayon de cœur. En 
revanche, elle est plus importante et comprise entre 10 et 20% pour les modes LG01 et LG11.  

 
Nous procédons également à la comparaison des champs lointains obtenus par combinaison de 

4 fibres dans l’approximation des modes LP et LG. Nous faisons l’hypothèse que la fibre ne véhicule 
qu’un seul mode à chaque fois et que toutes les fibres sont identiques. Nous nous plaçons dans le cas le 
plus défavorable présenté précédemment c’est-à-dire pour une fibre dont le rayon de cœur est de 
10 µm. Les figures d’interférences en champ lointain sont données en Figure V. 5. Nous avons 
également calculé les principaux critères de qualité ainsi que, pour chacun d’entre eux, leur erreur 
relative par rapport aux cas LP (Tableau V. 1). La manière dont sont calculés les critères dans le cas de 
modes d’ordre supérieur ainsi que la définition de la pupille de référence sont présentés au paragraphe 
1.2.3. 

Il est important de noter que, compte tenu que nous ne pouvons modéliser le système de 
collimation si on utilise les modes LP, nous considérons des fibres nues. Toutefois, pour avoir un taux 
de remplissage de la pupille suffisant, nous négligeons la taille de la gaine. Nous approchons donc les 
cœurs des fibres au plus près, ce qui densifie la pupille de sortie. Il s’agit d’une densification artificielle 
mais qui est pratique pour comparer les deux définitions des modes. Nous nous en sommes servi 
régulièrement au cours de notre travail pour vérifier la crédibilité de nos résultats. 
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Figure V. 5 : Comparaison des champs lointains obtenus par combinaison cohérente de 4 faisceaux issus de fibres 
quadrimodes n’émettant qu'un seul mode d'ordre supérieur: 4 modes 01 (a), 4 modes 11 (b), 4 modes 21 (c) et 4 

modes 02 (d) 
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Rapport de 
Strehl (%) 

Rapport de 
Strehl modifié 

(%) 

MEP (%) 
(r=0,03 rad) BPF (%) Taux de 

combinaison (%) 

LP01 73,4 73,4 54 61,7 51,4 
LG01 76,6 76,6 56 63,9 53,5 

Erreur relative  4,3 4,3 3,7 3,5 4 
LP11 0 40,6 4,6 10,1 27,8 
LG11 0 44,4 6,6 13,7 29,3 

Erreur relative  0 9 4,3 3,5 5,4 
LP21 0 24,4 0,5 1,2 16,5 
LG21 0 24.8 0,3 0,8 17 

Erreur relative  0 1,6   3 
LP02 50 50 32,2 33,3 32,6 
LG02 59 59 35 35,5 30,3 

Erreur relative  18 18 8,7 6,6 7 
Tableau V. 1 : Tableau comparatif des critères d’efficacité obtenus pour la combinaison cohérente de 4 fibres 

(a=10µm) ne guidant chacune qu'un seul mode. 
 
Comme pour le champ proche nous avons un bon accord entre les modes LP et le modèle 

utilisant les modes LG. Les positions des différents lobes constituant la figure d’interférence sont 
identiques. La valeur de l’intensité maximale donne une erreur relative légèrement plus importante. 
Toutefois, elle ne se répercute que peu sur les valeurs des critères d’efficacité de combinaison 
cohérente (cf. Chapitre II). En effet, mis à part le rapport de Strehl, les autres critères intègrent la 
puissance laser à l’intérieur d’une zone donnée et ne s’appuient pas sur la valeur en un seul point de la 
figure d’interférence. On obtient ainsi une erreur relative inférieure à 8%, quel que soit le mode 
considéré, à l’exception du rapport de Strehl relatif à la combinaison de modes LG02 pour lesquels 
l’erreur relative est plus importante. Cependant, comme nous l’avons vu au Chapitre II et comme nous 
le verrons par la suite, le rapport de Strehl est un critère mal adapté pour juger de la combinaison 
cohérente de modes d’ordre supérieur. En effet, il utilise la valeur de l’intensité lumineuse sur l’axe de 
propagation et repose sur l’hypothèse implicite qui est que le maximum d’intensité lumineuse reste 
centré sur cet axe. (Nous avons déjà soulevé ce point au Chapitre II lors de l’étude de la déviation de 
faisceau). C’est pourquoi nous avons également utilisé un rapport de Strehl modifié qui prend en 
compte le point d’intensité maximale de la figure d’interférence afin de suivre les déplacements du 
maximum. Il correspond par exemple à l’un des deux pics principaux de la combinaison de modes 
LP11. 

 
L’approximation des modes LP par des modes LG nous permet de modéliser la combinaison 

cohérente de faisceaux multimodes dans des temps de calculs raisonnables et avec une bonne précision 
relative. De plus, cela nous permet de prendre en compte, entre autres, les systèmes de collimation et de 
pouvoir visualiser les profils transverses pas à pas au fil de la propagation. L’erreur induite par cette 
approximation est d’autant moins sensible que nous nous limitons essentiellement à comparer des 
configurations plutôt qu’à évaluer des critères d’efficacité dans l’absolu. 

1.2.3 Retour sur la définition de la pupille de référence 

La qualité de la combinaison est jugée par l’intermédiaire des quatre principaux critères que 
nous avons définis : rapport de Strehl, BPF, taux de combinaison et MEP (Chapitre II). Le calcul des 
deux premiers nécessite de déterminer une pupille de référence. Nous avons jusqu’à présent choisi une 
pupille de référence qui soit tangente au rayon à 1/e² des faisceaux lasers bordant la matrice de 
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faisceaux à combiner (cf. Chapitre II). Mais comment calculer le waist d’un faisceau non monomode ? 
Il s’agit d’une question non triviale et sujette à controverse [10]. On pourrait évidemment prendre le 
rayon à 1/e² des faisceaux et ainsi déterminer la pupille de référence de la même manière que pour des 
faisceaux monomodes. A titre d’exemple, nous calculons le rayon à 1 /e² d’un faisceau composé du 
mode LP01 et du mode LP02. En fonction de la proportion de mode LP02, le faisceau s’affine. Nous 
représentons les rayons minimum et maximum correspondant respectivement à 50% de LP02 et à 100% 
de LP01 (Figure V. 6).  
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Figure V. 6 : Champ proche selon différentes composition de LP01 et de LP02. Les rayons à 1/e² minimum et 

maximum sont présentés en pointillés 
 
Ainsi, le rayon du faisceau, et par conséquent la pupille de référence, change en fonction de la 

composition modale. Se pose alors la question suivante : peut-on adapter la taille de la pupille de 
référence en fonction de la composition modale ?  

Dans ce cas, la référence ne serait pas fixe. Or, le rapport de Strehl et le BPF dépendent 
grandement de cette pupille. On ne souhaite pas avoir des variations de leurs valeurs uniquement à 
cause de la variation de la pupille de référence. Il y a donc ambiguïté sur le calcul du rapport de Strehl 
et du BPF qui se réfèrent à cette pupille de référence. En revanche, il n’y a pas d’ambiguïté pour le 
MEP, puisqu’il prend comme référence la taille de la cible, ni pour le taux de combinaison. Il nous 
semble donc préférable de privilégier ces deux critères. Néanmoins, nous souhaitons tout de même 
pouvoir calculer le rapport de Strehl et le BPF, cela implique une définition précise de la pupille de 
référence. De plus, dans un système réel, la pupille de sortie est généralement déterminée par un 
élément optique limitant (les bords d’une lentille de collimation ou de focalisation par exemple). Elle 
est donc définie par les paramètres du système et ne varie pas en fonction de perturbations extérieures 
qui influent sur la composition modale des faisceaux en sortie de fibre. Nous devons donc garder une 
pupille fixe si les paramètres du système sont fixes, c’est-à-dire pour la simulation même rayon de 
cœur, même disposition géométrique et même collimation. 

 
Nous définissons la pupille de référence comme suit : quels que soit la composition modale et le 

déphasage modal, on conserve la taille de la pupille que l’on aurait si la fibre ne véhiculait que le mode 
fondamental (waist du mode fondamental). La définition donnée au Chapitre II reste donc valable. Il 
est important de noter que nous ne pouvons pas approcher les faisceaux aussi près que si on n’était 
strictement monomode car dans le cas de mode d’ordre supérieur, les faisceaux peuvent avoir des 



CHAPITRE V : COMBINAISON COHERENTE : CAS DES FIBRES  FAIBLEMENT MULTIMODES 

164 

dimensions plus importantes. On veillera à ne pas superposer les faisceaux, et ce quelle que soit la 
composition modale choisie, quitte à devoir réduire le taux de remplissage.  

 
Nous allons à présent étudier la combinaison de modes « purs », c’est-à-dire quelle est la figure 

d’interférence issue de la combinaison de chacun des modes d’ordre supérieur pris séparément. 

1.3 ETUDE DE LA COMBINAISON DE MODES D ’ORDRES SUPERIEURS (PURS) 

Nous souhaitons étudier comment se combine chacun des modes d’ordre supérieur. On rappelle 
que nous nous plaçons dans l’approximation des modes LG afin de pouvoir tenir compte des optiques 
de collimation sur le trajet des faisceaux.  

L’objectif est de classer les modes en fonction de leur apport à la combinaison. Pour cela, nous 
différencions les modes dont l’indice azimutal est supérieur à 0 (LGlm (l ≠ 0)) et les modes à symétrie 
de révolution pour lesquels l=0. Le mode fondamental fait partie de cette dernière famille. 

1.3.1 Modes LGlm (l ≠ 0) 

Nous procédons à la combinaison de quatre faisceaux LG11 puis de quatre LG21 (Figure V. 7). 
Les valeurs des principaux critères sont données au Tableau V. 2. 

Champ 
proche

Champ 
lointain

Mode LG11 Mode LG21

Champ 
proche

Champ 
lointain

Mode LG11 Mode LG21

 
Figure V. 7 : Champs proches et champs lointains de la combinaison de 4 modes LG11 et de 4 modes LG21. En 

pointillés la pupille de référence en champ proche et la taille de la cible pour le calcul du MEP en champ lointain 
 
 Rapport de 

Strehl (%) 
Rapport de 

Strehl modifié 
(%) 

MEP (%)) BPF (%) Taux de 
combinaison (%) 

LG11  0 44,4 6,6 13,7 29,3 
LG21   0 24.8 <1% <1% 17 
Tableau V. 2 : Principaux critères de qualité pour la combinaison de 4 modes LG11 et de 4 modes LG21 
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Les figures d’interférence en champ lointain sont dépourvues de lobe central. En effet, ces deux 

modes possèdent un « trou » d’intensité au centre. Le champ lointain étant la convolution du champ 
proche par la matrice de disposition géométrique, l’enveloppe de la figure d’interférence prend la 
forme du faisceau élémentaire. Il en résulte une absence d’intensité au centre. C’est la raison de la 
valeur nulle du rapport de Strehl qui ne regarde que l’intensité au point (0,0). Les lobes d’interférence 
se situent dans l’enveloppe mais excentrés. Cette absence de lobe central conduit également à des 
valeurs faibles de BPF et de MEP.  

On obtient plusieurs lobes principaux, d’intensité maximale équivalent (2 lobes pour le LG11 et 
4 pour le LG21). Le taux de combinaison donne la fraction de la puissance contenue dans un seul de ces 
lobes. Tout comme le rapport de Strehl modifié qui ne concerne que l’intensité maximale d’un seul de 
ces lobes. 

 
Les modes dont l’indice azimutal est différent de zéro ne participent donc pas au centre de la 

figure d’interférence. Ils empêchent la formation d’un lobe central et conduisent à des critères de 
qualité de combinaison faibles. Ce ne sont donc pas de bons candidats pour la combinaison cohérente. 
En revanche, leur présence est parfois inévitable et va dégrader la qualité de la combinaison. 

1.3.2 Modes à symétrie de révolution LGlm (l =0) 

La deuxième famille de mode est composée des modes dont l’indice azimutal est égal à 0. Ce 
sont des modes à symétrie de révolution comportant un lobe central et m-1 couronnes. Ils présentent 
l’avantage de bénéficier d’un lobe central. Au contraire des modes précédemment étudiés ceux-ci vont 
participer au centre de la figure d’interférence. Il semble donc intéressant de les étudier en vue de les 
combiner de manière cohérente. 

 
Ces modes ont d’autant plus d’intérêt que Ramachandran et ses collaborateurs d’OFS Labs ont 

développé des réseaux de Bragg photo-inscrits à longues périodes pour effectuer la conversion du mode 
fondamental vers un mode LP0m (m entier >1) [11]. Ainsi, ce mode se propage de manière privilégiée 
dans la fibre. Un réseau de Bragg permet en extrémité de fibre de faire la conversion inverse afin 
d’avoir un faisceau de sortie monomode. L’aire effective accrue du mode propagé permet de repousser 
le seuil d’apparition de la diffusion Brillouin stimulée. La majorité des résultats ont été obtenus sur des 
fibres passives mais l’efficacité de ces fibres en tant que milieu à gain semble être prometteuse [12]. Ce 
peut être ainsi une bonne approche pour combiner des faisceaux de forte puissance. 

 
Afin de juger de l’efficacité de ces modes, nous effectuons la combinaison de quatre fibres 

propageant chacune le même mode. Pour m compris entre 1 et 4, les fibres ont des rayons de cœur égal 
à 4, 10, 15 et 22 µm. La première question qui se pose est : comment disposer les fibres pour que la 
comparaison se fasse sur des critères équitables ? On pourrait conserver la distance entre les fibres. 
Cependant cela obligerait à avoir des faisceaux très espacés pour pouvoir contenir l’ensemble des 
couronnes des modes les plus élevés. Le taux de remplissage de la pupille du mode fondamental serait 
alors faible car les faisceaux bien trop écartés. Cela n’est donc pas une bonne solution. Nous préférons 
garder un taux de remplissage sensiblement constant. La dernière couronne est alors quasiment jointive 
de la couronne du faisceau mitoyen. 

 
La Figure V. 8 présente les champs proches et champs lointains. Les valeurs des critères de 

qualité sont quant à eux donnés dans le Tableau V. 3. 
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Figure V. 8 : Champs proches et champs lointains obtenus par combinaison de 4 LG01, LG02, LG03 et LG04. Coupe 

des champs lointains. 
 

 Rapport de 
Strehl (%) 

MEP (%)) BPF (%) Taux de 
combinaison (%) 

LG01 76 46 65 54 
LG02  49 32 33 30 
LG03 32 20 20 18 
LG04 24 16 14 13 

Tableau V. 3 : Valeurs des quatre principaux critères obtenus par combinaison de 4 modes 0m 
 

La figure d’interférence est bien composée d’un lobe central entouré de m-1 couronnes 
comprenant les lobes secondaires. On constate que, quand l’ordre du mode augmente, le lobe central 
s’affine. Dans le même temps, la fraction de puissance contenue dans les lobes secondaires augmente. 
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C’est pourquoi l’ensemble des critères diminue avec l’augmentation de l’ordre du mode. Le problème 
vient du fait qu’il est difficile de densifier la pupille à cause de la présence des couronnes successives. 
Même si le taux de remplissage reste relativement constant, la partie utile du signal, c’est-à-dire le lobe 
central, occupe une surface réduite par rapport à la taille de la pupille. On a donc une pupille utile peu 
densifiée. En revanche, la densité de puissance contenue dans le lobe central s’accroît avec 
l’augmentation de l’ordre du mode considéré. Cela est dû à la diminution de la taille du lobe principal. 
On gagne un facteur 3 entre la densité de puissance du lobe principal issu de la combinaison de 4 LG01 
et celle de 4 LG04. 

Il est à noter que si on garde la même distance entre les fibres, on aurait des critères plus élevés 
pour le mode LG04 que pour le mode fondamental (Tableau V. 4). Le MEP fait cependant exception 
puisqu’alors on intègre non seulement le lobe principal mais les premiers lobes secondaires. 

 
 Rapport de 

Strehl (%) 
MEP (%) BPF (%) Taux de 

combinaison (%) 
LG01  11 18 15 5 
LG04 24 16 14 13 

Tableau V. 4 : Critères de qualité obtenus par combinaison de 4 modes LG01 puis de 4 modes LG04. La distance entre 
les fibres est alors conservée. 

 
Ces modes sont intéressants car ils possèdent un lobe central, ils participent donc à la 

combinaison désirée. De plus, les travaux de Ramachandran permettent d’envisager d’utiliser des fibres 
véhiculant de manière privilégiée un mode de type LP0m. Ces fibres ont de grandes aires effectives qui 
permettent de repousser le seuil d’apparition des effets non linéaires. La mise en phase des différentes 
voies entre elles se résument alors à compenser uniquement le déphasage comme ce que l’on fait 
lorsque l’on combine des fibres strictement monomodes. Cependant, la présence des couronnes et la 
faible densification de la pupille de sortie ont pour conséquence de ne combiner que peu de lumière 
dans le lobe central. Le rendement de tels systèmes serait alors réduit mais à contrebalancer avec 
l’augmentation de la densité de puissance dans le lobe central. D’autre part, il faut également faire la 
part entre rendement et augmentation relative de la puissance pouvant être émise.  

1.4 ETUDE DE L ’ INFLUENCE DU CARACTERE FAIBLEMENT MULTIMODE  

Nous allons maintenant étudier les deux paramètres supplémentaires influant sur la qualité de la 
combinaison : la composition modale et le déphasage modal. Ils sont étudiés séparément l’un de l’autre 
pour des fibres guidant simultanément plusieurs modes. Ainsi, le champ en sortie est une combinaison 
de plusieurs modes. 

1.4.1 Composition modale 

Dans cette partie, nous étudions l’influence de la composition modale sur l’efficacité de la mise 
en phase. On fait l’hypothèse que les fibres sont en phase entre elles (pas de piston global) et qu’à 
l’intérieur d’une même fibre les modes sont également en phase entre eux (pas de déphasage modal). 

 
Dans un premier temps, nous nous intéressons à la composition modale dans une fibre bimode 

(r = 6 µm). Pour cela, nous combinons quatre faisceaux collimatés disposés aux sommets d’un carré de 
3,6 cm de côté. Nous augmentons progressivement la part du mode LG11 au détriment du mode 
fondamental. La Figure V. 9 présente l’évolution du champ lointain en fonction de la contribution en 
puissance de chacun des modes présents en sortie de fibre. On choisit un angle de 45° orientant le mode 
LG11 qui peut améliorer légèrement la densification vers le centre de la pupille. Au fur et à mesure que 
le mode fondamental perd de son importance, on constate une augmentation des lobes secondaires au 
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détriment du lobe principal qui perd peu à peu en puissance. On arrive à discriminer efficacement le 
lobe principal central des lobes secondaires jusqu’à 30% de LG11. A partir de 70% de LG11, les lobes 
latéraux deviennent plus importants que le lobe central jusqu’à la complète disparition de ce dernier. Le 
lobe principal, pris pour le calcul du taux de combinaison, n’est donc plus le lobe central mais un des 
lobes latéraux. Cela explique la stagnation du taux de combinaison alors que les autres critères 
d’efficacité continuent à baisser (Figure V. 10). La présence de LG11 a un fort impact sur l’efficacité de 
la combinaison : 10% de LG11 suffisent à faire baisser d’environ 10% la valeur des principaux critères 
de qualité. 
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Figure V. 9 : Evolution de la figure d’interférence obtenue par combinaison de 4 faisceaux bimodes. La part du 

mode fondamental est de 100% (a), 80% (b), 60% (c), 40% (d), 20% (e) et 0% (f). 
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Figure V. 10 : Evolution des principaux critères de qualité, obtenus par combinaison de 4 faisceaux bimodes, en 

fonction de la fraction du mode fondamental. 
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On observe la même décroissance en présence de mode LG21. De manière générale, la présence 

des modes, dont l’indice azimutal est non nul, va avoir un impact négatif sur la combinaison cohérente 
puisqu’ils ne participent pas au centre de la figure d’interférence. 

 
Par ailleurs, ces modes, de par leur absence d’intensité au point central, ne vont pas participer à 

la valeur du point (0,0) et ne vont donc pas participer à la définition du rapport de Strehl. Sa valeur ne 
dépend uniquement de la proportion de puissance comprise dans les modes à symétrie de révolution 
(l=0) et de la pupille de référence. Ainsi pour une pupille identique et un même taux de remplissage, le 
rapport de Strehl est identique si la puissance contenue dans les modes LGlm est identique et ce quelle 
que soit la répartition de puissance dans les autres modes. La Figure V. 11 présente les coupes, selon 
les deux axes principaux, de l’intensité en champ lointain obtenu par combinaison de quatre fibres. La 
pupille de référence ainsi que le taux de remplissage sont constants tout comme la puissance contenue 
dans le mode fondamental. Seule varie la répartition de puissance sur les modes LG11 et LG21. Bien que 
les figures d’interférence soient différentes, avec notamment des lobes secondaires différents, 
l’intensité au point (0,0), et par conséquent, la valeur du rapport de Strehl sont identiques dans ses trois 
cas. Le rapport de Strehl ne permet pas de mesurer l’influence de ces modes. Ce critère est donc peu 
pertinent pour juger la qualité de la combinaison de fibres multimodes. 
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Figure V. 11 : Coupes de l'intensité en champ lointain en fonction de la composition modale. La proportion du mode 

fondamental reste constante et vaut 50% de la puissance 
 
Etudions maintenant l’influence du mode LG02 sur la combinaison cohérente. Nous faisons pour 

l’instant l’hypothèse que seuls les modes LG01 et LG02 composent les faisceaux de sortie. La figure 
d’interférences (Figure V. 12) ainsi que les principaux critères de qualité (Figure V. 13) montrent une 
évolution différente. Lorsque la puissance est répartie équitablement entre le mode fondamental et le 
mode LG02, les lobes secondaires atteignent un minimum ce qui se traduit par un maximum des 
différents critères de qualité. En effet, pour cette composition modale, le faisceau en champ proche est 
affiné, il atteint un pic d’intensité sans qu’apparaisse encore la couronne secondaire, ce qui explique la 
maximisation des critères. Il est tout de même important de noter qu’il n’est pas facilement réalisable 
d’obtenir cette composition modale de manière expérimentale sans exciter simultanément les autres 
modes d’ordre supérieur. De plus, comme nous le verrons au paragraphe 1.4.2, le déphasage modal 
entre ces deux modes aura un rôle critique. 
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Figure V. 12 : Evolution de la figure d’interférence obtenue par combinaison de 4 faisceaux constitués des seuls 

modes LG01 et LG02. La part du mode fondamental est de 100% (a), 80% (b), 60% (c), 40% (d), 20% (e) et 0% (f). 
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Figure V. 13 : Evolution des principaux critères de qualité en fonction de la fraction du mode fondamental. 

Combinaison de 4 faisceaux composés des modes LG01 et LG02 

 
Nous nous intéressons à présent au cas plus réel de fibres véhiculant l’ensemble des modes. 

Pour cela, nous faisons l’hypothèse que la distribution de puissance contenue dans les différents modes 
est proportionnelle à l’intégrale de recouvrement entre le profil transverse du faisceau monomode 
incident (issu de l’injecteur) et le profil du mode spatial considéré.  

Les coefficients αlm sont alors proportionnels à la valeur de ces intégrales et satisfont la 
condition : ∑ =

ml
ml

,

1α . Nous regardons trois compositions modales différentes : mode fondamental 

seul, combinaison de LG01 et LG11, combinaison des quatre premiers modes guidés (LG01, LG11, LG21, 
LG02). Le Tableau V. 5 présente la proportion de chacun des modes pour les trois composition étudiées 
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ainsi que les valeurs des critères de qualité de la combinaison. Les champs proches et lointains sont 
quant à eux donnés en Figure V. 14. 

 
Composition modale (%) Critères de qualité (%)  

LG01 LG11 LG21 LG02 Rapport 
de Strehl 

MEP 
(r = 0,2 mrad) 

BPF Taux de 
combinaison 

(a) 100    61 39 39 37 
(b) 67 33   41 27 27 25 
(c) 49 24 8 19 75 47 47 45 

Tableau V. 5 : Composition modale et valeurs des principaux critères obtenus par combinaison de quatre faisceaux 
 

a b c

a b c

Champ 
proche

Champ 
lointain

a b ca b c

a b ca b c

Champ 
proche

Champ 
lointain

 
Figure V. 14 : Champs proches et champs lointains obtenus pour différente composition modale. L’intensité est 

normalisée. 
 
La composition (b) donne les plus mauvais résultats quel que soit le critère considéré. En effet, 

comme nous l’avons déjà souligné auparavant, cela est du à la non participation du mode LG11 au 
centre de la figure d’interférence. Il n’a pour conséquence qu’une dégradation de la qualité de la 
combinaison cohérente. Il en est de même avec le mode LG21. En revanche, la composition (c) présente 
les meilleurs résultats avec un lobe central bien défini et plus puissant et ce même par rapport au cas 
complètement monomode. Le taux de combinaison passe de 37% à 45% et pour une même taille de 
cible, le MEP passe de 39% à 47%. La présence du mode LG02 est un avantage. Toutefois, il est 
important de se rappeler que nous avons fait pour l’instant des hypothèses réductrices en considérant 
les répartitions de puissance fixes et en ne prenant pas en compte le déphasage modal, ce qui n’est pas 
forcément le cas expérimentalement. C’est pourquoi la partie suivante est consacrée à son étude. 

1.4.2 Déphasage modal 

Pour étudier l’influence du déphasage modal, nous reprenons le dernier exemple présenté. La 
composition modale des faisceaux en sortie de fibre est de 49% LG01, 24% LG11, 8% LG21 et 19% 
LG02. Les modes interfèrent de manière constructive dans la simulation (c) tandis que le mode LG02 est 
en opposition de phase pour la simulation (d). La Figure V. 15 présente les champs proches et lointains 
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obtenus pour ces deux configurations tandis que le Tableau V. 6 présente les valeurs des critères 
qualité. Ainsi, l’opposition de phase entre les modes LG01 et LG02 conduit à une dégradation très nette 
de la combinaison. Il n’y a plus de lobe central, la puissance est étalée dans une couronne secondaire, 
ce qui explique la diminution très importante de tous les critères. 

c dc d

 
Figure V. 15 : Champs lointains pour la même composition modale. Le mode LG02 est soit en phase (c) soit en 

opposition de phase (d) 
 

Composition modale (%) Critères de qualité (%)  
LG01 LG11 LG21 LG02 Rapport 

de Strehl 
MEP 

(r = 0,2 mard) 
BPF Taux de 

combinaison 
(c) 

002 =ϕ  49 24 8 19 75 47 47 45 

(d) 
πϕ =02  49 24 8 19 <1 4 4.5 4.5 

Tableau V. 6 : Composition modale et valeurs des principaux critères lorsque le mode LG02 est en phase (c) ou en 
opposition de phase (d) 

 
Plaçons-nous maintenant dans une fibre dont le faisceau de sortie est composé pour moitié de 

mode fondamental et pour l’autre de mode LG02. Il s’agit du ratio optimal de composition de ces deux 
modes (cf. 1.4.1). Faisons varier le déphasage entre ces deux modes. Les figures d’interférences et les 
critères de qualités sont donnés en Figure V. 16 et en Figure V. 17. Plus le déphasage modal est 
important plus on observe une baisse de l’efficacité de combinaison avec une diminution de la 
puissance contenue au centre de la figure. On peut même observer un trou d’intensité lorsque les deux 
modes sont en opposition de phase. Un déphasage compris entre π/6 et π/5 est suffisant pour induire 
une baisse de 10% des principaux critères d’efficacité.  

 
Le mode LG02, et de manière plus générale, tous les modes, dont l’indice azimutal est égal à 0, 

influent de manière conséquente sur la combinaison des faisceaux. Il est positif si l’on s’assure une 
composition modale fixe et des modes en phase mais il peut s’avérer également négatif si le déphasage 
modal n’est pas bien contrôlé. 
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Figure V. 16 : Figures d’interférence de la combinaison de quatre faisceaux composés uniquement des modes LG01 et 

LG 02. Le déphasage modal est de 0 (a), 2π/10 (b), 4π/10 (c), 6π/10 (d), 8π/10 (e) et π (f) 
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Figure V. 17 : Evolution des critères de qualité en fonction du déphasage entre le LG01 et le LG02 

 
Bien que de moindre importance, le déphasage modal des modes de type LG11 (l≠0) peut tout de 

même influer sur la qualité de la combinaison cohérente. Il va en particulier influencer la répartition de 
puissance contenue dans les lobes secondaires. Ainsi, s’il n’est pas maîtrisé, la figure d’interférence va 
être instable particulièrement au niveau des lobes secondaires. On doit contrôler le déphasage à π/5 
pour que la figure d’interférence n’évolue pas trop. 

 
De plus, le déphasage modal peut servir à optimiser la figure d’interférence (Figure V. 18). Les 

fibres sont placées aux sommets d’un carré et seul le déphasage modal des fibres de la partie droite 
varie. L’optimum est obtenu quand les deux modes de ces fibres se retrouvent en opposition de phase. 
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Le champ proche est alors resserré vers son centre ce qui améliore la figure d’interférence. Il faut 
cependant noter que c’est un critère quelque peu subjectif puisque l’on note une augmentation de 10% 
de l’ensemble des critères de qualité (sauf le rapport de Strehl qui reste invariant). 

 

Pas de déphasage modal Déphasage de π/2 sur 2 
fibres

Déphasage de π sur 2 
fibres

 
Figure V. 18 : Optimisation de la figure d'interférence en fonction du déphasage modal entre le mode fondamental et 

le mode LG11. 
 
En conclusion, la tenue des caractéristiques de composition modale et de déphasage modal est 

déterminant pour maintenir une efficacité de combinaison : 10% de variation sur la composition d’un 
seul mode suffit à impacter les critères de combinaison tout comme une variation de π/5 du déphasage 
modal. 

2 COMBINAISON DE FIBRES PASSIVES FAIBLEMENT MULTIMODES  
Nous réalisons à présent la combinaison cohérente de deux fibres : l’une étant monomode et 

l’autre faiblement multimode. Nous avons opté pour des fibres passives afin de ne pas être perturbé par 
le gain et les systèmes de refroidissement. Nous pouvons ainsi nous concentrer sur l’impact du 
caractère faiblement multimode, composition modale et déphasage modal, sur l’efficacité de la 
combinaison cohérente. 

2.1 MONTAGE EXPERIMENTAL  

Nous procédons à la combinaison cohérente de fibres passives : l’une est monomode et l’autre 
faiblement multimode (Figure V. 19). La fibre multimode est une fibre à maintien de polarisation 
commercialisée par la société Nufern. Son diamètre de cœur est de 25 µm et son ouverture numérique 
est de 0,1 (Nufern PLMA-GDF-25/300-10FA). Sa fréquence normalisée vaut environ 5 ce qui permet 
jusqu’à la propagation des quatre premiers modes LP (LP01, LP11, LP21, LP02). 

 
Un oscillateur maître est divisé en deux voies par l’intermédiaire d’un coupleur 50 : 50. La voie 

multimode sert de voie de référence, elle n’est donc pas modulée. La voie monomode est modulée à la 
fréquence ω1 = 35 kHz, via un modulateur électro-optique, qui sert également à appliquer la commande 
de mise en phase. Nous avons préféré cette solution, plutôt que d’avoir une référence monomode et la 
voie multimode modulée afin de ne pas perturber le faisceau multimode par la sur-modulation. Ainsi, il 
est possible d’étudier l’influence du caractère faiblement multimode sans que celui-ci ne soit perturbé 
par d’autres éléments du dispositif expérimental. En revanche, dans un système opérationnel, le choix 
inverse serait sans doute préférable. En effet, il vaut mieux avoir une fibre centrale monomode servant 
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de référence. Ainsi on minimise la distance entre la référence et l’ensemble des autres voies. D’autre 
part le faisceau de référence n’est alors pas perturbé par les variations de composition modale et de 
déphasage modal. 
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Figure V. 19 : Dispositif expérimental de combinaison cohérente de deux fibres passives dont une est faiblement 

multimode (MO : oscillateur maître, MEO : modulateur électro-optique, SM : monomode, MM : multimode) 
 
Chaque voie est ensuite collimatée. Il faut noter que la superposition des faisceaux se fait de 

manière différente par rapport aux expériences effectuées précédemment avec des fibres monomodes 
(cf. Chapitre III et IV). En effet, on ne dispose pas d’un collimateur fibré compatible avec la fibre 
multimode. La collimation se fait donc en espace libre et occupe plus de place. Il en résulte une pupille 
trop peu densifiée et un interfrange trop petit, pouvant même être inférieur à la taille d’un pixel de la 
caméra. Ces franges ne sont donc pas visibles. C’est pourquoi, nous avons opté pour une solution qui 
améliore le taux de remplissage en superposant les deux faisceaux sur une lame partiellement 
réfléchissante. Il faut également noter que bien que tous les éléments soient à maintien de polarisation, 
nous introduisons un polariseur sur le trajet des faisceaux en espace libre. Son rôle est de supprimer la 
polarisation croisée qui pourrait être présente à cause de défaut d’alignement des axes de polarisation 
des deux voies. 

 
Le faisceau combiné est ensuite focalisé et collecté par une fibre an amont du détecteur. On 

prélève moins de la moitié d’une frange d’interférence pour pouvoir, comme précédemment, supposer 
que le signal détecté est quasiment invariant dans l’espace. Le signal est séparé en deux voies : une 
pour la mesure de l’erreur de phase résiduelle, l’autre pour la boucle d’asservissement présentée au 
Chapitre III.  
 

Afin de pouvoir étudier l’influence de la composition modale, nous souhaitons changer les 
conditions d’injection lors des expériences de mise en phase. Pour cela, nous avons tout d’abord utilisé 
une soudeuse comme dispositif d’alignement. Nous pouvons ainsi obtenir aisément différentes 
conditions et par conséquent différentes composition modales en sortie de la fibre multimode. 
Néanmoins, la soudeuse n’est pas conçue pour faire de l’alignement de précision et plus 
particulièrement le maintenir sur un laps de temps long. C’est pourquoi on constate des désalignements 
qui perturbent la qualité de la combinaison. En effet, le signal reçu fluctue et on ne peut pas différencier 
la cause : est-elle due à une mauvaise mise en phase ou est-elle due au désalignement de la soudeuse ? 
De plus, la soudeuse est équipée d’un moteur nécessaire à l’orientation des axes de polarisation des 
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fibres. Celui-ci provoque de nombreuses vibrations et se répercute sur le spectre des fluctuations de 
phase (Figure V. 20). Ce dernier s’étend jusqu’à plusieurs kHz et n’est donc pas complètement corrigé 
par l’asservissement qui, on le rappelle, a une bande passante limitée de 3 kHz.  

 

 
Figure V. 20 : Spectre des fluctuations de phase en présence de la soudeuse 

 
Pour pallier ces difficultés, nous optons pour une configuration différente. Nous réalisons par 

soudure deux « kits » de composition modale. Chacun des « kits » est issu de la soudure d’une fibre 
monomode avec un tronçon de la fibre multimode. Nous veillons à ce que les conditions d’alignement 
des deux kits soient différents afin d’avoir des compositions modales différentes. Le « kit n°1 » 
correspond à une injection centrée, il est essentiellement monomode. Le « kit n°2 » est quant à lui 
obtenu en désalignant volontairement les axes des deux fibres afin d’exciter plus de modes d’ordre 
supérieur, tout en veillant cependant à ce que les axes de polarisation soient alignés le mieux possibles. 
Nous estimons la composition modale de chacun des « kits » à partir du champ proche et du code de 
simulation (Figure V. 21).  

 
Ainsi, on estime : 

� « Kit n°1 » : essentiellement monomode : LP01>85% 
� « Kit n°2 » : environ 30% de modes d’ordre supérieur, essentiellement du LP11. Il est 

sensible aux perturbations extérieures. 
Il est à noter que nous avons également réalisé un kit monomode pour juger de la qualité de notre 
système de combinaison et comparer les résultats obtenus avec la fibre faiblement multimode. 
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Figure V. 21 : Champs proches expérimentaux et simulés pour les "kits" n°1 et n°2 

 

2.2 PRINCIPAUX RESULTATS  

Nous réalisons la combinaison de deux voies passives dont la fibre de test est soit une fibre 
monomode, soit un des deux « kits » contenant la fibre LMA. Les figures d’interférence ainsi obtenues 
sont données en Figure V. 22.  

 

(a) (b) (c)(a) (b) (c)

 
Figure V. 22 : Figures d'interférences obtenues par combinaison de deux voies passives. La fibre de test est : une 
fibre monomode (a), le « kit n°1 » (b) et le « kit n°2 » (c). Les faisceaux en champ proche issus de chacun des deux 

« kits » sont rappelés en insert. 
 
Dans les trois cas, les faisceaux interfèrent de manière constructive lorsque la boucle 

d’asservissement est active. Les interférences sont stables en position et en intensité (cas (a) et (b)). En 
revanche, pour le « kit » moins bien injecté (cas (c)), c’est-à-dire celui contenant environ 30% de 
modes d’ordre supérieur, on observe une légère fluctuation de la position des franges d’interférence 
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(jitter non visible sur l’image (c) individuelle), ce qui laisse supposer une moindre efficacité de la 
combinaison cohérente. Pour le vérifier nous mesurons l’erreur de phase résiduelle à partir du signal 
reçu par le détecteur (Figure V. 23). 
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Figure V. 23 : Signaux issus du détecteur par combinaison de deux voies passives. La fibre de test est : une fibre 

monomode (a), le « kit n°1 » (b) et le « kit n°2 » (c). 
 
Nous obtenons les résultats suivants : 

� Cas tout monomode (a) : ~λ/50 
� Cas principalement monomode du « kit n°1 » (b) : ~λ/50 
� Cas désaligné du « kit n°2 » (c) : ~λ/40, fluctuant dans le temps. 
 

On remarque en effet que l’amplitude des fluctuations du signal du détecteur est équivalente 
pour les deux premiers cas. C’est pourquoi on obtient une erreur de phase résiduelle identique. Elle est 
limitée par la sensibilité du bruit électronique de la boucle d’asservissement. En revanche, le « kit n°2 » 
donne une valeur rms du signal plus importante ce qui a pour conséquence une augmentation de 
l’erreur de phase résiduelle et donc une diminution de l’efficacité de combinaison. La combinaison 
cohérente est assurée mais avec une efficacité réduite. 

 
De plus, sa valeur fluctue légèrement dans le temps car le faisceau multimode de sortie est plus 

sensible aux perturbations extérieures. Cela est d’autant plus marqué que les perturbations extérieures 
sont importantes. Pour cela, nous avons volontairement perturbé le système en chauffant la fibre 
faiblement multimode. Alors que l’on ne constate aucune différence pour le cas tout monomode et le 
« kit n°1 », le faisceau combiné avec le « kit n°2 » est plus instable, même si la mise en phase est 
toujours réalisée. La valeur rms du signal est plus importante et fluctue dans le temps (Figure V. 24). 
L’erreur de phase résiduelle est donc augmentée et vaut en moyenne ~λ/23. 

 
Ainsi, avec 30% de modes d’ordre supérieur, la combinaison cohérente est assurée mais avec 

une efficacité réduite par rapport aux cas monomode et quasi-monomode. 
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Figure V. 24 : Signal d'interférence reçu par le détecteur lors de perturbations thermiques du « kit n°2 » 

 
Nous utilisons notre modèle pour interpréter les résultats que nous avons obtenus. Nous faisons 

l’hypothèse que nous n’avons qu’un seul mode d’ordre supérieur : le LP11. Ainsi le « kit n°1 » contient 
90% de LP01 et 10% de LP11, tandis que le « kit n°2 » contient 70% de LP01 et 30% de LP11. La 
présence du mode LP11 casse la symétrie de la figure d’interférence (Figure V. 25) ce que l’on peut 
également noter sur les images expérimentales (Figure V. 22). 
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Figure V. 25 : Simulation de la coupe de la figure d'interférence en champ lointain pour les trois cas expérimentaux 

étudiés 
 
L’intensité maximale du lobe central ne se trouve plus sur l’axe mais se décale dans l’enveloppe 

de la figure. Cela a pour conséquence une diminution du rapport de Strehl. Il passe de 28% dans le cas 
tout monomode à 12% pour le cas (c) contenant 30% de LP11. La présence du LP11 a pour conséquence 
une diminution de l’ensemble des critères d’efficacité. A titre d’exemple, on représente le taux de 
combinaison en fonction de la fraction de LP11 contenue dans la fibre faiblement multimode (Figure V. 
26). La présence de LP11 augmente les lobes secondaires, la fraction de puissance contenue dans le lobe 
central diminue donc de façon conséquente avec l’augmentation du pourcentage de LP11. Il est à noter 
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que compte tenu qu’on ne combine que deux fibres dont une est monomode, la diminution du taux de 
combinaison est plus limitée que si on n’avait que des fibres faiblement multimode. Néanmoins, cela a 
un effet négatif sur la qualité de la combinaison cohérente. 

 
Figure V. 26 : Taux de combinaison en fonction de la fraction de LP11 contenue dans la fibre multimode 

 
Enfin, nous utilisons notre code pour expliquer le jitter sur la position de franges observées pour 

la configuration du « kit n°2 ». Pour cela nous induisons un déphasage entre le mode fondamental et le 
mode LP11 dans la fibre multimode. On suppose qu’il n’y a pas de piston relatif entre les deux fibres. 
Le déphasage modal accroît le décalage par rapport au centre de la position du lobe principal, décalage 
pouvant atteindre jusqu’à environ 0,1 mrad (Figure V. 27). Ainsi, le déphasage modal affecte de 
manière négative la combinaison cohérente. Il peut ainsi expliquer le jitter observé. De plus, ce dernier 
est plus marqué lorsque la fibre est perturbée par chauffage, ce qui est concordant avec un faisceau de 
sortie plus fluctuant à cause d’un déphasage modal plus important. 
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Figure V. 27 : Simulation de l'effet  du déphasage modal  sur la combinaison d'une fibre monomode et d'une fibre 

faiblement multimode contenant 70% de LP01 et 30% de LP11 

 

0 20 40 60 80 100
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Fraction of LP 11 (%)

P
ow

er
 fr

ac
tio

n 
in

 th
e 

ce
nt

ra
l l

ob
e 

(%
)



CHAPITRE V : COMBINAISON COHERENTE : CAS DES FIBRES  FAIBLEMENT MULTIMODES 

181 

CONCLUSION  
L’adaptation du notre code numérique nous a permis de prendre en compte les modes d’ordre 

supérieur afin de pouvoir étudier leur influence sur la qualité de la combinaison cohérente. Il s’avère 
que deux paramètres supplémentaires peuvent grandement impacter les résultats obtenus. Il s’agit de la 
composition modale du faisceau en sortie de fibre ainsi que le déphasage modal. Ils apportent de 
nouvelles contraintes afin d’avoir une combinaison cohérente acceptable. 

Les modes peuvent être classés en deux catégories en fonction de la valeur de leur indice 
azimutal. Les modes dont l’indice est supérieur à zéro ont une influence négative sur la combinaison 
puisqu’ils ne présentent pas d’intensité lumineuse en leur centre. Plus leur poids est important, plus la 
qualité de la combinaison se dégrade et la puissance est transférée du lobe central vers les lobes 
latéraux. Les modes dont l’indice azimutal est égal à zéro sont quant à eux des modes à symétrie de 
révolution présentant un pic d’intensité au centre. Ils sont donc favorables à la combinaison puisqu’ils 
accentuent le lobe central et donc la densité de puissance. Néanmoins, il est indispensable de veiller à 
ce que ces modes interfèrent de manière constructive avec le mode fondamental. 

Ces deux paramètres supplémentaires compliquent la combinaison. Cependant, il faut 
également prendre en compte l’augmentation de la puissance relative à l’augmentation de la taille du 
cœur des fibres LMA et faire la balance entre perte d’efficacité relative et puissance totale combinée. Il 
serait intéressant d’étudier de manière détaillée ce dernier point. 

 
Cette étude numérique a été complétée avec une étude expérimentale de combinaison de deux 

fibres passives dont une est faiblement multimode. En augmentant la proportion de modes d’ordre 
supérieur, spécialement celle du mode LP11, la mise en phase est assurée mais avec une efficacité 
réduite à cause de la présence de ce mode. L’erreur de phase résiduelle passe de ~λ/50 à ~λ/40 rms. 
Elle est par ailleurs plus sensible aux perturbations environnementales tels que les effets thermiques. 
L’erreur de phase résiduelle n’est plus alors que de ~λ/23. Le jitter observé sur la position des franges 
pourrait s’expliquer par la variation du déphasage modal de la fibre multimode. 

Ainsi le contrôle des deux paramètres et notamment du déphasage modal semble être un enjeu 
majeur pour la combinaison efficace de fibres faiblement multimodes. La présence de modes d’ordre 
supérieur introduit d’autres contraintes système supplémentaires comme le besoin d’une régulation 
thermique. Des études comportant par exemple des fibres actives et plus de « kits » de composition 
modale seraient intéressantes afin de poursuivre dans cette voie et compléter l’analyse de l’influence 
des fibres LMA sur la combinaison cohérente. 
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CONCLUSION GENERALE 
 
 
Les travaux effectués au cours de cette thèse portent sur la combinaison cohérente de faisceaux 

issus de lasers à fibre. Nous dressons ici un bilan des principaux résultats obtenus. Nous proposons 
également des pistes d’études qu’il nous semble intéressantes de poursuivre afin d’approfondir cette 
thématique. 

 
En premier lieu, nous avons fait un état de l’art des techniques employées afin d’augmenter la 

puissance d’un laser à fibre individuel. La montée en puissance est limitée par des phénomènes 
physiques intrinsèques : effets non linéaires, effets thermiques et tenue au flux. Pour atteindre les très 
fortes puissances requises pour certaines applications liées au secteur de la défense, la seule solution 
envisageable est la combinaison de faisceaux. De nombreuses techniques ont été proposées dont les 
descriptions font l’objet du premier chapitre. Notre choix s’est porté sur une technique de combinaison 
cohérente par contrôle actif de la phase par modulation fréquentielle. Elle présente, en effet, l’avantage 
de ne nécessiter qu’un détecteur unique. De plus, le contrôle actif de la phase offre d’autres 
potentialités telle que la compensation de la turbulence atmosphérique. Cela présente un avantage 
significatif dans la perspective de l’élaboration de système laser dont les faisceaux se propagent en 
partie en espace libre. 

 
Nous avons ensuite analysé le potentiel et les performances envisageables des systèmes de 

combinaison cohérente multi-pupillaires. Pour cela, nous avons développé un outil de simulation qui 
permet de déterminer la figure d’interférence, en champ lointain ou à une distance z, en fonction de 
paramètres ajustables déterminant la configuration en champ proche. Nous nous sommes 
particulièrement attachés à la définition des critères permettant de juger l’efficacité de la combinaison 
cohérente. Nous avons retenu quatre principaux critères : rapport de Strehl, taux de combinaison, BPF 
et MEP. Ce dernier critère a été spécialement mis en œuvre lors de ce travail de thèse afin de disposer 
d’un nouveau critère, orienté vers le besoin applicatif, dépendant uniquement de la cible visée et non de 
la définition du système. Nous avons pu ainsi déterminer l’influence sur l’efficacité de combinaison de 
plusieurs paramètres : phase relative entre les émetteurs et déphasage résiduel, agencement 
géométrique du champ proche, nombre d’émetteurs et répartition de la puissance. Ainsi, nous avons 
montré que la combinaison cohérente permet d’atteindre des efficacités élevées, sous réserve du 
contrôle de ces paramètres. La définition d’un système dépend néanmoins de l’application visée et 
donc du critère privilégié.  

 
Nous avons réalisé expérimentalement la combinaison cohérente de trois amplificateurs à fibre 

dopée Er-Yb. Une étude préliminaire a permis de mettre en évidence l’origine et de mesurer les 
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fluctuations de phase dans les amplificateurs, utilisés au cours de ce travail. Nous avons pu ainsi 
dimensionner les paramètres de la boucle de contre-réaction opto-électronique d’une bande passante de 
3 kHz. Nous avons ensuite réalisé la combinaison des trois amplificateurs de 2 W avec une erreur de 
phase résiduelle de λ/30. 

 
Nous avons ensuite étudié la compensation de la turbulence atmosphérique. Nous avons dans un 

premier temps démontrer la compensation des déphasages induits par la turbulence. Cependant, le 
détecteur, nécessaire à la mesure, se trouve alors au niveau de la cible. Or, il n’est pas toujours possible 
de le disposer à cet endroit. Nous avons par la suite fait une démonstration de combinaison cohérente à 
travers la turbulence atmosphérique sur cible en utilisant son signal rétrodiffusé. Le détecteur est alors 
placé au niveau de la tête émettrice laser. Ce dernier point constitue une des contributions originales de 
la thèse. La difficulté réside dans la compensation des effets de la turbulence provoqués uniquement sur 
le trajet aller des faisceaux et non du trajet retour. Cela a été réalisé par l’ajout d’un diaphragme placé 
devant la lentille de collection. Cette démonstration a été complétée par une analyse théorique. 

 
Enfin, nous avons choisi d’étudier, de manière théorique et expérimentale, l’influence de 

l’utilisation de fibres LMA faiblement multimodes sur la qualité de la combinaison. L’ensemble de 
cette étude constitue également un point original du travail de thèse. En effet, bien que couramment 
utilisés dans la réalisation des fibres de puissance, leur impact sur la combinaison cohérente n’a pas été 
étudié dans la littérature. Nous avons pour cela adapté notre code de simulation afin qu’il puisse 
prendre en compte les contributions relatives de chacun des modes des différents émetteurs. Nous 
avons approximé les modes en sortie de fibres par des modes de Laguerre-Gauss afin de pouvoir 
propager les faisceaux pas à pas et inclure les éléments optiques présents sur leur trajet. Nous avons 
montré que deux paramètres supplémentaires peuvent grandement influencer la qualité du faisceau 
combiné : la composition modale et le déphasage modal. Cette étude numérique a été complétée par 
une étude expérimentale. Nous avons réalisé la combinaison cohérente de deux fibres passives dont une 
est faiblement multimode pouvant guider jusqu’à quatre modes. La mise en phase est assurée mais, 
avec l’augmentation du pourcentage des modes d’ordre supérieur, son efficacité s’en trouve réduite et 
on observe un jitter sur la position des franges. Ce dernier point pourrait s’expliquer par la variation du 
déphasage modal. Ainsi, le contrôle de ces deux paramètres supplémentaires est un enjeu majeur pour 
une combinaison efficace de fibres faiblement multimodes. 

 
Plusieurs pistes d’étude sont envisageables concernant la poursuite de ce travail. 
L’efficacité de combinaison cohérente est influencée par de nombreux paramètres. Le code de 

simulation développé nous a permis d’analyser les variations et/ou fluctuations de nombreux 
paramètres, aussi bien dans les cas monomodes et multimodes. Néanmoins, nous avons étudié ces 
paramètres indépendamment les uns des autres. Il est évident, qu’en pratique, ils peuvent varier 
simultanément et interagir sur la qualité de la figure d’interférence. La modélisation de toutes les 
combinaisons possibles de ces paramètres demanderait un temps de calcul prohibitif. Il nous a donc 
semblé intéressant d’utiliser un outil d’analyse qui permettrait d’étudier à la fois la sensibilité de tous 
ces paramètres mais également leurs interactions. Nous proposons de réaliser les simulations selon des 
plans d’expériences qui permettent d’obtenir l’influence et les interactions de chacun des paramètres 
avec un coût de calcul minimum. Nous avons procédé à des tests préliminaires qui nous ont permis de 
retrouver les influences de chaque paramètre mais également de découvrir les relations croisées entre 
eux. Cette étude semble très prometteuse et il semble particulièrement intéressant de la poursuivre. 

En ce qui concerne l’étude de la combinaison cohérente à travers la turbulence atmosphérique, 
il est souhaitable de poursuivre les expériences en augmentant le nombre de voies et d’améliorer la 
génération de la turbulence, par exemple par la mise œuvre d’une cuve à turbulence. Il serait également 
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pertinent de pouvoir compléter cette étude par des expérimentations en extérieur ainsi que d’étudier le 
comportement de différentes cibles fixes ou mobiles. 

Pour conclure, nous pensons qu’il faut poursuivre les investigations concernant les fibres 
faiblement multimodes qui sont un enjeu majeur quant à la montée en puissance des systèmes laser. 
L’analyse initiée durant cette thèse  doit être poursuivie par des réalisations expérimentales comportant 
notamment des fibres LMA actives afin d’étudier l’influence du gain sur la composition modale et le 
déphasage modal. Enfin, des études visant à maîtriser ces deux paramètres nous semblent nécessaires. 
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ANNEXE A : MODES GUIDES DANS UNE FIBRE A SAUT D’IND ICE 
 
On considère une fibre à saut d’indice et de rayon de cœur a et de gaine infinie. L’indice 

optique de cœur est noté nc et celui de la gaine ng. La fibre est invariante en translation selon l’axe Oz, 
axe de la fibre. 

 
Figure A. 1 : Fibre à saut d'indice et coordonnées polaires: 

 
On définit les paramètres suivant caractérisant une fibre optique : 

� la différence d’indice normalisée 
2

22

2 c

gc

n

nn −
=∆  ; 

� l’ouverture numérique de la fibre ; 

� la fréquence normalisée ( ) 2/122
gc nnakV −= , où 

λ
π2=k .    (1) 

V détermine le nombre de modes qui seront guidés par la fibre à la longueur d’onde λ. En effet, 
la propagation des ondes dans la fibre suivant l’axe Oz est régie par les équations de Maxwell pour un 
milieu diéléctrique homogène sans charge et amagnétique. On peut ainsi en déduire les équations 
d’onde : 

0
2

2
2 =

∂
∂−∇

t

E
E µε  avec ε=n²ε0. (2) 

Une relation similaire existe pour H. 
 

Remarque : Les équations d’onde sont valable pour un milieu homogène. C’est pourquoi on se 
place dans le cadre d’une fibre à saut d’indice où l’indice est homogène dans le cœur et dans la gaine. 
 

A cause de la symétrie de révolution des fibres, on exprime facilement l’équation d’onde en 
coordonnées cylindriques (r,φ ,z). Le champ électromagnétique peut alors être séparé en une partie 
longitudinale (parallèle à Oz) et une partie transverse. 

( ) ( )[ ] ( )( )ztirErEtrE zt βωφφ −+= exp,,),(  (3) 
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avec β la constante de propagation. On a une relation similaire pour H.  
Par ailleurs, comme E et H satisfont les équations de Maxwell, les composantes transverses du champ 
Er, Eφ, Hr et Hφ peuvent s’exprimer en fonction des composantes longitudinales Ez et Hz. 
L’équation d’onde s’écrit alors pour E, avec n=nc pour r<a et n=ng pour r>a : 

( ) 0
11 222

2

2

22

2

=−+
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

z
zzz Ekn

E

rr

E

rr

E β
φ

 (4) 

Les solutions de l’équation d’onde constituent une famille de solutions possédant une certaine 
constante de propagation β. Par séparation des variables, elles sont de la forme : 

( )
( ) ( ) ( )φ

φ
φ
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z

,

,
  (5) 

et nous obtenons ainsi les deux équations différentielles pour R(r)et Ф(φ ) : 
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Pour la première équation, on choisit des solutions ayant une symétrie de révolution de la forme : 

( ) ( )φφφ qBqA sin)cos( +=Φ  (8) 

avec q un nombre entier et A et B deux constantes. On note que l’on peut également choisir une 
solution comportant des exponentielles à la place des sinus et cosinus. 

L’équation radiale est une équation différentielle acceptant des fonctions de Bessel comme 
solutions. Comme le champ doit avoir une valeur finie au centre de la fibre, sa solution générale peut 
être écrite dans le cœur comme : 

( ) ( )urJrR q= , r≤a  (9) 

où Jm est la fonction de Bessel de première espèce d’ordre q et u le paramètre du cœur défini par : 

( ) 2/1222 β−= knau c  (10) 

Dans la gaine, la décroissance vers 0 du champ lorsque r tend vers l’infini impose que la fonction R(r) 
soit une fonction de Bessel de deuxième espèce d’ordre q, Kq : 

( ) ( )wrKrR q= , r>a (11) 

où w est le paramètre de gaine défini par : 

 ( ) 2/1222 knaw g−= β  (12) 

La continuité des composantes tangentielles des champs à l’interface cœur-gaine (r=a) conduit à 
l’équation aux valeurs propres : 
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Cette équation caractéristique détermine les valeurs possibles de la constante de propagation β 
pour des valeurs d’indice de cœur et de gaine et de longueur d’onde données pour chaque valeur du 
nombre azimutal q. On exprime ainsi ces solutions par βqm où q et m sont des nombres entiers. Chaque 
valeur propre βqm correspond à un mode spécifique guidé par la fibre. 

On remarque que 222 Vwu =+ , il est donc possible de déterminer la constante de propagation 
si l’on connaît la fréquence normalisée V, le rapport d’indice et q. Le nombre de modes guidés dans la 
fibre dépend bien de la fréquence normalisée. A partir de V>2.405, l’équation aux valeurs propres a 
plusieurs solutions, la fibre n’est donc plus monomode. 

Modes transverses q=0 

Lorsque le nombre azimutal est nul, ie lorsqu’il y a symétrie de révolution pour la solution 
modale, l’équation aux valeurs propres se réduit à un produit nul. On a alors la possibilité d’avoir 
chacune de ses quantités nulles indépendamment l’une de l’autre. 
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La première équation correspond aux modes transverses électriques (TE) dont la composante Ez est 
nulle. La deuxième correspond aux modes transverses magnétiques dont la composante Hz est nulle. 
On note ces modes TE0m et TM0m avec m la mième racine de ces équations. 

Modes hybrides q≥1 

Si le paramètre azimutal est supérieur ou égal à 1, les modes de la fibre sont dits hybrides car il 
existe à la fois une composante longitudinale en E et en H. Suivant la grandeur relative de ces 
composantes, le mode est nommé HEqm (Hz prédominant) ou EHqm (Ez prédominant). Comme pour les 
modes transverses, l’indice m correspond à la mième racine de l’équation aux valeurs propres pour une 
valeur de m donnée. 

Fréquences de coupure 

Le paramètre important pour chaque mode est sa fréquence de coupure Vc. C’est la fréquence 
pour laquelle le mode cesse d’être guidé.Le tableau suivant montre un résumé de nomenclature et de 
condition de coupure des modes guidés. 

Mode Condition Fréquence de coupure Vc 
HE11  Vc=0 

TE0m, TM0m J0(Vc)=0 Vc=2.405, 5.52, 8.65, 11.79,… 
EHqm Jq(Vc)=0 Vc(q=1)=2.832, 7.016, 10.17,… 

Vc(q=2)=5.13, 8.41, 11.62,… 
… 

HE1m+1 J1(Vc)=0 Vc=3.832, 7.016, 10.17,… 
HEqm ( )

( ) ( )
2

22
2 1

gcq

cq
c n

nn
q

VJ

VJ
V gc

−
−−=−  

Vc(q=2)=2.405, 5.52, 8.654,… 
Vc(q=3)=3.832, 7.016, 10.17,… 
… 

Tableau A. 1 : Conditions et fréquences de coupure pour les différents types de modes 



ANNEXE A :  MODES GUIDES DANS UNE FIBRE A SAUT D’INDICE 

190 

 
Tous les modes ont une fréquence de coupure sauf le mode HE11 qui peut se propager 

indépendamment de la valeur de celle-ci. C’est donc le mode fondamental de la fibre. A partir de 
V=2.405, la fibre supporte plusieurs modes guidés et la fibre n’est plus monomode. 

Expression des champs et intensité 

Une fois déterminés les paramètres u, w et β pour chacun des modes qm guidés par la fibre, on 
détermine l’expression des champs. Il est en général plus facile de les exprimer en coordonnées 
cylindriques pour ensuite les transformés en coordonnées cartésiennes. 
L’intensité se calcule via le vecteur de Poynting : 






 ×= ∗HEI Re

2

1
 (16) 

MODES LP 

Lorsque la différence d’indice entre le cœur et la gaine est faible, on peut alors faire 
l’approximation de faible guidage, c’est-à-dire nc≈ng. C’est le cas dans les fibres standard. Alors, 
certains modes voient leurs constantes de propagation quasiment identiques. Cette dégénérescence nous 
amène à combiner les diverses composantes transverses pour former un mode linéairement polarisé. 

Equation aux valeurs propres 

L’équation aux valeurs propres se simplifient et devient : 

( )
( )

( )
( )wK

wwK

uJ

uuJ

l

l

l

l 11 −− −=  (17) 

avec : l=1 pour les modes TE et TM 
 l=q+1 pour les modes EH 
 l=q-1 pour les modes HE. 
 

On note ces modes LPlm avec l l’indice azimutal relié à de celui des modes réels q et m la mième 
racine de l’équations aux valeurs propres pour un l donné, LP signifiant linéairement polarisé. L’ordre 
azimutal l correspond au nombre d’annulation du champ sur π radians. L’ordre radial m correspond au 
nombre d’annulation du champ radialement en incluant l’annulation du champ à l’infini. 
 

Modes LP Modes réels 
Nombre de modes 

dégénérés 
LP01 HE11 x2 2 

LPlm (l=q-1) TE0m, TM0m, HEqm x2 4 
LPlm (l=q+1) HEqm x2, EH(q-2)m x2 4 

LP0m HE1m x2 2 
Tableau A. 2 : Relation entre modes réels et modes LP 

 
Après résolution, de l’équation aux valeurs propres, on peut alors obtenir le profil de champ et 

d’intensité des différents modes guidés par la fibre.  
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Expressions des champs des modes LP 

Les modes LP sont linéairement polarisés selon un axe. Pour la combinaison cohérente nous ne 
considérons qu’un seul des axes de polarisation puisque tous nos composants sont à maintien de 
polarisation. 
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Tableau A. 3 : Expressions des champs des modes LPlm 

 
Le calcul de l’intensité est également simplifié. On montre les profils 3D d’intensité obtenus : 
 

  

  
Figure A. 2 : Profils 3D de l'intensité pour une polarisation selon x 
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ANNEXE B : MODELE ANALYTIQUE DE LA COMBINAISON 
COHERENTE PAR MODULATION FREQUENTIELLE 

 
Nous allons détailler les équations régissant la combinaison cohérente par modulation 

fréquentielle dont le principe a été donné au Chapitre III. Nous allons calculer le signal d’erreur 
permettant de corriger la différence de phase entre la ième voie modulée et la voie de référence.  

 
Une modulation sinusoïdale de fréquence ωi est appliquée au modulateur de phase. Le champ 

optique en sortie de la voie i s’écrit alors 

( ) ( ) ( )( )tttEte iiilii ωβϕω sincos ++=   (1) 

 avec βi la profondeur de modulation, ωl la pulsation du laser et φi la phase de l’onde optique.  
La référence est quant à elle non modulée et son champ s’écrit : 

( ) ( )( )ttEte rlrr ϕω += cos  (2) 

avec rϕ  la phase de la voie de référence. La polarisation de chaque voie étant identique, le champ total 
incident sur le détecteur est la somme des champs en sortie de chaque voie (N-1 voies modulées) avec 
la voie de référence, soit : 

( ) ( ) ( )∑
−

=

+=
1

1

N

i
irt tetete   (3) 

 
En sortie de détecteur, le courant i(t) est égal à : 
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avec RPD la réponse du détecteur et A sa surface, µ0 et ε0 la perméabilité et la permittivité diélectrique 
du vide. On fait l’hypothèse que la surface du détecteur est suffisamment petite pour que les champs 
électriques varient peu en x et en y.  
 

On peut décomposer ce courant en trois courants distincts. 
• Le courant dû uniquement à la référence : 

( ) ( )teARti rPDr
2

0

0

µ
ε

=  (5) 

• Le courant de battement entre la voie de référence et chacune des voies modulées : 

( ) ( ) ( )∑
−

=

=
1

10

0 2
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i
irPDri teteARti
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ε

 (6) 

• Le courant de battement entre les différentes voies modulées : 

( ) ( ) ( )∑ ∑
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 (7). 
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Le courant dû uniquement à la référence est développé en : 

( ) ( )( )ttEARti rlrPDr ϕω
µ
ε

+= 22

0

0 cos  (8) 

Compte tenu de sa bande passante, le photodétecteur intègre le signal sur un temps beaucoup plus 
grand que la période caractéristique de l’oscillation laser. Le courant effectivement mesuré est donc la 
moyenne dans le temps de ir(t) soit : 

( ) 2

0

0

2

1
rPDr EARti

µ
ε

=  (9) 

Ce signal est une constante et ne fait donc qu’un simple offset sur la valeur du courant. Ce terme est 
filtré lors de la démodulation par la détection synchrone et n’intervient pas dans la suite des calculs. 
(On peut également le voir comme une composante DC du signal qui est supprimée par un couplage 
AC). 
 

On peut également développer le courant de battement entre la voie de référence et les voies 
modulées en introduisant les équation (1) et (2) dans l’équation (6) et en décomposant le tout en une 
somme de sinus et de cosinus. 
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  (10) 

De la même manière que précédemment, le terme en 2ωl s’annule à cause du temps d’intégration du 
détecteur. L’équation (10) se simplifie alors : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]∑
−

=

−+−=
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10

0 sinsinsincossincos
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i
iriiiriiirPDri ttttttEEARti ϕϕωβϕϕωβ
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ε

 (11) 

Il est important de noter que le deuxième terme entre crochet est proportionnel au sinus de la différence 
de phase entre la voie de référence et chacune des voies modulées ( ) ( )( )tt ir ϕϕ −sin . Il tend vers zéro 

lorsque cette différence tend vers zéro. Ce terme est donc propice à être utilisé en tant que signal 
d’erreur de la boucle de contre-réaction, à condition de pouvoir l’extraire de la somme. Cela se fait en 
procédant à une démodulation synchrone, c’est-à-dire en multipliant le signal par sin(ωmt), avec ωm 
fréquence de démodulation de la détection synchrone. Ainsi, on procède à un filtrage spectral, c’est-à-
dire à un filtrage passe-bas, afin de ne conserver que les signaux à une fréquence proche de zéro. En 
utilisant les décompositions de Jacobi-Anger : 

( )[ ] ( ) [ ]∑
+∞

−∞=

=
n

mn
n

m tjnJjtj ωβωβ expcosexp  (13) 

soit encore en réel : 

( )[ ] ( ) ( ) [ ]∑
+∞

=

+=
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( )[ ] ( ) ( )[ ]∑
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=
− −=

1
12 12cos2sinsin

n
mnm tnJt ωβωβ  (15) 

L’équation (12) pour la voie i peut se réécrire : 
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Pour chaque voie i, la fréquence de démodulation est égale à la fréquence de modulation de cette voie 
d’intérêt, ie ωm=ωi dans notre cas. Un filtrage passe-bas permet de ne conserver que les termes de 
fréquence nulle, c’est-à-dire uniquement les termes proportionnels à ωm-ωi. On limite ainsi la somme à 
n=1. Ainsi pour chacune des fréquences i, on obtient un signal de battement Sri entre la voie de 
référence et la voie i qui s’écrit alors simplement : 
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µ
ε

−= sin1
0

0  (17) 

On a donc extrait un signal d’erreur proportionnel à la différence des phases entre la voie de référence 
et la voie i, signal qui tend vers zéro quand la différence des phases tend elle-même vers zéro. On 
procède de la sorte pour chacune des voies modulées. En changeant la fréquence de démodulation pour 
une fréquence ωj, on extrait le signal de battement pour la voie j. 
 

On procède de la même manière pour le courant de battement entre les voies modulées pour 
obtenir le courant suivant : 
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Suite au filtrage passe-bas, on ne conserve que les termes à fréquence nulle : 
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Ce signal est proportionnel à la différence de phase entre la voie i et les autres voies modulées. Comme 
chacune des voies est mise en phase par rapport à la référence alors les voies sont par ce biais mises en 
phase entre elles : la différence de phase tend donc vers zéro. Ce terme est un terme de correction 
supplémentaire qui permet une meilleure stabilisation de la mise en phase et augmente le gain de la 
boucle d’asservissement. 
 

En résumé, en négligeant le terme donné par la référence seule, le signal d’erreur est égal : 
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