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Introduction générale 
« Plus puissant, plus efficace, plus brillant » : telle est la devise du laseriste. La 

course à la puissance laser a, en effet, depuis quelques années vu émerger des 
systèmes aux performances record. Trois technologies s’affrontent : les lasers à fibre, 
les lasers à disque mince (« thin disk » en anglais) et les diodes laser. Les lasers à 
fibres (50 kW par IPG Photonics) et les lasers à disque mince (16 kW par Trumpf) 
semblent avoir distancé les systèmes à diodes laser (4 kW par Trumpf) du point de 
vue de la puissance brute. Cependant, les diodes laser possèdent un avantage 
décisif : elles n’ont pas besoin d’être pompées par diode. Au-delà de l’évidence, la 
phrase précédente signifie que du fait de la conversion directe puissance électrique-
puissance optique qui a lieu dans une diode laser, les lasers à fibre et les lasers à 
disque mince ne pourront jamais être meilleurs du point de vue du rendement à la 
prise. De plus, de par ses possibilités de production de masse et sa compacité 
inégalée, la diode laser possède l’avantage d’être facilement intégrable à moindre 
coût dans n’importe quel système. Le dernier obstacle à franchir qui conditionnerait 
la victoire finale pour les diodes laser réside dans l’obtention de faisceaux de 
puissances élevées en limite de diffraction.  

L’augmentation de la puissance disponible dans un faisceau de bonne qualité 
spatiale est une problématique commune à tous les lasers. La solution la plus 
prometteuse aujourd’hui consiste à utiliser plusieurs lasers identiques en parallèle 
et d’induire une cohérence entre eux. Ainsi, on dépasse les limitations propres aux 
émetteurs individuels (échauffement, dommages optiques) en combinant plusieurs 
sources de puissances modérées. 

Le travail présenté dans ce manuscrit se situe dans ce cadre. Nous avons 
étudié des solutions de mises en phase passive de diodes laser de luminances élevées 
de manière à améliorer la luminance globale de la source. Nous adaptons des 
techniques mises en œuvre il y a une vingtaine d’années et qui connaissent 
aujourd’hui un regain d’intérêt grâce aux améliorations considérables démontrées en 
termes de puissance optique et de qualité spatiale des diodes laser. 

 

Cette thèse s’est déroulée au Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique, 
à Palaiseau, au sein de l’équipe Lasers Solides et Applications (ELSA). Le travail 
présenté dans ce manuscrit à été réalisé dans le cadre d’un projet intégré financé par 
la communauté européenne : le projet www.Brighter.eu [Brighter]. Il s’agit d’une 
collaboration impliquant 23 partenaires académiques et industriels du monde des 
lasers à semiconducteur et de leurs applications. L’objectif de ce projet est le 
développement de sources laser à semiconducteur de forte luminance. Pour cela, des 
acteurs du domaine de la fabrication des diodes laser, des simulations des milieux 
semiconducteurs ainsi que les « utilisateurs » de ces sources sont mobilisés. Les 
applications visées concernent trois objectifs : 

Contexte de l’étude 

–  la réalisation d’amplificateur pour les télécommunications optiques. 
–  le développement de sources lasers visibles soit directement soit par 

conversion de fréquences pour le domaine médical (diagnostics, thérapie 
photodynamique). 

–  la réalisation de sources laser visibles rouges, vertes et bleues compactes 
pour l’affichage (pico-projecteurs).  

Le Laboratoire Charles Fabry, quant à lui s’est fixé comme rôle d’étudier des 
solutions de cavités externes pour améliorer les propriétés spectrales et spatiales des 
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diodes laser réalisées dans le cadre du projet. Pour cela, nous avons bénéficié de 
fortes interactions avec l’Alcatel-Thales III-V Lab, en particulier Michel Krakowski 
et Nicolas Michel, qui ont conçu et fait croître les diodes lasers avec lesquelles nous 
avons travaillé. De plus, une partie de nos modélisations a été réalisée en 
collaboration avec l’équipe du Professeur Eric Larkins de l’Université de 
Nottingham. Ce travail s’inscrit dans la continuité des travaux démarrés il y a 
plusieurs années lors d’un précédent projet (www.Bright.eu) et de la thèse de Sylvie 
Yiou. 

J’ai bénéficié pendant ces trois ans d’un financement de la Mission pour la 
Recherche et l’Innovation Scientifique (MRIS) de la DGA. 

 

Ce manuscrit décrit les travaux réalisés pendant cette thèse. L’objectif était 
d’évaluer plusieurs techniques de mise en phase, grâce à une cavité externe, 
adaptées aux diodes laser de fortes luminances.  

Présentation du manuscrit 

Dans le premier chapitre, nous effectuons un état de l’art des diodes laser de 
forte luminance (monoémetteurs et barrettes de diodes). Nous portons également 
l’accent sur les possibilités de stabilisation en longueur d’onde de ces sources. Afin de 
caractériser ces sources, nous définissons des critères d’évaluation de la qualité du 
faisceau émis par un ensemble d’émetteurs cohérents.  En effet, dans ce cas le critère 
usuel du facteur de qualité M2 n’est plus applicable du fait du caractère 
multifaisceau de l’émission laser. Nous proposons donc différents critères permettant 
de prendre en compte la spécificité de la source et d’évaluer la qualité de la mise en 
phase. A partir de l’état de l’art, nous identifions deux solutions de cavités externes 
passives, permettant de réaliser un montage à la fois simple et compact. Ces deux 
solutions mettent à profit les propriétés de filtrage angulaire et spectral des réseaux 
de Bragg volumiques.  

Le chapitre II constitue la partie théorique de ce manuscrit. Tout d’abord, les 
propriétés de filtrage spectral et spatial des réseaux de Bragg sont décrites et 
modélisées afin de pouvoir les prendre en compte par la suite. Nous présentons 
ensuite  un modèle général de couplage des émetteurs monomodes transverses dans 
une cavité externe. Ce modèle est appliqué aux deux solutions identifiées au 
chapitre I. Ces modélisations nous ont permis de mettre en évidence les propriétés 
de discrimination entre les modes de la cavité et de déterminer les plages de 
fonctionnement optimal des cavités externes. Nous avons pu également évaluer 
l’effet du réseau de Bragg sur le fonctionnement de nos cavités. Enfin, nous nous 
sommes attachés à modéliser, en collaboration avec l’Université de Nottingham, la 
propagation optique à l’intérieur des diodes laser de manière à simuler la cavité 
externe dans son intégralité. Cela nous a permis de caractériser notre cavité du point 
de vue des pertes par propagation et du gain laser et ainsi d’identifier certaines 
limites de notre solution. 

Dans le chapitre III, nous évaluons expérimentalement les deux solutions que 
nous avons proposées. Plusieurs barrettes avec des émetteurs de géométries 
différentes ont été testées. Pour chacune une cavité externe spécifique a été réalisée. 
Nous observons un fonctionnement cohérent des émetteurs dans tous les cas et 
identifions la géométrie la mieux adaptée à chaque configuration. Nous avons 
également évalué l’influence des différents paramètres de la cavité sur la mise en 
phase des émetteurs et sur la puissance de sortie. En particulier, l’influence 
bénéfique du réseau de Bragg volumique sur le spectre ainsi que sur l’établissement 
de la cohérence entre les diodes laser est mis en évidence explicitement. Les 
faisceaux laser sont caractérisés à l’aide des critères définis au premier chapitre ; 
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nous évaluons ainsi l’amélioration effective de la luminance des sources laser 
étudiées. Toutefois, les barrettes utilisées ont un faible taux de remplissage, ce qui 
conduit à un profil spatial en champ lointain fortement multilobe. 

C’est pourquoi dans le dernier chapitre de ce manuscrit nous effectuons une 
étude à la fois théorique et expérimentale de l’addition cohérente extra-cavité des 
faisceaux provenant des différents émetteurs à l’aide de filtres de phase. Cela permet 
de convertir le faisceau laser en un mode gaussien et de le rendre ainsi directement 
utilisable, pour le focaliser dans une fibre optique monomode par exemple. Dans un 
premier temps, nous décrivons et concevons les filtres de phase adaptés à notre 
configuration. Nous réalisons ensuite l’expérience et démontrons les possibilités de 
cette technique. Cette technique de conversion de mode est également utilisée pour 
effectuer une mesure effective et rigoureuse de la cohérence du faisceau laser. 
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I État de l’art des diodes laser de forte luminance 
et stabilisées en longueur d’onde 

Le but de ce chapitre sera dans un premier temps de définir certaines notions 
de caractérisation d’une source laser de puissance en général, en insistant sur les 
particularités liées aux diodes laser. Il s’agira en particulier de définir la luminance 
d’un laser et de donner des éléments de caractérisation de la qualité spatiale d’un 
faisceau laser. Ensuite, nous effectuerons un état de l’art non exhaustif des diodes 
laser de forte luminance. Nous nous sommes limités pour cet état de l’art aux 
sources laser émettant dans le proche infrarouge (800 – 980 nm). Nous nous 
intéresserons d’abord aux solutions n’impliquant qu’une seule diode laser puis nous 
présenterons la problématique spécifique de la luminance pour une barrette de 
diodes laser et décrirons quelques solutions développées pour l’amélioration de la 
brillance d’une barrette de diodes laser. A chaque fois que cela est possible, nous 
décrirons également les possibilités de stabilisation en longueur d’onde. A la fin de ce 
chapitre, nous présenterons les solutions qui ont été étudiées au cours de cette thèse. 

I.1 Éléments de caractérisation d’une source laser de puissance 

I.1.a Champ proche 
Nous appellerons champ proche la répartition de puissance d’un faisceau laser 

dans le plan de son « waist » (ou littéralement plan du « rayon de col » en français), 
c’est-à-dire là où le front d’onde est plan. Pour une diode laser, le plan du waist est 
généralement situé au niveau de la facette de sortie ; le champ proche consiste donc 
directement en la répartition transverse de puissance à la sortie de la diode.  

Le champ proche d’un faisceau laser est caractérisé par sa largeur. La norme 
ISO 11146 stipule que cette largeur doit se mesurer en évaluant le moment d’ordre 2 
de l’intensité laser, de la manière suivante : 

 

 

wx = 2σ x = 2 ×
x − x ( )2 I x,y( )dxdy∫∫

I x,y( )dxdy∫∫
 (I-1) 

où wx représente ici la demi-largeur dans la direction x, I(x,y) la répartition 
d’intensité dans le plan considéré et x le barycentre de cette répartition d’intensité. 
De façon symétrique, la même définition s’applique pour wy. 

Pour un faisceau gaussien, l’intensité peut s’écrire : 

 ( ) 2
0

22

0
w
x

eIxI
−

=  (I-2) 
La demi-largeur définie en (I-1) est alors égale à w0, c'est-à-dire à l’écart spatial 
entre le point d’éclairement maximal I0 et le point d’éclairement I0/e2. On parle de 
demi-largeur à 1/e2. Pour un faisceau gaussien, il est donc très simple de mesurer la 
largeur du champ proche. Pour un faisceau non gaussien, la définition (I-1) prévaut. 
Cependant, pour un « faisceau d’allure gaussienne », mesurer la largeur à 1/e2 d’un 
faisceau possède un vrai sens physique et permet d’évaluer simplement la largeur de 
ce faisceau. 
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Figure I-1 : Champ proche (gauche) et champ lointain (droite) d’un faisceau 

gaussien – λ = 976 nm. 

I.1.b Champ lointain 
Le champ lointain d’un faisceau laser est défini comme le profil de répartition 

angulaire de ce faisceau. De la même manière que pour le champ proche, on peut 
définir la largeur du champ lointain à partir de son moment d’ordre deux : θx = 2σθ.  

La relation entre champ lointain et champ proche peut être explicitée, en se 
plaçant dans l’approximation paraxiale, de la manière suivante qui découle 
directement de l’optique de Fourier [Goodman] : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) dxdyeeyxEe
z
izE yikxik

CP
ikz

yxCL
yx θθ

λ
θθ sinsin,,, −−− ∫∫=  (I-3) 

où ECL et ECP représentent les champ lointain et champ proche respectivement et λ 
la longueur d’onde. On en déduit que le champ lointain est directement 
proportionnel à la transformée de Fourier du champ proche. Le champ lointain peut 
donc s’observer dans le plan de Fourier d’une lentille de collimation comme illustré 
sur la Figure I-2. La relation entre la position xf mesurée dans le plan de Fourier et 
l’angle d’émission est alors donnée par xf = sin(θ)×f. A titre d’exemple, la Figure I-2 
montre les champs proche et lointain d’un faisceau gaussien de largeur 2w0 = 3 µm. 
La largeur du champ lointain est alors donnée par la largeur à 1/e2 égale ici à 
2θ0 = 2λ/πw0 = 0,4 rad.   

 
 

Figure I-2 : Schéma de principe de la mesure de champ lointain1

Le moyen le plus répandu de caractériser un faisceau laser est d’évaluer son 
facteur de qualité M2. La norme ISO 11146 définit ce facteur à partir des moments 
d’ordre deux des champs proche et lointain d’un faisceau de la manière suivante

. 

1

                                            
1 Dans la suite de ce manuscrit nous adopterons les conventions de la 

 : 

Figure I-2. La direction 
x correspond à la direction horizontale, parallèle à la jonction ou « lente », la direction y est la 
direction verticale, perpendiculaire à la jonction ou « rapide ». z est la direction de 
propagation du faisceau laser. 
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 θσσ
λ
π

xxM 42 =  (I-4) 

que l’on peut exprimer en fonction des demi-largeurs wx et θx : 

 xxx wM θ
λ
π

=2  (I-5) 

Dans le cas où le faisceau est gaussien, la relation entre divergence et rayon de waist 
est déterminée par θ0=λ/πw0, et le facteur de qualité vaut alors 1. Mesurer le facteur 
de qualité d’un faisceau revient donc à comparer celui-ci à un faisceau gaussien dont 
le champ proche aurait la même largeur. Un faisceau dont le facteur M2 vaut 10 est 
10 fois plus divergent qu’un faisceau gaussien. 

A partir de cette définition du M2, on peut réécrire la loi de l’évolution 
longitudinale de la largeur d’un faisceau laser quelconque au cours de sa 
propagation en s’inspirant de celle valable pour un faisceau gaussien : 

 ( )
2

0

2
2
0 








+=

x

x
xx w

zMwzw
π

λ  (I-6) 

où l’on suppose que le champ proche du laser, de demi largeur wx0, est localisé en 
z = 0. Cette relation peut être utilisée pour déterminer simplement le facteur de 
qualité d’un faisceau laser quelconque. Il suffit pour cela de mesurer l’évolution de la 
largeur du faisceau au cours de sa propagation et d’effectuer un ajustement. Lorsque 
le faisceau laser est proche d’un faisceau gaussien, on mesurera la largeur du 
faisceau en prenant sa largeur à 1/e2. 

I.1.c Luminance 
La luminance est une grandeur photométrique qui caractérise la manière dont 

un flux lumineux est émis. Elle s’exprime en W.m-2.sr-1 et est définie en chaque point 
de la surface émissive et pour chaque direction de propagation comme le rapport 
entre l’intensité lumineuse émise en ce point dans les directions de propagation et 
étendue géométrique considérées [Meyzonnette 03]: 

 ( ) ( )
( ) SS

SS

ddA
dyxFdyxL

Ω
Ω

=
θ

ϕθϕθ
cos

,,,,,,,
2

 (I-7) 

où d2Fs est le flux lumineux (en Watts) émis dans l’unité de surface dAs et dans la 
direction (θ,ϕ) captée dans l’angle solide dΩs (Figure I-3).  

                                                                                                                                  
 1 Nous ne considérons ici qu’une seule direction transverse (la direction x). Le raisonnement 
est le même dans l’autre direction.  
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Figure I-3 : Paramètres de définition de la luminance d’une source lumineuse. 

Cette définition n’est valable que dans le cadre de l’optique géométrique et 
n’est pas applicable dans le cas d’un faisceau laser. On peut cependant définir la 
luminance d’un faisceau laser en assimilant celui-ci au rayonnement émis par un 
disque qui aurait pour diamètre la largeur en champ proche du faisceau et une 
luminance L uniforme à l’intérieur du cône de demi-divergences (θx et θy) du faisceau 
[Meyzonnette 03]. Cela conduit à la définition suivante : 

 
∆Ω

=
S

PL  (I-8) 

où S est la surface émettrice et ∆Ω l’angle solide d’émission du faisceau laser et P la 
puissance optique. Il est d’usage d’exprimer la luminance en W.cm-2.sr-1 

Dans le cas d’un faisceau gaussien circulaire, la surface émettrice vaut, en 
reprenant les notations de l’équation (I-2), S = πw02 et l’angle solide d’émission 

2
0

2

wπ
λ

=∆Ω . La luminance d’un faisceau laser gaussien s’écrit donc : 

 2λ
PLgaussienne =  (I-9) 

L’étendue géométrique (S×∆Ω) étant conservée à travers tout système optique, la 
luminance est donc une grandeur intrinsèque à un faisceau laser, qui ne dépend pas 
du système optique utilisé pour focaliser le faisceau laser dès lors que celui ne 
dégrade pas la qualité spatiale. 

Dans le cas général d’un faisceau non gaussien et elliptique, en définissant 
deux facteurs de qualité: Mx2 et My2 dans les 2 directions x et y, on peut alors donner 
une définition alternative de la luminance [Wenzel 03]: 

 222 λyx MM
PL =  (I-10) 

Augmenter la luminance d’une source laser revient donc à s’assurer d’obtenir des 
faisceaux de forte puissance et ayant des facteurs de qualité les plus possibles 
proches de 1. Pour une diode laser, le guide dans la direction verticale étant dans son 
immense généralité monomode, on considère que My2 est toujours égal à 1. Dans la 
suite de ce manuscrit, sauf mention contraire, seules les valeurs de M2 dans la 
direction horizontale seront données. 
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I.2 Amélioration de la luminance d’un monoémetteur 

I.2.a Performances et limitations d’une diode monomode 
De nombreuses diodes laser monomodes sont disponibles commercialement ; un 

rapide coup d’œil dans n’importe quel catalogue de fournisseur de matériel optique 
suffit pour s’en convaincre. Il s’agit, la plupart du temps, de diodes laser de surface 
émettrice 1×3 µm2. La puissance en sortie de ces diodes laser est relativement peu 
élevée. En effet, les meilleurs composants disponibles dans le commerce délivrent 
des puissances de quelques centaines de milliwatts  autour de 980 nm et 800 nm 
[Intense; JDSU]. Du fait de la faible largeur du guide d’onde, l’émission laser est 
monomode transverse dans les deux directions x et y. Ces diodes laser présentent 
donc des facteurs de qualité égaux à 1 dans les deux directions, ce qui correspond à 
des luminances de l’ordre de 20 MW.cm-2.sr-1 (pour une puissance de 200 mW). 
 Notons qu’il est possible de stabiliser la longueur d’onde d’émission de ces 
composants en inscrivant un réseau d’indice de type réseau de Bragg à l’intérieur du 
matériau semiconducteur. Deux technologies existent : les diodes laser DFB 
(« Distributed FeedBack ») et les diodes laser DBR (« Distributed Bragg Reflector ») 
(Figure I-4). Ce type de diodes est généralement conçu pour des applications en 
spectroscopie où, non seulement il est nécessaire d’avoir un spectre stabilisé mais 
également une très faible largeur spectrale. Commercialement, Eagleyard et Sacher 
Lasertechnik, par exemple, proposent des diodes laser de ce type avec des puissances 
de l’ordre de 150 mW et des largeurs spectrales autour de 5 MHz à 980 nm 
[Eagleyard; Sacher]. On peut également mentionner les très bonnes performances 
obtenues à 894 nm à partir d’une diode DFB au Ferdinand Braun Institut für 
Höchstfrequenztechnick (FBH) avec une puissance de 250 mW et une largeur de raie 
de 360 kHz réalisant ainsi une source laser tout à fait adaptée à l’interrogation 
d’atomes de Césium [Klehr 07].  

 
 

Figure I-4 : Schéma de principe d’une diode DBR et d’une diode DFB. 

Le paramètre limitant la montée en puissance des diodes laser est le seuil de 
dommage aux facettes (COD pour « Catastrophic Optical Damages » en anglais). Ce 
seuil correspond à la densité de puissance limite que les facettes de sortie des diodes 
peuvent accepter avant d’être irrémédiablement détruites. Les valeurs de seuil de 
COD varient en fonction des matériaux utilisés pour la structure semiconductrice. 
Ils sont par exemple de l’ordre de 10 MW.cm-2 pour une structure en AlGaAs pour 
des diodes émettant vers 800 nm [Wenzel 03]. Il s’agit de la limite ultime à la 
montée en puissance des diodes laser. Pour un seuil de dommage ICOD donné, la 
puissance maximale atteignable est donnée par : 

 CODI
R
RSP ×

+
−

×=
1
1

max  (I-11) 

où R est le coefficient de réflexion de la facette de sortie et S la surface effective du 
mode laser. Avec la valeur de seuil précédente et en supposant un coefficient de 
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réflexion R de 4%, on obtient une puissance maximale de 280 mW pour une diode 
laser de surface émettrice 1×3 µm2.  

La principale cause d’apparition de ces dommages aux facettes est 
l’échauffement induit par l’absorption des photons à l’interface entre le matériau à 
gain et le miroir de la diode. Il y a, en effet, à l’interface une perturbation de 
l’agencement cristallin qui génère une absorption plus élevée qu’à l’intérieur de la 
diode. De plus, il s’agit d’un phénomène en cascade puisque l’échauffement généré 
par l’absorption modifie le gap, ce qui exacerbe cette absorption [Tomm 00].  

I.2.b Performances et limitations d’une diode multimode 
L’une des solutions pour augmenter la puissance émise consiste à élargir la 

facette de sortie dans la direction horizontale1

I.2.c Solutions monoémetteurs d’amélioration de la luminance 

. De cette manière, on réduit la densité 
de puissance en sortie ce qui permet d’atteindre de plus fortes puissances tout en 
restant sous le seuil de COD. On peut gagner de cette manière un facteur 50 sur la 
puissance. Cependant, cette montée en puissance se fait au détriment de la montée 
en luminance. En effet, lorsque l’on élargit la surface émettrice dans la direction x, le 
guide d’onde devient multimode, ce qui dégrade fortement la qualité spatiale du 
faisceau. On obtient très rapidement des facteurs de qualité Mx2 de l’ordre de 50. 
Commercialement, JDSU propose des diodes produisant une puissance de 10 W à 
980 nm sur une surface émettrice de largeur 2wx = 100 µm et 8,5 W à 800 nm pour 
une largeur de 200 µm [JDSU]. Les facteurs de qualités respectifs sont de 20 et 50 et 
les luminances correspondantes sont de l’ordre de 50 MW.cm-2.sr-1 et 
25 MW.cm-2.sr-1. En ce qui concerne les meilleures performances réalisées en 
laboratoire, on peut citer le FBH qui a récemment présenté une puissance de 20 W 
avec une diode de 96 µm de large à la longueur d’onde de 980 nm résultant en une 
luminance de 90 MW.cm-2sr-1 [Crump 09]. Malgré le fort gain en puissance, ces 
valeurs de luminance sont du même ordre que celle d’une diode monomode. L’intérêt 
de ce genre de source est donc grandement limité du point de vue de la luminance. 
Elles sont cependant très utilisées pour le pompage optique de fibres ou de cristaux 
lasers pour lesquels les technologies se sont adaptées à la mauvaise qualité spatiale.  

Pour obtenir de fortes luminances à partir d’une diode laser, il faut donc 
concevoir une diode laser avec une large facette de sortie, pour rester en dessous du 
seuil de dommage, et dont la structure guidante permettrait de conserver un 
faisceau monomode dans les deux directions. De nombreux efforts sont portés en ce 
sens, en particulier dans le cadre du projet européen www.BRIGHTER.eu [Brighter]. 

I.2.c.i Elargissement du mode laser dans la direction verticale 
Il est possible d’augmenter la section verticale du mode laser en élargissant le 

guide d’onde dans cette direction. On parle de cavité optique large ou LOC pour 
« Large Optical Cavity » [Diehl]. Le guide d’onde est alors tel que plusieurs modes 
peuvent s’y propager. La sélection du mode fondamental se fait en optimisant le 

                                            
1 L’autre solution consiste à réaliser des traitements de passivation sur les facettes de 
manière à réduire l’absorption de photons et de minimiser l’échauffement des miroirs [Diehl]. 
La société Intense développe également une technologie dite de « Quantum-well 
intermixing » pour la zone de gain, ce qui permet également de réduire l’absorption des 
photons [Intense]. Cela permet effectivement d’atteindre de plus fortes puissances mais l’on 
ne fait que décaler le problème et les puissances atteintes restent limitées. 
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facteur de recouvrement entre la zone de gain et le mode fondamental pour 
maximiser son gain. Il faut également adapter la largeur de la LOC pour que les 
pertes linéiques de propagation subies par les modes d’ordre supérieur soient 
suffisantes pour les empêcher d’atteindre le seuil [Auzanneau thèse 02]. En effet, 
pour une longueur de diode Ld et des coefficients de réflexion R1 et R2 donnés, le gain 
laser au seuil du mode n, en fonction des pertes internes linéiques αn et du facteur de 
recouvrement Γn, s’exprime de la manière suivante : 

 ( )21ln
2
1 RRLLg dnndn −=Γ α  (I-12) 

Il suffit donc de trouver le triplet (Ld, Γn, αn) qui permet d’obtenir le seuil le moins 
élevé pour le mode fondamental. A titre d’exemple, la Figure I-5 présente le profil 
d’indice ainsi que les modes pouvant être guidés dans une telle structure. Il est clair 
sur cette figure que le mode d’ordre 1 à un facteur de recouvrement quasi nul avec la 
zone de gain, il ne peut donc pas atteindre le seuil laser. Cette technique permet de 
doubler la taille du mode dans la direction verticale et d’atteindre des largeurs de 
2 µm. 
 

 
Figure I-5 : Profil d’indice dans la direction verticale d’une LOC  et profils 

d’intensité des modes guidés – mode 0 : mode fondamental (trait plein bleu), mode 
1 : mode d’ordre supérieur (pointillé gris). 

 Une variante consistant à asymétriser la cavité est développée au Tyndall 
National Institute [Corbett 07]. La zone active est placée sur le bord du guide d’onde. 
Le mode fondamental (mode 0) a alors un faible facteur de recouvrement avec la 
zone active (Figure I-6). Cependant, le guide est suffisamment long (5 mm) pour que 
les pertes par propagation induites sur le mode d’ordre supérieur soient suffisantes 
pour l’empêcher d’atteindre le seuil laser. Seul le mode fondamental peut ainsi 
osciller. Ce mode laser possède une largeur d’environ 2 µm.  
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Figure I-6 : Profil d’indice dans la direction verticale d’une LOC asymétrique et 
profils d’intensité des modes guidés – mode 0 : mode fondamental, mode 1 mode 

d’ordre supérieur [Corbett 07]. 

Une autre solution consiste à ajouter à la cavité optique large des tranchées 
sur les côtés du guide dans la direction horizontale [Wenzel 08]. On favorise de cette 
manière un mode laser quasi-circulaire de quelques microns de diamètre. Une 
puissance de 2 W a été ainsi démontrée à la longueur d’onde de 1064 nm.  

De manière similaire, le Massachusetts Institute of Technologies (MIT) a 
développé une structure appelée SCOWL pour « Slab-Coupled Optical Waveguide 
Laser » que l'on pourrait traduire par laser à guide d'onde couplé par la tranche 
[Donnelly 03; Huang 03]. Une diode laser de ce type est constituée d'un guide d'onde 
circulaire large (diamètre de 3-4 µm) sur le bord duquel la zone active est inscrite 
(Figure I-7). Le couplage du mode avec la zone de gain se fait par ondes 
évanescentes. Le choix judicieux des paramètres w (largeur du guide), h (hauteur du 
guide), et t (profondeur de la tranchée) permet d’obtenir une oscillation laser selon le 
mode fondamental. On peut ainsi atteindre de fortes puissances dans un mode 
fondamental circulaire avec une très bonne qualité spatiale. A la différence des 
structures précédentes, le taux de recouvrement entre la zone de gain et le mode 
fondamental est très faible (de l’ordre de 0,005). Il faut donc des guides très longs 
(jusqu'à 1 cm) pour que le gain intégré (Γ×g×Ld) soit suffisamment élevé et qu’une 
oscillation laser puisse s’établir. Des puissances de l'ordre du Watt à 915 et 980 nm 
avec des M2 ~1 conduisant à des luminances de l'ordre de 90 MW.cm2.sr-1 ont été 
démontrées. 

 
Figure I-7 : Schéma de principe d’un SCOWL [Donnelly 03]. 
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Ces solutions supposent, comme on vient de le voir, d’élargir le guide d’onde 
dans la direction verticale. Cependant, mis à part pour le SCOWL, cela revient à 
élargir la jonction P-N de la diode, ce qui augmente la résistance série de la diode et 
donc risque de réduire l’efficacité laser. On ne peut donc pas élargir le guide 
indéfiniment. C’est pour cela que, jusqu’à présent, les largeurs typiques de mode 
laser dans cette direction ne dépassent pas quelques microns. La solution du 
SCOWL est prometteuse, cependant pour l’instant les puissances obtenues avec un 
seul émetteur sont limitées à 1 W. De plus, la technologie mise en œuvre est 
complexe. 

I.2.c.ii Elargissement du mode laser dans la direction horizontale 
Les lasers à semiconducteur dits évasés sont composés de deux sections : une 

première section droite de type ruban monomode (« ridge ») puis une section évasée 
(Figure I-8). Le ridge, du fait de sa faible largeur joue le rôle de filtre spatial et force 
l'émission laser à être monomode transverse tandis que la section évasée assure 
l'amplification du signal [Wenzel 03]. Les modes d’ordres supérieurs n’étant pas 
guidés à l’intérieur de la section ridge, ils ne peuvent pas exister. Il est donc possible 
d’obtenir de fortes puissances de sortie tout en conservant un faisceau monomode.  

ϕϕ
section d’amplification
(taper)

section monomode
(ridge)

 
Figure I-8 : Schéma de principe d’une diode laser évasée [Kelemen 05]. 

Mon travail de thèse s’étant concentré sur l’utilisation de ce type de laser de 
forte luminance, je donne ici quelques éléments sur les points clés de conception 
d’une diode laser évasée : 

• Type de guidage 
Il existe deux écoles pour la conception de la zone évasée. Soit l’angle 

d’évasement est faible (0,7 - 1°) et l’onde est guidée par l’indice tout le long de la 
diode, soit l’angle d’évasement est large (4 - 6°) et l’onde est guidée par le gain dans 
la section évasée. Dans le cas d’un angle d’évasement faible, la surface d’émission 
n’est large que de quelques dizaines de microns. Cette technologie est en particulier 
développée au Alcatel-Thales III-V Lab (III-V Lab). Avec des angles d’évasement 
plus larges, on peut fortement augmenter la surface d’émission. Le FBH et le 
Fraunhofer Institut für Angewandte Festkörperphysik (IAF) réalisent des 
composants avec des angles d’évasement de 4 à 6° et des surfaces d’émission de 200 à 
350 µm de large et obtiennent ainsi des puissances de plusieurs Watts dans un 
faisceau proche de la limite de diffraction (Mx2 ~ 1) [Kelemen 05].  

• Influence des paramètres de la cavité laser 
Des études comparatives sur l’influence de la valeur de l’angle d’évasement ont 

été réalisées par Sophie-Charlotte Auzanneau au cours de sa thèse au III-V Lab 
[Auzanneau thèse 02] dans le cas d’un guidage par l’indice. Elle a observé qu’un 
élargissement de l’angle d’évasement au-delà de 0,64° entrainait une dégradation de 
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la qualité spatiale du faisceau. Cette dégradation est principalement due à des 
phénomènes de filamentation ou d’auto-focalisation à l’intérieur du guide. Dans le 
cas d’un guidage par le gain, la filamentation est également l’un des facteurs 
limitant. Pour éviter ce phénomène, il est nécessaire d’avoir une bonne gestion de la 
thermique. De plus, dans le cas d’un guidage par le gain, l’influence de la géométrie 
de la cavité a également été étudiée (Figure I-9). Cette étude a montré que la section 
ridge doit être suffisamment longue pour induire un filtrage efficace et permettre 
une émission monomode. La longueur optimale se situe entre 500 et 1000 µm 
[Bachmann]. Une section ridge plus longue peut conduire à de trop fortes densités de 
puissance sur la face arrière et dégrader la qualité du faisceau [Wenzel 03]. Il est 
également possible d’alimenter séparément les deux sections. On peut ainsi adapter 
la valeur du courant dans la section ridge pour optimiser la qualité spatiale du 
faisceau en accentuant l’effet de filtrage du ridge [Paschke 05]. 

 
Figure I-9 : Evolution du facteur de qualité M2 d’une diode laser évasée à guidage 
par le gain avec un angle d’évasement élevé (6°) émettant à 980 nm en fonction du 
coefficient de réflexion de la face avant R2  pour une longueur de ridge L1 = 0,5 mm 

et une longueur de section évasée L2 = 2 mm  (cf. définitions Figure I-8) (a), de la 
longueur de la section évasée L2 pour L1 = 0,5 mm (b) et de la longueur du ridge L1 

pour L2 = 0,5 mm (c) – données IAF [Brighter]. 

La qualité de faisceau s’améliore également avec une longue section évasée et 
un très faible coefficient de réflexion sur la face avant, ce qui va dans le bon sens 
puisque cela permet d’avoir une plus forte amplification et d’extraire plus de 
puissance. 

• Performances d’une diode laser évasée 
Les puissances obtenues avec un guidage par l’indice sont de l’ordre du Watt 

[Krakowski 03]. La montée en puissance est limitée, dans ce cas, par les facettes de 
sortie relativement étroites (2wx ~ 30 µm). Avec le guidage par le gain, une puissance 
de 4,4 W avec un M2 de 1,9 a été obtenue à 808 nm [Dittmar 06] et plus de 8 W à 
976 nm [Kelemen 05] avec des luminances de 300 à 600 MW.cm-2sr-1 respectivement. 
Le guidage par le gain semble donc être la technique permettant d’obtenir les plus 
fortes luminances. Cependant, la géométrie particulière entraîne un astigmatisme 
du faisceau en sortie de l’ordre de quelques centaines de microns qui peut compliquer 
l’utilisation de ces sources laser. 

Il faut également ajouter que cette technologie de diode laser évasée est tout à 
fait adaptable à l’utilisation de DBR ou de DFB pour la stabilisation en longueur 
d’onde. Le réseau de Bragg est alors situé au niveau de la section ridge. Le FBH a 
ainsi démontré une puissance de 12 W stabilisée à la longueur d’onde de 979 nm 
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[Fiebig 08] ainsi qu’à celle de 1064 nm [Sumpf 09] avec des largeurs spectrales 
comprises entre 5 et 10 pm. Les applications visées dans ce cas sont la production de 
longueurs d’onde visibles par génération de second harmonique dans un cristal non-
linéaire. 

I.2.c.iii Synthèse des performances des solutions mono-émetteurs 
présentées 

 
Type de diode P M2 L fabricants/références 

monomode 200 mW 1 20 MW.cm-2.sr-1 Intense 
multimode 10 W 15 60 MW.cm-2.sr-1 JDSU 

SCOWL 1 W <1,1 90 MW.cm-2.sr-1 [Huang 03] 
évasée 12 W <1,2 1 GW.cm-2.sr-1 [Fiebig 08] 

 

Tableau I-1 : Résumé des performances obtenues avec différentes technologies 
monolithiques de diodes laser. 

I.2.d Utilisation d’une cavité externe 
Les solutions présentées ci-dessus, bien que très prometteuses, demandent de 

forts investissements technologiques qui peuvent rendre leur fabrication coûteuse. 
Une autre possibilité consiste à essayer d’améliorer la qualité spatiale et/ou le 
spectre de diodes laser en agissant en dehors de la structure semiconductrice à l’aide 
d’une cavité externe. 

Le principe général d’une cavité externe est rappelé sur la Figure I-10. La 
diode laser est utilisée comme milieu à gain à l’intérieur d’une cavité formée soit par 
un miroir externe et l’une des facettes de la diode soit par deux miroirs externes. On 
peut alors placer tous les éléments optiques que l’on souhaite à l’intérieur de la 
cavité de manière à assurer un contrôle de l’émission laser. 

 
 

Figure I-10 : Schéma de principe d’une diode laser en cavité externe. 

Dans la suite de cette partie, nous proposons de détailler quelques schémas de 
cavité externes visant la stabilisation en longueur d’onde et/ou l’amélioration de la 
luminance de diodes laser. 

I.2.d.i Filtrage spectral avec un réseau de diffraction 
La cavité Littrow est l’archétype de la cavité externe pour la stabilisation en 

longueur d’onde [Fleming 81; De Labachelerie 85]. Un réseau de diffraction sert de 
miroir de fond de cavité. Ce réseau est orienté de manière à ce que l’ordre 1 de 
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diffraction soit renvoyé vers la diode laser. De cette manière, une seule longueur 
d’onde est autorisée à osciller à l’intérieur de la cavité. Un exemple avec une diode 
laser évasée est détaillé sur la Figure I-11. La cavité externe est réalisée du côté de 
la section ridge et la sortie laser se fait du coté de la face avant. L’intérêt de cette 
cavité est que l’on peut finement accorder la longueur d’onde d’émission sur toute la 
plage spectrale de gain en adaptant l’orientation du réseau de diffraction. Cette 
configuration, très simple de mise en œuvre est très populaire (tests des réseaux 
télécoms et spectroscopie) et est en général utilisée avec des diodes laser monomode 
à ruban classiques [Sacher]. Il est cependant possible de l’adapter à d’autres types de 
diodes laser [Chi 05; Stry 06]. En particulier avec des diodes laser évasées, une 
puissance de 2 W a été obtenue par Chi et col. avec une accordabilité de 30 nm 
autour de 808 nm et une largeur spectrale totale à mi-hauteur de 4 pm dans un 
faisceau limité par diffraction [Chi 05].  

 

 
 

Figure I-11 : Schéma de principe d’une diode laser évasée en cavité Littrow. 

I.2.d.ii Utilisation d’un réseau de Bragg… 
Depuis quelques années, de par l’extension de sa disponibilité commerciale et 

sa simplicité d’utilisation, le réseau de Bragg volumique est devenu le composant 
optique incontournable pour la stabilisation en longueur d’onde de lasers. Il s’agit 
d’un morceau de verre photo-thermo-réfractif dans lequel une modulation d’indice a 
été inscrite par des techniques holographiques1. Ces composants sont conçus pour ne 
diffracter qu’une seule longueur d’onde en fonction de l’angle d’incidence du faisceau 
selon la relation dite « relation de Bragg » suivante2

 

: 

( )
Λ

=−
02

cos
n

B
B

λϕθ  (I-13) 

où θ, ϕ et Λ sont respectivement l’angle d’incidence du faisceau, l’angle d’inclinaison 
des franges et l’interfrange comme explicité sur la Figure I-12 ; n0 est l’indice moyen 
du matériau. L’angle d’incidence θB et la longueur d’onde λB répondant à cette 
relation sont appelés angle de Bragg et longueur d’onde de Bragg respectivement. 
Suivant l’orientation des franges, un réseau de Bragg volumique peut fonctionner 
soit en réflexion, soit en transmission (Figure I-12). 

 Un réseau de Bragg volumique permet de réaliser à la fois la fonction de filtre 
spectral et de filtre angulaire avec de très fortes sélectivités (∆λ < 300 pm et ∆θ < 1°). 
Le succès de ces composants provient également du fait que la gamme de longueurs 

                                            
1 Des détails sur les matériaux utilisés et sur les techniques d’enregistrement des franges 
d’indice peuvent être trouvés sur les sites web des trois principaux fabricants [Ondax; 
Optigrate; PD-LD]. 
2 Des réseaux de Bragg ayant été particulièrement utilisés au cours de cette thèse, une étude 
de leurs propriétés fait l’objet d’un paragraphe dans le chapitre II de ce manuscrit. 
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d’onde accessibles est très large (typiquement de 350 nm à 2700 nm, sur la bande de 
transparence du matériau) et que l’on peut obtenir des efficacités de diffraction 
allant de quelques pourcents à quasiment 100%. 

 

 
 

Figure I-12 : Schéma de principe d’un réseau de Bragg en réflexion (gauche) et d’un 
réseau de Bragg en transmission (droite). 

• … pour la stabilisation en longueur d’onde 
La plupart des configurations de stabilisation en longueur d’onde d’une diode 

laser utilise un réseau de Bragg en réflexion. Le réseau est alors tout simplement 
placé devant la facette de sortie (Figure I-13 – a). Le coefficient de réflexion du 
réseau de Bragg est optimisé pour induire un retour suffisant (autour de 15 % 
[Moser 08]) et forcer l’oscillation selon la longueur d’onde de Bragg tout en 
permettant une extraction suffisante de puissance. Cette configuration est très 
simplement adaptable à la stabilisation d’une barrette de diodes ou d’un empilement 
de barrettes (« stack »). Les largeurs de raie ainsi obtenues se situent en général 
autour de quelques centaines de picomètres à fortes puissances [Volodin 04; Venus 
05]. De plus, la dépendance avec la température de la longueur d’onde émise est très 
faible. 

Contrairement à la configuration Littrow, il n’est pas possible d’accorder la 
longueur d’onde mais pour des applications telles que le pompage optique où la 
longueur d’onde d’absorption est fixée ou encore la conversion non linéaire de 
puissance, l’utilisation d’un réseau de Bragg peut suffire. Ainsi certaines entreprises 
comme Nlight ou Dilas développent des sources de pompe de forte puissance 
stabilisées à des longueurs d’onde spécifiques intégrant des réseaux de Bragg 
volumiques [Köhler 09; Leisher 09]. Il faut noter qu’il est également possible 
d’inscrire directement le réseau de Bragg à l’intérieur de la lentille de collimation de 
l’axe rapide (VHG-FAC sur la Figure I-13 – b) [Ingeneric]. Cela permet d’améliorer 
grandement la compacité [Schnitzler 07]. 

 
 

Figure I-13 : Stabilisation en longueur d’onde d’une diode laser avec un réseau de 
Bragg – (a) cavité standard, (b) utilisation d’un VHG-FAC. 
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Des travaux en ce sens ont également été menés au laboratoire Charles Fabry 
de l’Institut d’Optique. Il s’agit des prémices des travaux présentés dans ce 
manuscrit et auxquels j’ai participés en partie pendant mon stage de Master 2. 
L’objectif était de stabiliser une diode laser évasée avec un réseau de Bragg 
volumique. Le laser est décrit sur la Figure I-14. La cavité externe est réalisée du 
côté ridge de la diode laser évasée, ce qui présente l’avantage de ne pas utiliser le 
réseau de Bragg comme coupleur de sortie et donc de ne pas induire de pertes laser. 
La particularité principale de cette cavité est que le faisceau est focalisé sur le 
réseau de Bragg en configuration « œil de chat ». Cela permet d’assurer une 
meilleure stabilité par rapport aux instabilités mécaniques ainsi qu’aux éventuels 
effets de lentille thermique lors de la montée en puissance. Plusieurs cavités à 
différentes longueurs d’onde autour de 800 nm ont été réalisées. Les meilleurs 
résultats sont une puissance de 2,5 W à la longueur d’onde de 798 nm avec un 
facteur de qualité Mx2 inférieur à 3. La longueur d’onde est stabilisée sur toute la 
gamme de fonctionnement avec une largeur spectrale inférieure à 100 pm [Lucas-
Leclin 08]. Les très bonnes qualités spatiales et spectrales de ces sources ont été 
mises  à profit pour générer un faisceau à 405 nm par doublement de fréquence extra 
cavité et pour réaliser le premier pompage par diode d’un cristal de Nd:ASL sur une 
transition à trois niveaux pour laquelle la luminance de la source de pompe est donc 
un paramètre crucial [Paboeuf 08]1. 

 
Figure I-14 : Schéma expérimental de la cavité externe avec un réseau de Bragg 

placé du côté ridge d’une diode laser évasée. 

• … pour le filtrage angulaire 
Le principe général réside dans le filtrage angulaire intra-cavité d’une diode 

laser multimode. Le but est de forcer la diode laser à fonctionner selon un mode laser 
d’ordre supérieur particulier dont le profil angulaire présente deux lobes distincts. 
Pour cela la cavité externe réalise un retour sélectif angulairement, selon l’une des 
directions privilégiées de ce mode, la sortie laser s’effectuant selon la direction 
symétrique. Ces travaux ont été réalisés par Sylvie Yiou pendant sa thèse au 
laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique dans notre équipe [Yiou thèse 03]. 
Le principe de la cavité est présenté sur la Figure I-15 – gauche. La diode laser est 
une diode laser multimode de largeur 2wx = 100 µm. Un réseau de Bragg en 
transmission est utilisé pour filtrer angulairement une partie du faisceau laser qui 
est renvoyée sur elle-même par un miroir. En choisissant la position angulaire du 
réseau de Bragg pour diffracter dans la direction de propagation de l’un des lobes du 
mode souhaité, on maximise le retour pour ce mode particulier et l’on force donc la 
diode laser à osciller préférentiellement sur ce mode. La sortie laser s’effectue alors 
dans la direction symétrique sur l’autre lobe. Celui-ci ne satisfait pas à la relation de 
Bragg et n’est donc pas diffracté par le réseau. Une puissance d’environ 100 mW est 
ainsi obtenue, dans un faisceau proche de la limite de diffraction. Le champ lointain 

                                            
1 Les copies de ces deux articles auxquels j’ai participé mais dont le propos ne constitue pas le 
cœur des travaux présentés dans ce manuscrit sont insérées en Annexe 1. 
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est constitué d’un pic principal contenant 70 % de la puissance totale émise. La 
luminance est améliorée d’un facteur 6 par rapport à la diode seule et atteint 
25 MW.cm-2.sr-1. Le principal paramètre limitant les performances est la forte 
compétition entre le mode de la cavité externe et le fonctionnement propre de la 
diode laser.  

  
 

Figure I-15 : gauche : schéma de principe de la cavité externe avec un réseau de 
Bragg en transmission. 

droite : Profil en champ lointain obtenu, pointillés – champ lointain de la diode 
seule, trait plein – champ lointain en cavité externe [Yiou 03]. 

Il est donc possible d’obtenir, à partir d’une seule diode laser, un faisceau laser 
de très bonnes qualités spatiale et spectrale. La limite principale à la montée en 
puissance reste toujours le seuil de dommage aux facettes. Pour aller plus loin, la 
solution consiste à utiliser plusieurs diodes laser.  

I.3 Amélioration de la luminance d’une barrette de diodes laser 

I.3.a Problématique de la luminance d’une barrette de diodes laser 

 

Figure I-16 : Schéma d’une barrette de N diodes laser ; définitions des paramètres 
p : pas inter-émetteur, 2w : largeur d’un émetteur. 

Une barrette, ou réseau, de diodes laser consiste en plusieurs diodes laser 
adjacentes (typiquement entre 10 et 80) réalisées à partir de la même structure 
d’épitaxie sur le même substrat (Figure I-16). Il s’agit du moyen le plus simple pour 
augmenter fortement la puissance d’une source à base de diodes laser. D’ailleurs, 
l’intégralité des modules commerciaux délivrant plus de 20 W est basée sur 
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l’utilisation de ces composants. Cependant, si l’on augmente facilement la puissance 
de sortie avec une barrette de N diodes laser par rapport à une seule diode laser, on 
n’augmente pas la luminance. En effet, le profil transverse en champ proche d’une 
barrette de diodes laser est beaucoup plus large que celui d’une seule diode laser. A 
l’inverse, le profil angulaire en champ lointain d’une barrette est aussi large que 
celui d’une seule diode car il résulte de la superposition incohérente des champs 
lointains de chacun des émetteurs. Tout ceci est illustré sur la Figure I-17. En 
reprenant les notations de cette figure on peut comparer les luminances dans les 
deux cas. Pour une barrette de N diodes laser caractérisées par (wx, wy, θx, θy) de 
puissance Popt et espacées d’un pas p, la luminance s’écrit :  

 ( )
yxy

opt
barrettebarrette

barrette
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alors que pour un émetteur seul de puissance Popt, la luminance vaut :  
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 On peut donc exprimer la luminance de la barrette comme : 
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Cela signifie donc, que même si l’on augmente la puissance en sortie d’un facteur N, 
la luminance n’est pas augmentée en conséquence, au contraire. Elle est limitée par 
le taux de remplissage f = 2wx/p de la barrette. On peut, au mieux, espérer atteindre 
la même luminance que celle d’une seule diode laser.  

 
(a) champ proche 1 émetteur 

 
(b) champ proche N émetteurs 

 
(c) champ lointain 1 émetteur 

 
(d) champ lointain N émetteurs 

 Figure I-17 : Comparaison des profils en champ proche et champ lointain d’une 
diode laser seule et d’une barrette de N diodes laser de même puissance espacées 

d’un pas p. On suppose ici que les diodes laser ont des profils gaussiens – N = 10, p = 
100 µm, λ = 976 nm, 2wx = 20 µm et 2θx = 2λ/πwx = 60 mrad. 
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Il est donc nécessaire de développer des techniques visant à faire en sorte que 
la luminance d’une barrette de diodes laser corresponde idéalement à la somme des 
luminances de tous les émetteurs de la barrette. Dans la suite de cette partie, nous 
détaillons quelques techniques mises en œuvre pour atteindre cet objectif. Ces 
techniques peuvent être classées selon deux catégories : les techniques dites de 
couplage incohérent et les techniques dites de couplage cohérent1

I.3.b Techniques de couplage incohérent 

. 

I.3.b.i Mise en forme du faisceau 
• Symétrisation du faisceau 

Il ne s’agit pas dans ce cas d’améliorer la luminance au sens propre du terme 
mais de rendre le faisceau laser plus utilisable. En effet, le faisceau émis par une 
barrette de diodes laser est très elliptique, ce qui rend difficile le couplage dans une 
fibre optique. Les modules commerciaux fibrés intègrent donc des éléments optiques 
pour circulariser et homogénéiser le faisceau avant le couplage dans la fibre. Du 
point de vue de la luminance globale, il n’y a aucun changement, la luminance dans 
la direction horizontale étant améliorée tandis que celle dans la direction verticale 
est dégradée. 

Il existe autant de configurations différentes qu’il existe de modules 
commerciaux. De nombreux exemples peuvent être trouvés dans [Bachmann]. 
Attardons-nous sur un exemple d’un élément optique qui permet de simplement 
tourner le faisceau de chaque diode laser de 90° (Figure I-18). Cet élément appelé 
« Beam Twister » est commercialisé par la société Limo [Limo]. Il s’agit d’une lentille 
de collimation dans la direction verticale suivie d’un réseau de lentilles prismatiques 
de collimation dans la direction horizontale. Ainsi, chaque diode laser est collimatée 
dans les deux directions et les profils en champ lointain sont permutés dans les 
directions x et y. 

 
Figure I-18 : Ensemble lentille de collimation de l’axe vertical et réseau de lentilles 

prismatiques rotateurs de faisceau [Limo]. 

• Couplage par polarisation 
Le principe du couplage par polarisation est décrit sur la Figure I-19. Il s’agit 

de superposer deux faisceaux laser dont les polarisations sont orthogonales à l’aide 
d’un cube polariseur [Diehl]. On obtient en sortie la superposition des deux faisceaux 
                                            
1 Il est important de noter que les techniques de couplage présentées ci-dessous ne sont pas 
réservées aux seules diodes laser. D’ailleurs, le plus souvent, les premières démonstrations 
ont été faites avec des lasers CO2 ou des lasers à fibre.  
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laser. La luminance totale est donc la somme des luminances des deux diodes laser. 
Cette technique est limitée puisque qu’elle ne permet de superposer que deux 
faisceaux laser. Elle mérite cependant d’être mentionnée car c’est un moyen très 
simple de multiplier la luminance par deux et, à ce titre, est donc très souvent 
utilisée en fin de chaîne dans les systèmes commerciaux. 

 
Figure I-19 : Schéma de principe du couplage par polarisation. 

I.3.b.ii Combinaison spectrale 
Une autre solution pour superposer de manière incohérente plusieurs faisceaux 

laser consiste à effectuer du multiplexage en longueur d’onde. Ce type de techniques 
a été principalement développé dans le domaine des télécommunications, le but dans 
ce cas étant de coupler plusieurs canaux sur une même fibre optique. Parmi les 
techniques de multiplexage existantes celles reposant sur l’utilisation de miroirs 
dichroïques [Nosu 79] ou d’éléments dispersifs (réseau de diffraction, prisme) [Chann 
06] sont facilement adaptables à la problématique d’augmentation de la luminance à 
l’aide de plusieurs lasers. La Figure I-20 présente les deux schémas de principe.  

 

 

 
 

Figure I-20 : Schéma de principe de multiplexage en longueur d’onde avec : a) des 
miroirs dichroïques, b) un réseau de diffraction. 

Dans le cas de miroirs dichroïques, il faut que les traitements sur les miroirs 
réfléchissent une longueur d’onde particulière et laissent passer toutes les autres. 
Dans le cas où l’on utilise un réseau de diffraction, les longueurs d’onde et angle 
d’incidence des faisceaux doivent être choisis pour que tous les faisceaux soient 
diffractés dans la même direction. Pour que cela fonctionne, il est nécessaire que 
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chacun des lasers émette à une longueur d’onde fixe et connue. Cela impose donc 
d’avoir un contrôle de l’émission de chacun des lasers [Chann 06]. 

Il est possible de s’affranchir de ce problème de stabilisation en longueur d’onde 
en intégrant l’élément recombinant à l’intérieur d’une cavité externe (Figure I-21). 
Dans ce cas, le miroir qui referme la cavité est placé après le réseau de diffraction de 
manière à sélectionner une seule direction de diffraction. Ainsi, chaque diode laser 
subit un retour différent en longueur d’onde selon la loi de diffraction des réseaux : 

 ( ) ( )
a

n
outn

λθθ =+ sinsin  (I-17) 

où a est le pas du réseau, θout l’angle de sortie et θn et λn sont respectivement les 
angles d’incidence et les longueurs d’onde des faisceaux de chacune des diodes. La 
longueur d’onde d’émission de chaque diode est donc auto-adaptée pour qu’en sortie 
tous les faisceaux soient superposés. A ce jour, les meilleures performances obtenues 
à partir de cette configuration correspondent à une puissance de 9 W en régime 
continu avec 12 diodes laser multimodes à 980 nm pour une luminance de 
79 MW.cm-2.sr-1 [Vijayakumar 09] et de 50 W en régime quasi-continu avec 100 
émetteurs de type SCOWLs à 970 nm [Huang 07]. Dans ce dernier cas, les émetteurs 
étant monomodes, la luminance vaut alors 3,6 GW.cm-2.sr-1. Avec cette technique, on 
peut superposer les faisceaux d’un très grand nombre de diodes laser comme en 
témoignent les travaux réalisés par Aculight qui a combiné 1400 diodes laser 
monomodes pour obtenir une puissance d’environ 25 W [Hamilton 04]. 
 

 
Figure I-21 : Schéma de principe de combinaison spectrale en cavité externe. 

 L’un des inconvénients majeurs de la combinaison spectrale est que, par 
définition, le spectre d’émission est constitué d’autant de longueurs d’onde qu’il y a 
de lasers. L’écart entre les longueurs d’ondes extrêmes peut atteindre jusqu’à 30 nm 
[Vijayakumar 09]. Ces sources ne sont donc pas adaptées dans les cas où l’on 
souhaite obtenir un spectre étroit.  

I.3.c Techniques de couplage cohérent 

I.3.c.i Pourquoi vouloir une émission cohérente ? 
L’autre catégorie de techniques d’amélioration de la luminance d’une barrette 

de diodes laser consiste à réaliser une combinaison cohérente des faisceaux de 
chaque diode laser. Il s’agit d’induire une relation de phase constante entre les 
différents émetteurs. La Figure I-22 compare, pour une barrette de N = 10 émetteurs 
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gaussiens au pas p = 30 µm, le champ lointain dans le cas où tous les émetteurs ont 
la même phase à celui résultant d’une addition incohérente des faisceaux laser. 
Comme nous l’avons vu dans la section I.3.a, le champ lointain dans le cas d’une 
addition incohérente est aussi large que le champ lointain d’un seul émetteur. Le 
champ lointain cohérent est quant à lui constitué de pics d’interférence répartis à 
l’intérieur d’une enveloppe gaussienne de même largeur 2θx que le champ lointain 
d’un émetteur. La séparation angulaire entre deux pics est λ/p et chaque pic 
présente une largeur totale à mi-hauteur proche de λ/Np, soit la limite de diffraction 
pour une ouverture rectangulaire correspondant approximativement à la zone 
d’émission.  

 

 
f = 66 % 

 
f = 20 % 

Figure I-22 : Comparaison des champs lointains d’une barrette cohérente (courbe 
rouge) et d’une barrette incohérente (courbe bleu). Paramètres des 

barrettes considérées : 2θx = 60 mrad, N = 10, λ = 976 nm, p = 30 µm (gauche) et 
p = 100 µm (droite). 

I.3.c.ii Choix des critères de caractérisation du faisceau 
L’allure du champ lointain d’une barrette de diodes laser en phase est 

entièrement déterminée par la géométrie de la barrette. En particulier, le nombre de 
pics d’interférence que l’on peut observer dépend directement du facteur de 
remplissage f = 2w/p. Ceci est illustré sur la Figure I-22 où l’on compare les profils 
en champ lointain en fonction du facteur de remplissage de la barrette. Pour des 
facteurs de remplissage élevés1

Afin de comparer les différents résultats de mise en phase présentés dans cet 
état de l’art, nous devons définir plusieurs critères. Par la suite, nous appliquerons 
ces critères à nos résultats expérimentaux. En pratique, plusieurs contributions 
peuvent dégrader les profils en champ lointain que l’on mesure par rapport au profil 

, on n’observe qu’un lobe principal au centre qui 
contient la majorité de la puissance laser. Dans ce cas, l’amélioration de la 
luminance de la barrette est évidente, puisque la divergence est fortement réduite. 
Après filtrage du pic central, on obtiendrait un facteur de qualité M2 très proche de 
1.  Dans le cas où le facteur de remplissage est faible, la puissance laser est répartie 
sur plusieurs pics. L’amélioration de la qualité spatiale semble moins évidente et 
mesurer un facteur de qualité pour ce faisceau n’a pas vraiment de sens. Cependant, 
il s’agit bien d’une émission monomode transverse au sens où la barrette fonctionne 
selon son mode fondamental, ce qui signifie que l’on peut utiliser un masque de 
phase pour superposer tous les faisceaux provenant de chaque laser et donc obtenir 
un faisceau de forte luminance. Nous y reviendrons au chapitre IV. 

                                            
1 Un taux de remplissage supérieur à 63 % permet de réduire le nombre de pics secondaires 
en champ lointain à 2 avec une intensité inférieure à 1/e2 du maximum. 
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théorique que l’on obtiendrait avec des émetteurs monomodes parfaitement mis en 
phase. D’une part, l’émission propre des diodes laser génère un fond continu 
incohérent qui vient s’ajouter au profil cohérent. D’autre part, si les émetteurs ne 
sont pas strictement monomodes transverses, l’enveloppe du champ lointain est plus 
large que la largeur théorique, ce qui peut faire apparaître des pics supplémentaires. 
Finalement, s’il y a des défauts de mise en phase (émetteur incohérent, émission 
multimode transverse, …), les pics d’interférence sont élargis. Tous ces défauts ont a 
priori un impact direct sur l’efficacité de recombinaison ainsi que sur la qualité 
spatiale du faisceau que l’on peut espérer obtenir après recombinaison.   

 
Figure I-23 : Définition des paramètres de caractérisation du champ lointain d’une 

barrette mise en phase (voir chapitre III). 

Afin de caractériser un faisceau cohérent, nous  proposons d’utiliser 3 critères à 
partir des grandeurs définies sur la Figure I-23: 

- le facteur de qualité équivalent d’un émetteur : λπθ wM em ∆=2  qui 
caractérise la largeur de l’enveloppe par rapport à la largeur théorique, ∆θ étant la 
demi-largeur à 1/e2 de l’enveloppe du champ lointain. Cette largeur étant 
directement liée aux facteurs de qualité des émetteurs, il s’agit en fait de mesurer un 
facteur de qualité M2 équivalent des émetteurs. 

- le facteur de qualité équivalent de la barrette : λδθ NpM bar 22 = qui 
caractérise l’état de phase des émetteurs, 2δθ étant la largeur totale du pic central. 
Cette grandeur peut être assimilée à un facteur de qualité de la barrette puisque l’on 
compare ici la largeur du pic central à la limite de diffraction de la barrette. Cela 
permet de prendre en compte le nombre d’émetteurs cohérents dans la barrette. 

- la visibilité : ( ) ( )minmaxminmax IIIIV +−=  qui quantifie la cohérence du 
faisceau, Imax et Imin étant les intensités maximale et minimale autour du pic central. 
Sur la Figure I-24 – droite, nous avons tracé la relation entre la visibilité et la 
proportion de puissance contenue dans le mode cohérent par rapport à la puissance 
totale du faisceau. Pour cela nous avons calculé les profils en champ lointain du 
mode en phase dans le cas particulier d’une barrette de N = 10 émetteurs gaussiens 
de largeur totale à 1/e2 2w = 30 µm et espacés de p = 100 µm, auquel nous ajoutons 
un fond continu gaussien correspond à l’émission incohérente, de même demi-largeur 
λ/πw que l’enveloppe, dont la puissance est variable. Un exemple de profil en champ 
lointain considéré est montré sur la Figure I-24 – gauche pour une proportion de 
puissance cohérente de 30%. La visibilité V associée à ce profil est alors de 0,7. En 
fait, comme on peut le constater, la proportion de puissance cohérente diminue très 
rapidement avec la visibilité. Pour avoir plus de 90 % de puissance cohérente, il faut 
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une visibilité supérieure à 0,98. La visibilité est donc un critère simple à évaluer 
expérimentalement, directement lié à la perte de cohérence du faisceau, mais 
relativement peu sensible. 

 
Puissance cohérente : 30%, V = 0,7 

 

Figure I-24 : gauche : Profil en champ lointain du mode en phase avec un fond 
incohérent. 

droite : Evolution de la proportion de puissance cohérente en fonction de la 
visibilité, paramètres de simulation : N = 10, 2w = 30µm, p = 100µm, λ = 976 nm. 

Différents moyens pour forcer une émission cohérente entre les émetteurs 
d’une même barrette ont été développés. La plupart des techniques existantes 
consistent à induire un couplage, c'est-à-dire un échange de photons, entre les 
émetteurs de la barrette. On parle alors de techniques passives. Parmi les 
techniques passives, on distingue les solutions monolithiques où la structure interne 
de la barrette est conçue pour favoriser un couplage entre les émetteurs, et les 
solutions utilisant une cavité externe pour induire un couplage diffractif entre les 
émetteurs. Il existe également des techniques dites actives où une boucle de 
rétroaction est utilisée de manière à adapter de façon itérative la phase de chaque 
émetteur.  

I.3.c.iii Solutions monolithiques 
Il existe plusieurs possibilités pour induire un couplage entre les émetteurs 

d’une barrette de diodes laser. La première et la plus simple consiste à positionner 
les émetteurs suffisamment proches les uns des autres de telle sorte que les ondes 
évanescentes qui « débordent » de chaque guide d’onde puissent se recouvrir (Figure 
I-25 – gauche). On parle alors de couplage par ondes évanescentes. Le pas entre 
émetteurs est typiquement de quelques microns. Le principal inconvénient de cette 
méthode est qu’elle ne fonctionne bien qu’autour du seuil. Pour de fortes puissances 
laser, l’état de phase entre les émetteurs bascule dans un mode où deux émetteurs 
adjacents sont déphasés de π l’un par rapport à l’autre, ce qui conduit à l’apparition 
de lobes supplémentaires dans le champ lointain et donc à une dégradation de la 
qualité spatiale du faisceau [Ackley 83; Botez].  

Une technique plus efficace et plus stable que la précédente consiste à réaliser 
un couplage par ondes de fuites entre les diodes laser. Pour cela, la zone de gain et la 
zone de guidage sont anti-coïncidentes (Figure I-25 – droite). On parle d’antiguidage 
[Scifres 78; Nesnidal 98]. L’onde laser est guidée par le gain dans chacune des diodes 
laser. Le couplage entre les émetteurs s’effectue grâce aux ondes de fuite qui sont 
induites par la structure antiguidante. Ce couplage est d’autant plus fort que la 
différence d’indice entre la zone de gain et la zone de couplage est élevée. D’autres 
solutions plus exotiques basées sur des jonctions en Y [Chen 85] ou des guides 
incurvés [Elarde 08] ont également été démontrées.  
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Figure I-25 : Profils d’indice et allure des modes dans le cas du couplage 
évanescent (gauche) et du couplage par antiguidage (droite). Les zones colorées 

représentent les zones actives. 

Les performances de ces barrettes de diodes laser couplées à l’intérieur de la 
structure sont limitées à quelques centaines de milliwatts [Botez]. La principale 
raison à cela est leur très forte instabilité à puissance élevée. La moindre 
inhomogénéité entre émetteurs, qu’elle soit thermique ou liée au gain, peut conduire 
à un basculement de l’état de phase de la barrette. 

I.3.c.iv Solutions mettant en œuvre une cavité externe 
• Filtrage angulaire dans le plan de Fourier 

Il s'agit de l'une des méthodes les plus courantes dans la littérature. Elle 
consiste à effectuer un filtrage angulaire sur le champ lointain de la barrette à 
l’intérieur d’une cavité externe. Pour cela, une lentille de collimation est utilisée 
pour former une image du champ lointain dans le plan de Fourier et de ne 
transmettre que les composantes du spectre angulaire que l’on souhaite. Le mode 
pouvant osciller dans la cavité externe étant le mode subissant le moins de pertes, la 
cavité fonctionnera uniquement selon ce mode.  

 

 
Figure I-26 : Schéma de principe d’une cavité externe avec filtrage dans le plan de 

Fourier. 

L'une des premières configurations de ce type à été développée au MIT 
[Rediker 85]. Connaissant a priori la forme du champ lointain de la barrette dans le 
cas où tous les émetteurs sont en phase, un filtre spatial correspondant à ce profil est 
placé dans le plan de Fourier de manière à forcer la cavité à osciller selon ce mode 
(Figure I-26). La mise en phase d'une barrette de 5 diodes laser a ainsi été réalisée. 
Cependant, les performances sont assez limitées puisque la puissance de sortie ne 
dépasse pas 40% de la somme des puissances émises par chacun des émetteurs. Ceci 
est principalement dû aux pertes par diffraction à l'intérieur de la cavité induite par 
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le filtre spatial, ainsi qu’au coefficient de réflexion potentiellement élevé du coupleur 
de sortie1

Une autre configuration, plus compacte, a été proposée [Chang-Hasnain 87]. 
Une lentille à gradient d'indice (GRIN) est placée en sortie de la barrette. De par la 
conception de la lentille GRIN, le plan de Fourier est localisé sur sa face de sortie. 
Un miroir en or est placé hors axe et accolé à la lentille (

. 

Figure I-27). La position et 
la largeur du miroir sont choisies pour sélectionner seulement une partie du champ 
lointain qui va être renvoyée dans les émetteurs et amplifiée. On sélectionne donc le 
mode de moindres pertes dont le champ lointain possède un maximum au niveau de 
la position du miroir. La sortie de la cavité se fait alors sur le lobe symétrique. Ce 
dispositif a permis d'obtenir un faisceau laser proche de la limite de diffraction à 
partir d’une barrette de 10 diodes laser multimodes espacées de 10 µm. Une 
puissance de 200 mW dans un faisceau monolobe avec un facteur de qualité M2bar 

égal à 1,4 a en effet été ainsi obtenue. La luminance vaut alors environ 
70 MW.cm-2.sr-1. Cette configuration a l'avantage d'être très compacte ; elle souffre 
cependant d'une grande sensibilité aux défauts d'alignement. 

 

 
Figure I-27 : gauche – Schéma de principe de la cavité de Chang-Hasnain  

droite – Profils en champ lointain [Chang-Hasnain 87]. 

D'autres dispositifs du même type ont été développés depuis [Barthelemy 92], 
utilisant un miroir concave hors axe pour fermer la cavité. Les meilleurs résultats, 
avec un réseau de 20 diodes laser au pas de 10 µm, ont conduit en sortie à un lobe 
central unique contenant 45% de la puissance totale soit 580 mW avec un facteur de 
qualité M2bar égal à 1,25, ce qui correspond à une luminance de 70 MW.cm-2.sr-1. Il 
est également possible de remplacer le miroir concave par un ensemble lentille-
réseau de diffraction monté en configuration Littrow de manière à affiner le spectre 
d’émission. Une stabilisation du spectre avec une accordabilité de 10 nm a ainsi été 
démontrée. 

Une étude semblable a été réalisée par Sylvie Yiou pendant sa thèse dans notre 
équipe, reprenant le principe du filtrage angulaire intra-cavité avec un réseau de 
Bragg volumique en transmission et une barrette de diodes laser (mini-barre Thales 
TH-C1420-S) [Yiou thèse 03]. Un affinement notable du champ lointain a été 
observé. La luminance de la barrette est améliorée d’un facteur trois 
(L ~ 2 MW.cm-2.sr-1). 
                                            
1 Rediker et col. ne mentionnent pas la valeur de la réflexion du miroir de sortie. 
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• Cavités auto-Fourier 
Le fonctionnement d’une telle cavité est décrit sur la Figure I-28. La lentille de 

focale f est positionnée à une distance f/2 de telle sorte que le faisceau qui effectue un 
aller-retour dans la cavité externe soit collimaté et que le plan de Fourier 
correspondant, après un aller-retour, soit situé exactement au niveau de la sortie des 
lasers. Pour qu’une oscillation laser puisse avoir lieu, il faut que le profil spatial du 
champ renvoyé par la cavité externe après un aller-retour soit exactement identique 
au champ de sortie de la barrette. Il s’agit, donc, de faire fonctionner le réseau de 
lasers selon un mode dit « auto-Fourier », c'est-à-dire un mode qui est identique à sa 
propre transformée de Fourier [Corcoran 05-a].  

 
 

Figure I-28 : Schéma de principe d’une cavité auto-Fourier. 

Une cavité auto-Fourier est basée sur la propriété mathématique que la 
transformée de Fourier d’un peigne de gaussiennes dans une enveloppe gaussienne 
est également un peigne de gaussiennes dans une enveloppe gaussienne comme 
illustré sur la Figure I-29. En effet, la transformée de Fourier de : 
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Figure I-29 : Illustration des relations de transformées de Fourier pour un peigne 
de gaussiennes dans une enveloppe gaussienne – droite : champ optique, gauche : 
transformée de Fourier – w1 = 100 µm, w2 = 10 µm, p = 70 µm. Il s’agit ici du champ 

optique, les largeurs w1 et w2 correspondent donc aux largeurs à 1/e. 

Pour que cette fonction soit auto-Fourier, il faut que les paramètres w1, w2 et p soient 
bien choisis. En prenant en compte la conversion espace-fréquence effectuée par la 
lentille, le profil spatial E(x) est auto-Fourier s’il satisfait l’équation :  
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Si on considère des émetteurs gaussiens de demi-largeur à 1/e2 w espacés d’un pas p, 
la seule solution à cette équation est : 
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La focale de la lentille doit être choisie de telle sorte que : 

 
λ

22 pf =  (I-22) 

Remarquons que dans l’équation (I-22), la largeur de l’enveloppe n’est autre que la 
largeur du champ lointain de la barrette imagé par une lentille de focale f/2 : fλ/2πw, 
ce qui est, d’un point de vue optique, évident. 

La Figure I-30 montre un exemple d’un profil d’intensité auto-Fourier en sortie 
et celui renvoyé par la cavité externe dans le cas d’un réseau de 11 lasers gaussiens 
de demi-largeur w = 10 µm, espacés de p = 100 µm et émettant à 976 nm. Le retour 
par la cavité externe est un peu atténué du fait du caractère fini du réseau de lasers. 
On voit en effet apparaître des images parasites sur les bords.  

 
 

Figure I-30 : Profils en champ proche du mode auto-Fourier (trait plein rouge) et 
du retour par la cavité externe (pointillés bleus) dans le cas d’un réseau de 

11 lasers – w = 10 µm, p = 100 µm, λ = 976 nm, f = 20 mm.  

Ce type de cavité est particulièrement bien adapté à la mise en phase de lasers 
à fibres car on peut, dans ce cas, facilement adapter le profil d’intensité des 
différents lasers pour qu’il se rapproche le plus possible du profil auto-Fourier en 
jouant sur le gain de chacun des lasers. Ainsi, la mise en phase de 7 lasers à fibre a 
été démontrée avec une très bonne stabilité [Corcoran 05-b].  

Bien que jusqu’à présent, les cavités auto-Fourier ont été uniquement décrites 
pour la mise en phase de lasers à fibre, il est tout à fait imaginable, sous certaines 
conditions, d’adapter le principe pour la mise en phase d’une barrette de diodes 
laser. Il faut en effet une géométrie de barrette adaptée (nombre d’émetteurs, pas 
inter-émetteur, largeur d’un émetteur).  
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• Utilisation d’un réseau de phase 
Le couplage diffractif entre les émetteurs peut également être réalisé à 

l’intérieur d’une cavité externe par un réseau de phase [Leger 86]. Le réseau est 
constitué de motifs binaires de phase (0, π) et fonctionne en transmission. Il existe 
plusieurs dénominations équivalentes. On parle de réseau de Dammann ou 
d’élément diffractif optique (DOE pour « diffractive optical element ») [Dammann 
71]. Ce réseau est placé dans le plan de Fourier d’une lentille de collimation (Figure 
I-31). Il est conçu pour diffracter selon autant d’ordres qu’il y a de diodes laser avec 
une efficacité uniforme, les phases relatives des différents faisceaux étant fixées par 
le profil du réseau. Il est en fait utilisé en sens inverse de manière à recombiner 
l’ensemble des faisceaux émis par les différents émetteurs en un seul. Un  
diaphragme est utilisé pour filtrer les ordres de diffraction résiduels et la cavité laser 
est refermée par un miroir concave partiellement réfléchissant. Le fonctionnement 
en cavité laser assure alors l’auto-adaptation des phases des diodes laser pour 
maximiser l’efficacité de diffraction dans un seul faisceau, ce qui minimise les pertes 
globales de la cavité. Remarquons que ce sont les interférences constructives entre 
tous les faisceaux diffractés par le réseau qui conduisent à favoriser une direction de 
diffraction dans l’axe de la cavité laser ; la puissance diffractée dans les autres 
directions est minimisée. 

Cette cavité présente le double avantage d’assurer un couplage efficace et 
quasiment uniforme entre les émetteurs et de superposer tous les faisceaux sur eux-
mêmes, si bien que l’on peut directement obtenir en sortie un faisceau quasi-
gaussien quel que soit le facteur de remplissage de la barrette. Leger et col. ont 
démontré la superposition des faisceaux d’une barrette de 6 diodes laser. Environ 
70 % de la puissance totale était comprise dans un seul lobe en champ proche. 

 

 
 

Figure I-31 : Schéma de principe d’une cavité externe utilisant un réseau de phase 
[Leger 86]. 

• Cavités Talbot 
Un autre type de cavités qui a retenu notre attention est celui des cavités 

utilisant l'effet Talbot. Ce dernier, mis en évidence par William Henry Fox Talbot en 
1836, est un effet purement diffractif d'auto-imagerie [Talbot 1836]. 

 
– Explication de l’effet Talbot 
 A l'origine, Talbot a observé qu'un réseau de fentes éclairé par une source 

lumineuse pouvait se réimager périodiquement le long de son axe de propagation1

                                            
1 Une reproduction de l’article original de W.H.F. Talbot, publié en 1836 est donnée en 
Annexe 2 

. 
Plus de 40 ans plus tard, Lord Rayleigh montra que la distance entre 2 plans d’auto-
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imagerie était définie par ZT=2p2/λ avec p le pas entre les fentes et λ la longueur 
d'onde [Rayleigh 1881]. Il ne s'agit, en fait, pas d'une image au sens géométrique du 
terme car il n'y a pas de relation de conjugaison point par point entre cette image et 
le champ initial.  

La démonstration de cet effet d’auto-imagerie peut se faire en utilisant 
l’optique de Fourier et est illustrée sur la Figure I-32. Le champ optique émis par 
l’objet périodique infini peut se décomposer en série de Fourier de la manière 
suivante : 
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Ce qui revient, en fait, à décomposer le champ en ondes planes dont les directions de 
propagation sont les différents ordres de diffraction du réseau définies par 
sin(θq) = qλ/p. Au cours de la propagation, chacune de ces ondes planes acquiert une 
phase différente définie par la projection du vecteur d’onde dans la direction z. En 
s’arrêtant au premier ordre, le déphasage entre l’ordre q et l’ordre zéro s’écrit : 
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p
qz qq 2

2

0 cos12 λπθ
λ
πϕ ≈−=∆  (I-24) 

et le champ en z s’écrit alors: 
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Pour z = ZT = 2p2/λ, le déphasage entre les ondes planes est un multiple de 2π, 
ce qui fait que l’on retrouve, par interférences constructives, l’objet initial. Ce 
phénomène est généralisable à tous types d'émetteurs périodiques et en particulier 
aux barrettes de diodes laser. Cet effet optique possède également de nombreuses 
applications en imagerie, par exemple pour la réalisation d’illuminateurs périodiques 
[Leger 90; Lohmann 90] ou pour de l’imagerie sans optique [Guérineau 99].  

 

 
 

Figure I-32 : Illustration de la démonstration de l’effet Talbot. 

– Principe d’une cavité Talbot 
Une cavité Talbot utilise le fait qu'après une propagation sur une distance ZT, 

le champ émis par le réseau d'émetteurs (en phase et en amplitude) est globalement 
réimagé, chaque "image" d'un émetteur étant composée d'un mélange des champs 
émis par tous les émetteurs (Figure I-33). Ainsi en réalisant une cavité externe dont 
la longueur sur un aller-retour est ZT, on maximise le renvoi de lumière dans le 
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réseau et donc le couplage entre les émetteurs. De cette manière, on force un 
fonctionnement cohérent de la barrette. 

En particulier, deux modes correspondant à deux états de phase différents ont 
exactement le même taux de couplage : le mode en phase (tous les émetteurs ont la 
même phase) et le mode hors phase (chaque émetteur est déphasé de π par rapport à 
l'émetteur adjacent). Ces deux modes entrent en compétition et rendent la cavité 
instable. Il est cependant possible de discriminer ces deux modes en utilisant le fait 
qu'à des fractions de distance Talbot : ZT/n, le mode en phase et le mode hors phase 
ne se réimagent pas de la même manière (Figure I-33). Ainsi, après une distance de 
propagation de ZT/2, le mode en phase se reproduit mais avec un décalage transverse 
de la moitié du pas inter-émetteur tandis que le mode hors phase est lui réimagé de 
manière identique. Une solution compacte pour sélectionner le mode en phase 
consiste à réaliser une cavité de longueur  ZT/4 fermée par un miroir incliné d’un 
angle λ/2p de manière à renvoyer sur la barrette d'émetteurs l’image du mode en 
phase en compensant le décalage transverse (Figure I-34).  

  
   

Figure I-33 : Carte d’intensité de la propagation du mode en phase (gauche) et du 
mode hors phase (droite). 

 
 

Figure I-34 : Schéma de principe d’une cavité Talbot. 

– Résultats 
La technique présentée sur la Figure I-34 a été mise en œuvre avec succès par 

plusieurs équipes [Waarts 91; Apollonov 98; Huang 08]. En particulier, Huang et col. 
ont démontré la mise en phase d’une barrette de 10 émetteurs de type SCOWLs 
fonctionnant autour de 980 nm. Le pas entre les émetteurs étant de 100 µm, la 
distance Talbot vaut alors 20 mm ; le miroir refermant la cavité est donc distant de 
5 mm de la facette de sortie des diodes laser. Une puissance de plus de 7 W dans le 
mode en phase a été obtenue. La Figure I-35 montre les profils en champ lointain 
obtenus ainsi que l’évolution du spectre avec la montée en puissance. A faible 
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puissance, le champ lointain présente une visibilité proche de un. Le spectre est 
constitué d’une seule longueur d’onde. Il ne fait donc aucun doute de l’émission en 
phase de la barrette. Lorsque la puissance augmente, les pics en champ lointains 
s’élargissent et la visibilité est réduite. Le spectre quant à lui présente plusieurs 
raies, témoins d’une émission multimode. Ces résultats restent cependant les 
meilleurs pour de telles puissances de sortie. Citons, également les travaux d’Imen 
Hassiaoui au III-V Lab qui a travaillé sur la mise en phase d’une barrette de 10 
diodes laser évasées émettant à 980 nm au pas de 100 µm  dans une cavité similaire 
[Hassiaoui thèse 08]. Une puissance d’environ 1 W a été obtenue dans le mode en 
phase.  

 
Figure I-35 : Profils en champ lointain (gauche) et spectre d’émission (droite) du 

mode en phase en fonction du courant d’alimentation [Huang 08]. 

 

 
Figure I-36 – gauche : schéma expérimental de la cavité réalisée par [D'Amato 89] 

droite : Profil en champ lointain1

Il est également possible d’utiliser un filtre binaire d’amplitude placé en ZT/2 
dans une cavité externe de longueur aller-retour de ZT [D'Amato 89] (

. 

Figure I-36). Le 
filtre coupe le mode hors phase pour ne transmettre que le mode en phase. Les 
meilleurs résultats en fonctionnement cohérent ont donné des pics d’interférence 
dont la largeur valait 3 fois la limite de diffraction. Les performances sont limitées 
puisque seulement 30 % de la puissance totale émise correspond à une émission 
cohérente, le reste étant l’émission laser propre incohérente de chaque émetteur. 
D’autres solutions utilisant des filtres de phase et donnant des résultats similaires 

                                            
1 Les auteurs ne mentionnent pas les conditions de mesure de ce profil en champ lointain 
(courant, puissance).  
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ont aussi été développées [Leger 93]. Le principal inconvénient des techniques de 
filtrage réside dans le fait que l'ajout des filtres dans la cavité engendre beaucoup de 
pertes et surtout une plus forte sensibilité de la cavité aux instabilités mécaniques. 
Il vaut mieux privilégier les montages les plus compacts et avec le moins d'éléments 
possible. 

 

 

Figure I-37 – gauche : schéma expérimental de la cavité réalisée par [Liu 08] 
droite : Profil en champ lointain et spectre d’émission en fonctionnement cohérent 

– I = 50 A, P = 9 W. 

Très récemment, l’utilisation d’un réseau de diffraction à l’intérieur d’une 
cavité Talbot a été décrite [Liu 08]. La barrette de diodes laser est constituée de 49 
émetteurs multimodes de largeurs 2wx = 100 µm. La cavité est décrite sur la Figure 
I-37 – gauche. Le faisceau est séparé en deux à l’aide d’un dièdre. La cavité Talbot 
est réalisée sur une voie avec un réseau de diffraction placé en configuration Littrow. 
L’autre voie sert de sortie laser. Les résultats montrent à la fois un fonctionnement 
cohérent pour la barrette de diodes laser avec une stabilisation en longueur d’onde 
autour de 765 nm et une largeur de raie de 100 pm (Figure I-37 – droite). Une 
puissance de 9 W dans le mode en phase pour un courant d’alimentation de 50 A a 
ainsi été obtenue. A partir du profil en champ lointain de la Figure I-37 – droite, on 
peut évaluer un facteur de qualité M2bar égal à 16 et une visibilité de 0,82. Ces 
résultats récents constituent l’une des premières démonstrations d’une cavité Talbot 
stabilisée en longueur d’onde. Il s’agit cependant d’une cavité compliquée 
comprenant beaucoup d’éléments optiques, ce qui limite l’intérêt de cette solution. 
De plus, le fait d’utiliser des diodes laser multimodes, bien que permettant 
d’atteindre de fortes puissances laser, limite fortement la qualité spatiale que l’on 
peut espérer obtenir au final.  

I.3.c.v Techniques de mise en phase active 
Une solution différente pour induire un fonctionnement cohérent d’une 

barrette de diodes laser consiste à réaliser un contrôle actif sur la phase de chaque 
diode. Pour cela, on peut agir de manière externe en corrigeant à la sortie de chaque 
diode laser la phase du faisceau émis. Cela a été réalisé à l’aide d’une matrice de 
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cristaux liquides placée à l’intérieur d’une cavité Talbot pour compenser les 
déphasages entre émetteurs pour une barrette de 20 diodes laser monomodes au pas 
de 50 µm émettant autour de 800 nm [Cassarly 92] et pour un « stack » de 12×12 
diodes monomodes au pas de 300 µm dans les deux directions et émettant à 960 nm 
[Sanders 94] (Figure I-38). La phase de chaque émetteur est adaptée pour maximiser 
la puissance dans le lobe central du profil en champ lointain. Une puissance de 1,4 W 
pour un courant d’alimentation de 8 A a ainsi été obtenue en fonctionnement pulsé 
pour un « stack » de 12×12 diodes laser en phase. Le champ lointain est composé de 
plusieurs pics d’interférences de largeur totale à mi-hauteur 0,017°, ce qui 
correspond à la limite de diffraction du laser utilisé (M2bar = 1). 

 

 

 

Figure I-38 : Schéma expérimental (gauche) de la cavité réalisée par [Sanders 94] et 
champ lointain (droite) mesuré pour I = 8 A et P = 1,4 W.  

Une autre solution très ambitieuse, financée par la DARPA, est en cours de 
développement au MIT [Huang 09]. Le principe est décrit sur la Figure I-39. Il s’agit 
d’utiliser une matrice de 100 émetteurs de type SCOWLs en configuration 
amplificateur. Le faisceau d’une diode laser monomode, stabilisée en longueur d’onde 
par un réseau de Bragg, est injecté à l’aide d’un élément diffractif optique (DOE pour 
« Diffractive Optical Element ») dans les 100 amplificateurs. Le faisceau est réfléchi 
et effectue donc un aller-retour dans les amplificateurs, puis est recombiné par le 
DOE. Le profil en champ lointain sera alors constitué d’un seul lobe contenant toute 
la puissance provenant de chaque amplificateur. Un algorithme de rétroaction sur le 
courant d’alimentation de chaque SCOWL sera utilisé pour adapter la phase relative 
de chacun des amplificateurs de manière à maximiser la puissance dans ce lobe 
central. L’objectif affiché est d’atteindre 100 W dans faisceau ayant un M2 de 1 et 
stabilisé en longueur d’onde. La puissance obtenue avec un SCWOL étant de 1 W, un 
objectif de 100 W avec 100 SCOWLs semble tout à fait réalisable. Il s’agit donc d’un 
projet très ambitieux, cependant sa mise en œuvre semble complexe.  
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Figure I-39 : Schéma de principe de la configuration de [Huang 09]. 

I.3.d Synthèse sur l’amélioration de la luminance d’une barrette de 
diodes laser 

Le Tableau I-2 présente une synthèse des travaux décrits dans cette partie 
d’état de l’art sur l’amélioration de la luminance d’une barrette de diodes laser. Les 
premiers travaux sur l’amélioration de diodes laser ont eu lieu à la fin des années 80. 
On observe aujourd’hui un regain d’intérêt pour ces techniques lié aux nombreux et 
importants progrès dans la réalisation de monoémetteurs de forte luminance. La 
technique qui conduit aux plus fortes puissances laser est la combinaison spectrale. 
Cependant, le spectre d’émission dans ce cas est fortement élargi puisque chaque 
diode laser oscille à sa propre longueur d’onde. Deux méthodes permettant d’obtenir 
à la fois une forte luminance et une stabilisation de la longueur d’onde se détachent : 
la cavité Talbot et le filtrage angulaire intra-cavité.  

Les cavités Talbot semblent mieux adaptées pour des barrettes d’émetteurs 
monomodes. Les performances obtenues avec des émetteurs multimodes sont en effet 
limitées par la mauvaise qualité spatiale des émetteurs qui contribue à 
l’augmentation de la divergence de la barrette et du nombre de lobes dans le profil en 
champ lointain. Pour ce qui concerne le filtrage angulaire intra-cavité, l’utilisation 
d’émetteurs monomodes ne semble pas nécessaire, puisque la sortie laser est 
constituée d’un seul lobe limité par diffraction. Les seuls travaux publiés à notre 
connaissance ont utilisé des barrettes avec un faible pas entre les émetteurs et des 
composants non standards.  

La difficulté majeure dans une cavité externe est d’imposer l’oscillation laser 
que l’on souhaite à des courants élevés, loin du seuil d’oscillation laser. En effet, la 
principale limitation est la compétition entre l’oscillation imposée par la cavité 
externe avec l’oscillation propre des émetteurs de la barrette de diodes laser qui 
rajoute un fond incohérent à l’émission et réduit la visibilité comme on peut le voir 
sur les performances à fortes puissances présentées dans le Tableau I-2. Il est donc 
nécessaire d’utiliser un très bon traitement antireflet sur la facette de sortie de la 
barrette pour augmenter le plus possible le seuil.  

 
 



 

 

cavité type de diodes caractéristiques des diodes puissance qualité du 
faisceau1 spectre stabilisé ?  références 

Talbot 
 

évasées N = 10, p = 100 µm, 
2w = 25 µm, λ = 980 nm 

100 mW @ 0,9 A 
V = 0,77 

M2em = 1,8 
M2bar = 3,0 non [Hassiaoui thèse 08] 

1 W @ 2 A 
V = 0,54 

M2em = 2,3 
M2bar = 17 

SCOWL N = 10, p = 100 µm, 
2w = 6 µm, λ = 960 nm 

4 W @ 10,8 A 
V ~ 1* 

M2em = 1,1* 
M2bar = 2,4 non [Huang 08] 

7 W @ 15 A 
V ~ 1*  

M2em = 1,1* 
M2bar = 6,3 

multimode N = 49, p = 200 µm, 
2w = 100 µm, λ = 765 nm 9 W @ 50 A 

V = 0,82 
M2em > 7* 
M2bar = 16 

oui [Liu 08] 

filtrage 
angulaire 

multimode N = 10, p = 10 µm, 
2w = 6 µm, λ = 840 nm 700 mW @ 0,8 A M2bar = 1,4 non [Chang-Hasnain 87] 

multimode N = 20, p = 10 µm, 
λ = 804 nm 580 mW @ 1,7 A M2bar = 1,3 oui [Barthelemy 92] 

combinaison 
spectrale 

multimode N = 19, p = 500 µm, 
2w = 500 µm, λ = 980 nm 9 W @ 30 A M2bar = 6,4 non [Vijayakumar 09] 

SCOWL N = 10×10, p = 100 µm, 
2w = 6 µm, λ = 970 nm 

50 W @ 140 A 
(impulsionnel) M2bar = 1,2 non [Huang 07] 

Tableau I-2 : Résumé des performances obtenues pour différentes solutions de mise en phase cohérente passive. Les critères de 
qualité de faisceau sont ceux définis en I.3.c.i. Dans le cas du filtrage angulaire, le profil en champ lointain étant constitué d’un seul 

lobe, nous n’utilisons que le facteur de qualité de la barrette. 

                                            
1 Certaines publications n’étant pas toujours très explicites, les valeurs mises en évidence par un astérisque sont des valeurs estimées (et 
probablement sous-estimées) à partir des quelques informations données dans le texte.  
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I.4 Présentation des solutions étudiées pendant cette thèse 
Pendant cette thèse, nous nous sommes intéressés à diverses solutions de mise 

en phase passive, en cavité externe, de barrette de diodes laser évasées. Nous avons 
cherché à mettre au point des solutions compactes, en limitant le nombre d’éléments 
optiques, pour simplifier la cavité externe et assurer ainsi une meilleure stabilité 
mécanique. De plus, nous avons exploité les propriétés des réseaux de Bragg.  

 

  
 

Figure I-40 : Caractéristiques d’une diode laser évasée guidée par l’indice du 
III-V Lab. 

Nous avons utilisé des barrettes de 6 à 10 diodes laser évasées à guidage par 
l’indice réalisées au III-V Lab (cf. paragraphe I.2.c.ii). La couche active des diodes 
laser est constituée d’un puits quantique en GaInAs intégré à l’intérieur d’une cavité 
optique large en GaInAsP/AlGaAs d’environ 1 µm de large. Dans la direction 
longitudinale, le « ridge » mesure 200 µm de long pour une longueur totale de la 
cavité de 2500 µm. L’angle total d’évasement mesure 0,64°, ce qui correspond à une 
largeur de facette de sortie d’environ 30 µm (Figure I-40) [Krakowski 03]. 

 

  
 

 
Figure I-41 : Schéma de principe des deux solutions présentées dans ce manuscrit 

(FAC : « fast axis collimator », lentille cylindrique de collimation de la direction 
verticale) – gauche : cavité Talbot, droite : filtrage angulaire intra-cavité. 

La première solution que nous avons étudiée consiste en une cavité Talbot 
refermée par un réseau de Bragg en réflexion. Le réseau assure alors la double 
fonction de miroir de renvoi et de filtre spectral. La seconde cavité que nous avons 
réalisée est, comme nous le verrons par la suite, particulièrement adaptée aux 
barrettes ayant un fort taux de remplissage. Il s’agit d’une adaptation de la cavité 
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réalisée par Sylvie Yiou pendant sa thèse [Yiou thèse 03] à une barrette de diodes 
laser. La description de ce travail fait l’objet des chapitres suivants.  
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II Etude théorique de la mise en phase d’une 
barrette de diodes laser dans une cavité externe 

Le chapitre précédent a permis de déterminer deux solutions de cavité externe 
pour l’amélioration de la luminance d’une barrette de diodes laser. Il s’agit de la 
cavité Talbot et du filtrage angulaire intra-cavité. Nous présentons dans ce chapitre 
une étude théorique du fonctionnement de ces cavités. Le but est de définir les 
critères de fonctionnement de nos cavités et d’en déterminer leurs éventuelles 
limites. 

 Le réseau de Bragg volumique étant l’un des éléments clefs que nous avons 
utilisés, nous présentons tout d’abord leurs principales caractéristiques. Nous 
étudions, en particulier les propriétés de diffraction d’un tel composant face à un 
faisceau divergent. Ensuite, nous détaillons un modèle général permettant de 
simuler le fonctionnement d’un ensemble de lasers monomodes soumis à un couplage 
dans une cavité externe. Ce modèle est appliqué aux deux solutions que nous avons 
étudiées de manière à caractériser leur fonctionnement modal. A la fin de ce 
chapitre, nous présentons les simulations que nous avons effectuées en collaboration 
avec l’Université de Nottingham. Ce modèle prend en compte la propagation des 
ondes à l’intérieur des diodes laser évasées qui ont été utilisées expérimentalement. 
Nous avons ainsi pu simuler de manière fine la cavité Talbot que nous avons 
réalisée.  

II.1 Modélisation d’un réseau de Bragg volumique 

II.1.a Description d’un réseau de Bragg volumique 
Le terme réseau de Bragg désigne, de manière générale, une modulation 

périodique des propriétés d’un matériau le long de la direction de propagation d’une 
onde électro-magnétique. Cette dénomination provient des travaux éponymes sur la 
diffraction de rayons X dans des cristaux par William Henry Bragg et William 
Lawrence Bragg au début du XXème siècle [Bragg 13] qui leur ont valu le prix Nobel 
en 1915.  

En optique, un réseau de Bragg volumique est un morceau de verre photo-
thermo-réfractif dont l’épaisseur peut varier de quelques centaines de microns à 
plusieurs centimètres et dans lequel une modulation d’indice a été inscrite. A la 
différence des réseaux de Bragg qui peuvent être inscrits dans une fibre optique, un 
réseau de Bragg volumique est un composant massif dont les dimensions transverses 
peuvent être très grandes : jusqu’à plusieurs centimètres. Le développement 
relativement récent des réseaux de Bragg volumiques est dû aux découvertes toutes 
aussi récentes de matériaux photo-thermo-réfractifs de longue durée de vie [Stookey 
49; Glebov 92]. Le matériau le plus couramment utilisé est un verre composé d’un 
mélange Na2O – ZnO – Al2O3 – SiO2 – NaF – KBr dopé avec des ions argent et 
cérium (Ag2O – CeO2) [Efimov 99; Volodin 04]. Ce matériau présente le grand intérêt 
d’être quasi-transparent sur une très large bande de longueurs d’onde (350 – 
4100 nm). Les franges d’indice sont réalisées en faisant interférer deux faisceaux 
laser UV à 325 nm (laser He – Cd). Le réseau est ensuite stabilisé et rendu 
permanent par des techniques de recuit [Ondax; Optigrate; PD-LD].  

Ces réseaux de Bragg volumiques ont également un excellent comportement 
thermique. Ils peuvent supporter des intensités de l’ordre de quelques centaines de 
kW.cm-2 [Hellström 07] et restent stables du point de vue de l’efficacité de diffraction 
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jusqu’à 400 °C [Efimov 99]. Les variations d’indice et coefficient d’expansion avec la 
température sont très faibles, seulement 8,4.10-6 K-1 et 0,05.10-6 K-1 respectivement 
[Jacobsson thèse 08]. 

II.1.b Propriétés de diffraction d’un réseau de Bragg volumique 
La loi de Bragg définit les couples angle d’incidence – longueur d’onde : (θi, λ) 

pour lesquels le réseau peut diffracter : 
 

 

cos ϕ −θi( )=
λ

2n0Λ
 (II-1)  

où n0 est l’indice moyen du matériau dans lequel le réseau est inscrit et Λ le pas des 
franges d’indice ; ϕ est l’angle d’inclinaison des franges d’indice (Figure II-1). En 
général, un réseau de Bragg volumique est conçu pour un couple (θΒ, λΒ) particulier 
vérifiant la loi de Bragg. Ces paramètres sont appelé angle de Bragg et longueur 
d’onde de Bragg. 

 
Figure II-1 : Définition des paramètres du réseau de Bragg volumique – d : 

épaisseur du réseau, ϕ angle d’inclinaison des franges d’indice, θi et θd angles 
d’incidence et de diffraction du faisceau 

Les propriétés de diffraction d’un réseau de Bragg volumique ont été étudiées 
selon un modèle d’ondes couplées dans le cas d’une onde plane incidente [Kogelnik 
69]. De l’inclinaison des franges dépend le type de réseau de Bragg. Lorsque les 
franges sont quasi-perpendiculaires à l’axe optique, on réalise un réseau de Bragg en 
réflexion et lorsqu’elles sont quasi-parallèles, on réalise un réseau de Bragg en 
transmission. La démonstration du calcul de l’efficacité de diffraction d’un réseau de 
Bragg volumique est détaillée en Annexe 3 dans le cas général.  

Dans la suite, nous nous placerons dans deux cas particulier pour l’inclinaison 
des franges d’indice, correspondant aux deux cas pratiques les plus souvent 
rencontrés (cf. Figure II-2). Pour le réseau de Bragg en réflexion, les franges sont 
perpendiculaires à l’axe optique et pour le réseau de Bragg en transmission, elles 
sont parallèles à l’axe optique. Cela permet de simplifier les formules sans perdre 
beaucoup en généralité. 
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réseau de Bragg en réflexion 

 
réseau de Bragg en transmission 

Figure II-2 : Réseaux de Bragg volumiques considérés. 

II.1.b.i Réseau de Bragg en réflexion (ϕ = 0) 
Pour un réseau de Bragg en réflexion, le coefficient de réflexion en amplitude 

du faisceau réfléchi dans la direction θd en fonction de l’angle d’incidence θi et la 
longueur d’onde de l’onde plane incidente s’écrit : 
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où ν et ξ sont définis comme : 
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avec n1 l’amplitude de modulation des franges d’indice et d l’épaisseur du réseau. 
L’efficacité de diffraction du réseau de Bragg est alors donnée par : 
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Dans cette formule, le désaccord à la loi de Bragg intervient au travers du terme ξ. 
Lorsque ξ est nul, RRdB est maximal. L’efficacité de diffraction maximale vaut (ξ = 0): 
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ν caractérise donc la force de diffraction du réseau. Pour atteindre de fortes 
efficacités de diffraction, il faut un réseau très épais et/ou une forte modulation 
d’indice. Par exemple, pour réaliser un réseau de Bragg réfléchissant 99% à 976 nm 
en incidence normale θi = 0°, on peut utiliser une modulation d’indice n1 = 1,9.10-4 
dans un réseau d’épaisseur d = 5 mm.  

Un exemple d’évolution de l’efficacité de diffraction RRdB(λ,θi) d’un réseau de 
Bragg en réflexion en fonction de l’angle d’incidence et de la longueur d’onde du 
faisceau est présenté sur la Figure II-3. Les paramètres du réseau considéré sont 
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détaillés dans le Tableau II-1. La relation de Bragg est illustrée sur cette figure par 
la forme d’arche sur laquelle l’efficacité de diffraction est maximale. Les dépendances 
de R avec θi et λ autour des conditions de Bragg (θi = 0°, λB = 976 nm) sont 
présentées sur les figures du bas. On obtient une acceptance angulaire d’environ 2,5° 
et une acceptance spectrale de 400 pm à mi-hauteur. Un réseau de Bragg en 
réflexion est donc un très bon filtre spectral et un relativement mauvais filtre 
angulaire. 

 
λB θB d n0 n1 Λ RRdB 2ΔθRdB 

976 nm 0° 0,7 mm 1,50000 3,3.10-4 325 nm 40 % 2,5° 
Tableau II-1 : Caractéristiques du réseau de Bragg en réflexion considéré pour les 

simulations1 

 

 
acceptance angulaire à λB = 976 nm 

 
acceptance spectrale à θi = 0° 

Figure II-3 : Efficacité de diffraction d’un réseau de Bragg en réflexion 
(caractéristiques données dans le Tableau II-1) et mise en évidence des 

acceptances angulaire (bas – gauche) et spectrale (bas – droite)  

Il est possible de donner une estimation des acceptances angulaires et 
spectrales totales à mi-hauteur en fonction des paramètres du réseau1

                                            
1 Nous avons essayé de nous rapprocher le plus possible des caractéristiques réelles d’un des 
réseaux de Bragg que nous avons utilisés expérimentalement. Les seuls paramètres auxquels 
les fabricants ne donnent pas accès et qui ne sont pas simplement mesurables sont l’indice 
moyen du matériau n0 et la modulation d’indice n1. Nous avons donc supposé un indice 
moyen de 1,5 et déterminé la modulation d’indice à partir de l’efficacité de diffraction selon la 
relation 

 [Kogelnik 69]: 

(II-5).  
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Pour un réseau de Bragg en réflexion, les relations (II-6) sont valables uniquement 
sur les bords de l’arche (Figure II-3), pour des angles d’incidence non nuls. Lorsqu’on 
se rapproche de l’incidence nulle, l’acceptance angulaire est élargie. 

II.1.b.ii Réseau de Bragg en transmission (ϕ = π/2) 
L’amplitude de l’onde diffractée dans la direction θd par le réseau de Bragg en 

transmission de la Figure II-2 s’écrit : 
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Les termes ξ et ν ont les mêmes propriétés que précédemment mais sont définis 
comme : 
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Finalement, l’efficacité de diffraction en intensité d’un réseau de Bragg volumique en 
transmission s’exprime comme :  
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La Figure II-4 montre l’efficacité de diffraction du réseau de Bragg en 
transmission défini sur le Tableau II-2. On voit clairement sur la figure du haut les 
deux conditions de Bragg symétriques à ±θB. L’acceptance angulaire de ce réseau 
vaut 0,4°, ce qui est très fin. A l’inverse l’acceptance spectrale est très large, environ 
400 nm. Un réseau de Bragg volumique en transmission est donc un excellent filtre 
angulaire mais un très mauvais filtre spectral. 

 
λB θB d n0 n1 Λ TRdB 2ΔθRdB 

976 nm 0,9 ° 2,3 mm 1,50000 2,0.10-4 20 µm 99 % 0,4 ° 
Tableau II-2 : Caractéristiques du réseau de Bragg en transmission considéré pour 

les simulations 

 

                                                                                                                                  
1 Comme pour un réseau de diffraction, où la résolution spectrale dépend du nombre de traits 
éclairés, les acceptances spectrale et angulaire sont directement liées au nombre de franges 
d’indice éclairées (~ d/Λ).  
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acceptance angulaire à λ = 976 nm 

 
acceptance spectrale à θ = 0,9° 

 
Figure II-4 : Efficacité de diffraction du réseau de Bragg en transmission défini sur 
le Tableau II-2 en fonction de la longueur d’onde et de l’angle d’incidence ; en bas, 

acceptances angulaires et spectrales. 

II.1.b.iii Diffraction d’un réseau de Bragg pour un faisceau incident 
non collimaté 

Toutes les formules qui ont été données ci-dessus sont uniquement valables 
pour une onde plane incidente. Dans le cas où le faisceau incident contient plusieurs 
composantes angulaires, l’efficacité de diffraction globale du réseau pour l’ensemble 
du faisceau incident est réduite. Pour la déterminer, il faut appliquer la formule 
d’efficacité de diffraction à toutes les composantes angulaires du faisceau incident 
[Ciapurin 06], ce qui donne, par exemple, dans le cas  d’un réseau en réflexion1

 
 : 

( ) yxyxyxRdBRdB ddGRR θθθθθθλ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−






 += ,, 22  (II-10)  

où G(θx,θy) est la répartition angulaire dans les deux directions du faisceau incident.  

                                            
1 Pour un réseau de Bragg en transmission, du fait de l’orientation particulière des franges 
d’indice, seul l’angle dans la direction perpendiculaire aux franges est utile et il suffit de 

substituer TRdB(λ,θx) à 




 + 22, yxRdBR θθλ .  
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A titre d’exemple, la Figure II-5, montre l’efficacité de diffraction du réseau en 
réflexion du Tableau II-1 en fonction de la largeur angulaire d’un faisceau gaussien 
circulaire incident. Rappelons que ce réseau est conçu pour réfléchir 40% dans les 
conditions de Bragg avec une acceptance angulaire totale de 2,5°. La réflectivité du 
réseau à la longueur d’onde de Bragg décroît très rapidement avec la largeur 
angulaire du faisceau incident. En effet, elle suit une allure exponentiellement 
décroissante. Pour l’exemple considéré, la réflectivité diminue de moitié pour un 
faisceau de 60 mrad de demi-divergence, soit environ 3,5°. Les caractéristiques 
angulaires du faisceau incident doivent donc être adaptées aux caractéristiques du 
réseau de Bragg si l’on souhaite conserver une efficacité de diffraction correcte. 

 
Figure II-5 : Efficacité de diffraction d’un réseau de Bragg (cf. Tableau II-1) en 
réflexion sous incidence gaussienne circulaire en fonction de la demi-largeur 

angulaire du faisceau gaussien à 1/e2. La définition de G(θx,θy) est donnée en encart. 

II.2 Modélisation d’une barrette de diodes monomodes dans 
une cavité externe 
L’objectif de cette section est de donner un modèle général permettant de 

déterminer les profils des modes d’une barrette de diodes laser monomodes couplées 
dans une cavité externe. En effet, qu’ils s’agissent de laser à ruban ou évasés, ce sont 
avec des barrettes de ce type que nous avons travaillé pour bénéficier a priori de la 
très bonne qualité spatiale de ces émetteurs individuels. Nous appliquerons ensuite 
ce modèle aux deux cavités qui ont été étudiées pendant cette thèse de manière à 
vérifier leur comportement modal et à déterminer les meilleurs points de 
fonctionnement. 

II.2.a Modes d’une barrette de diodes laser couplées 
De manière générale, une barrette de N diodes laser monomodes couplées peut 

osciller selon N modes qui correspondent à N profils d’intensité et de phase 
différents. On parle des supermodes de la barrette. Le profil de ces supermodes 
dépend du type de couplage entre les émetteurs.  

Dans le cas simple où le couplage ne se fait qu’entre émetteurs adjacents1

                                            
1 Comme par exemple dans le cas du couplage évanescent (cf. Chap. I : § I.3.c.iii) 

, le 
profil du champ optique en champ proche du kième mode est donné par [Butler 84]:  
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On suppose ici que les émetteurs ont un profil gaussien, de largeur totale à 1/e2 2w et 
qu’ils sont séparés d’un pas p. L’origine, x = 0, est située au centre de la barrette. A 
chaque mode correspond une enveloppe sinusoïdale différente dont la fréquence 
spatiale augmente avec l’ordre du mode. Les modes sont numérotés en fonction du 
nombre d’annulations de la sinusoïde, la sinusoïde du mode d’ordre n s’annulant n-1 
fois. Le mode d’ordre 1 est dit « mode en phase » et correspond au mode où tous les 
émetteurs sont en phase. Le mode d’ordre le plus élevé (N) pour lequel les émetteurs 
sont déphasés de π deux à deux est dit « mode hors phase ».  

Les profils d’intensité en champ lointain de ces modes sont donnés par1

 
 :  

( )( ) ( )

( )

( )
( )

( )

2

sin2

1
sin2

2
1sin

1
sin2

2
sin

1

1
sin2

2
1sin

1
sin2

2
sin

)( 2

222


























+
−

















+
−

−










−

















+
+

















+
+

∝
−

N
kp
N
kpN

N
kp
N
kpN

eI

k

w

k

πθ
λ
π

πθ
λ
π

πθ
λ
π

πθ
λ
π

θ λ
θπ

 (II-12)  

 
A titre d’exemple, la Figure II-6 montre les profils en champ proche et champ 

lointain des modes en phase et hors phase d’une barrette de 10 émetteurs 
monomodes gaussiens de largeur à 1/e2 : 2w = 30 µm au pas de 100 µm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                            
1 Les champs lointains de l’ensemble des modes propres de cette barrette sont tracés en 
Annexe 4. 
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Champ proche du mode en phase (n=1) 

 

 
Champ proche du mode hors phase (n=10) 

 

 
Champ lointain du mode en phase (n=1) 

 
Champ lointain du mode hors phase (n=10) 

Figure II-6 : Profils de champ proche et champ lointain des modes en phase et hors 
phase d’une barrette de 10 émetteurs gaussien de largeur 2w = 30 µm au pas de 

100 µm. 

II.2.b Description du modèle 

II.2.b.i Hypothèses de départ 
Considérons une barrette de N émetteurs en cavité externe (cf. Figure II-7). 

Afin de simplifier le modèle, nous supposerons que les émetteurs sont tous 
identiques c'est-à-dire qu’un faisceau laser qui se propage dans l’un de ces émetteurs 
voit le même gain linéique g, défini sur la puissance laser, ainsi que le même 
déphasage ϕ. On suppose également que le champ en sortie de chaque émetteur a un 
profil gaussien et que ce profil ne subit aucune déformation en se propageant dans le 
guide. Le retour de la cavité externe est modélisé par un miroir dont le coefficient de 
réflexion en amplitude est r. La face arrière de la barrette joue le rôle de deuxième 
miroir de la cavité et possède un coefficient de réflexion en amplitude r0.  
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Figure II-7 : Définition des paramètres utilisés dans le modèle de cavité externe. 

II.2.b.ii Détermination des modes 
Les amplitudes en sortie de chaque émetteur sur l’ensemble de la barrette 

peuvent s’écrire sous forme vectorielle de la manière suivante :  
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où en est l’amplitude complexe du champ en sortie de l’émetteur n. Les modes 
pouvant osciller dans la cavité sont les profils d’amplitude qui sont identiques à eux-
mêmes sur un aller-retour dans la cavité laser. Ils doivent donc répondre à 
l’équation suivante [Mehuys 91]:  
 { } EErr mn

gLi


=×κϕ 22
0 ee  (II-14)  

Dans cette équation, L est la longueur des guides d’onde en semiconducteur et {κmn} 

représente la matrice de couplage de la cavité externe. Il s’agit d’une matrice carrée 
de taille N×N dont le coefficient de coordonnées (m,n) est le taux de couplage de 
l’émetteur n vers l’émetteur m défini comme le recouvrement entre le champ optique 
émis par l’émetteur m avec celui provenant de l’émetteur n et renvoyé par la cavité 
externe : 
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L’opérateur 

 

C en[ ] modélise le retour induit par la cavité externe pour l’émetteur n 
et prend en compte la diffraction en espace libre et/ou les fonctions de filtrage spatial 
ou angulaire que l’on peut ajouter dans la cavité.  

Les solutions de l’équation (II-14) sont les vecteurs propres de la matrice de 
couplage. Pour une barrette de N émetteurs, il y a bien N modes propres. Les valeurs 
propres correspondantes définissent les coefficients de réflexion équivalents de la 
cavité externe pour les modes propres considérés. On peut ainsi déterminer le gain 
linéique au seuil de chacun des modes : 
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où γk est la valeur propre du mode k. Le mode qui a la plus forte valeur propre a le 
seuil le plus bas, il sera donc privilégié par la cavité.  
 Dans le cas particulier du couplage évanescent (§I.3.c.iii) où le couplage ne se 
fait qu’entre émetteurs adjacents, la matrice de couplage est une matrice 
tridiagonale de la forme suivante :  
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=mn  (II-17)  

où κ' est le coefficient de couplage entre deux émetteurs adjacents. Il existe alors une 
solution analytique pour le profil des modes propres et l’on retrouve les profils 
sinusoïdaux donnés dans l’équation (II-11). 
 Dans le cas général, il n’existe a priori pas de solution analytique et la 
détermination des profils de modes propres doit se faire à l’aide d’outils numériques. 

II.2.c Cas d’une cavité Talbot 

II.2.c.i Détermination de l’opérateur cavité externe 
Nous allons appliquer le modèle précédent à une cavité externe basée sur l’effet 

Talbot (cf. chapitre I : §I.3.c.iii) de manière à déterminer son comportement modal. 
Cela correspond à une configuration qui a fait l’objet d’une étude expérimentale 
approfondie dans cette thèse. Pour cela, nous considérons la cavité externe présentée 
sur la Figure II-8. Un miroir est placé à une distance Lext de la barrette et incliné 
d’un angle α. Les émetteurs ont des profils gaussiens, de largeur 2w et sont espacés 
de p.  

 
Figure II-8 : Paramètres considérés pour la modélisation de la cavité Talbot. 

L’opérateur C « cavité externe » dans ce cas consiste en la propagation en 
espace libre sur une distance 2Lext en prenant en compte le déphasage linéaire induit 
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par l’inclinaison du miroir. En se plaçant dans l’approximation de Fresnel, le 
propagateur sur une distance z s’écrit [Goodman]:  
 

( ) 221e, σλσ −= ikzzH  (II-18)  

où σ représente la fréquence spatiale dans l’espace de Fourier. Le déphasage linéaire 

introduit par le miroir incliné s’écrit ( )α
λ
π 2tan2 x . Si on procède par étapes, les 

différents termes de la Figure II-8 s’expriment comme : 
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où ( )zen ,~ σ  représente la transformée de Fourier du champ en(x,z) considéré définie 
comme : 

 ( ) ( )∫
+∞

∞−

−= dxzxeze xi
nn

σπσ 2e,,~  (II-20)  

Dans le cas où l’angle α est nul et en considérant des émetteurs gaussiens, on 
peut trouver une expression analytique pour les coefficients de la matrice de 
couplage de la cavité externe  [Mehuys 91]1
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On retrouve une expression similaire à la matrice (II-17), si ce n’est que le couplage 
n’est plus limité à celui entre deux émetteurs adjacents. Cependant, plus les 
émetteurs sont éloignés (|m-n| augmente), plus le couplage devient faible.  

II.2.c.ii Détermination des modes de la cavité 
D’après les équations précédentes, les profils des modes que l’on obtient 

dépendent de la longueur de la cavité externe. Ils ne sont donc a priori pas 
exactement identiques à ceux donnés par la formule (II-11). Ils ont cependant des 
allures très proches.  

Pour vérifier cela, nous avons déterminé les modes de la cavité dans la 
configuration que nous souhaitons réaliser. Il s’agit d’une barrette de 10 émetteurs 
gaussiens de largeur 2w = 30 µm espacés de p = 100 µm émettant à λ = 976 nm. La 
longueur de la cavité externe vaut 2Lext = ZT/2 = 10 mm et le miroir est incliné d’un 
angle α = λ/2p = 0,3°. Les champs proches de ces modes sont représentés sur la 
Figure II-9 en comparaison avec ceux donnés par la formule (II-11). Malgré quelques 
                                            
1 La matrice de couplage a la particularité d’avoir, selon chaque diagonale, des coefficients 
égaux. En effet κmn dépend uniquement de la différence (m-n). En mathématiques, ce type de 
matrice se nomme matrice de Toeplitz. 
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différences d’amplitude sur certains émetteurs, les allures des différents modes sont 
identiques. Il est donc possible d’approximer les modes de notre cavité laser, sans 
faire trop d’erreurs, par la formule (II-11). 

 
mode 1 

 
mode 2 

 

mode 3 

 

mode 4 

 

mode 5 

 

mode 6 

 

mode 7 

 

mode 8 
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mode 9 

 

mode 10 

Figure II-9 : Profils en champ proche des 10 modes d’une barrette de 10 émetteurs 
gaussiens (2w = 30 µm, p = 100 µm, λ = 976 nm). Rouge, trait plein : modes de la 

cavité Talbot (2Lext = ZT/2 = 10,2 mm, α = λ/2p = 0.3°) – bleu, pointillé : modes dans le 
cas d’un couplage adjacent.  

II.2.c.iii Mise en évidence de l’effet Talbot 

 

mode en phase 
 

mode hors phase 

Figure II-10 : Carte d’intensité de la propagation en champ proche des modes en 
phase (gauche) et hors phase (droite) d’une barrette de 10 diodes laser (2w = 30µm, 

p = 100 µm, λ = 976 nm, ZT = 20,4 mm). 

La Figure II-10 montre la propagation des modes en phase et hors phase en 
champ proche pour la même barrette de 10 émetteurs que précédemment. On 
constate que l’on retrouve les mêmes auto-images dues à l’effet Talbot malgré le 
nombre fini d’émetteurs. En effet, on peut observer de nouvelles images du mode en 
phase en ZT, 2ZT, etc. De même le mode hors phase se réimage lui aussi en ZT. A la 
demi-distance Talbot, on retrouve également une image décalée du mode en phase et 
une image non décalée pour le mode hors phase. On a donc bien une discrimination 
spatiale maximale entre ces deux modes à cet endroit. 

Cependant, on observe une rapide atténuation des auto-images qui fait qu’à 
partir d’une distance de propagation d’environ 3ZT, on n’observe quasiment plus 
d’images. Cette atténuation est due au caractère fini de la barrette de diodes laser. Il 
y a en effet des pertes sur les bords qui sont simplement dues à la diffraction. Ces 
pertes sont matérialisées par les images parasites supplémentaires que l’on observe 
sur les bords. Ces pertes sont évaluées, dans ce cas, à environ 15 % pour l’image 
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observée à ZT et de plus de 30 % pour l’image observée à 2ZT. Cela signifie que pour 
conserver une forte efficacité de couplage, la longueur de la cavité Talbot ne doit pas 
dépasser ZT. 

II.2.c.iv Discrimination modale 
Nous avons utilisé le modèle du paragraphe II.2.c.i afin de déterminer la 

discrimination entre les modes dans notre configuration de cavité Talbot. Ici, nous 
nous intéressons uniquement aux différences de couplage relatif entre les modes. Le 
coefficient de réflexion du miroir de la cavité externe n’a aucune influence sur les 
différences de couplage relatives entre les modes, ni sur les profils de ces modes 
puisqu’il agit uniquement sur le retour global de la cavité externe et à la même 
influence sur chaque mode. Dans la suite afin de simplifier le modèle, nous avons 
supposé des coefficients de réflexion égaux à 1 pour les miroirs de la cavité laser (r0 = 
r = 1). En pratique, il faut prendre en compte les coefficients de réflexion des miroirs 
de la cavité pour évaluer le seuil laser de chaque mode (cf. équation (II-14)). 

La Figure II-11 présente l’évolution du couplage effectif des modes en phase et 
hors phase en fonction de la longueur de la cavité externe. Rappelons que ce 
couplage effectif est donné par le module de la valeur propre du mode 
considéré (|γk|). On compare les cas où le miroir de sortie est incliné (droite) et celui 
où il n’est pas incliné (gauche).  

Dans le cas où le miroir est droit, pour une longueur totale de cavité égale à la 
distance Talbot, les deux modes ont exactement le même taux de couplage. Ils ont 
donc exactement le même seuil laser et vont être en forte compétition et rendre la 
cavité instable. A l’inverse, pour une longueur totale de cavité égale à ZT/2, la 
discrimination entre les modes est maximale. Le mode en phase a un couplage nul 
tandis que le mode hors phase a un couplage maximal. On retrouve donc ici les 
propriétés d’auto-imagerie de ces deux modes par effet Talbot (cf. Figure II-10), 
chaque mode étant imagé avec un décalage l’un par rapport à l’autre. Pour une 
longueur de cavité de 3ZT/2, on réobtient de nouveau une forte discrimination entre 
les deux modes, cependant le taux de couplage est moins élevé.  

Lorsque l’on incline le miroir de sortie de λ/2p, on inverse la discrimination 
entre les 2 modes. Le mode en phase a un couplage maximal pour 2Lext = ZT/2 tandis 
que celui du mode hors phase est nul. Il faut noter que le taux de couplage diminue 
légèrement. Il est en effet de 92 % pour le mode hors phase dans le cas α = 0 et de 
86 % pour le mode en phase dans le cas α = λ/2p à 2Lext = ZT/2. Le fait d’introduire 
une asymétrie dans la cavité en inclinant le miroir introduit donc des pertes 
supplémentaires mais qui restent raisonnables. Notre configuration permet donc 
bien de sélectionner le mode en phase par rapport au mode hors phase tout en 
assurant un couplage maximal. Rappelons que c’est le mode en phase que nous 
cherchons à obtenir car il présente en champ lointain un lobe principal contenant la 
majorité de la puissance laser alors que le mode hors phase est composé de deux 
lobes excentrés d’intensités égales. 
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Figure II-11 : Evolution du couplage effectif pour les modes en phase (bleu) et hors 

phase (rouge) en fonction de la longueur aller-retour de la cavité externe 
(normalisée à ZT) – gauche : α = 0, droite : α = λ/2p – 2w  = 30 µm, p = 100 µm, 

N = 10 émetteurs, λ = 976 nm.1

Dans notre configuration, la plus forte compétition modale se fait, en fait, entre 
le mode en phase et le mode d’ordre 2 (cf. Annexe 4 pour le profil en champ lointain). 
Ceci est illustré sur la 

 

Figure II-12 où les coefficients de couplage effectif de chacun 
des modes de la cavité sont tracés en fonction de l’angle d’inclinaison du miroir. Le 
fait d’incliner le miroir d’un angle α = λ/2p permet d’inverser les modes privilégiés 
par la cavité. La différence de couplage entre les deux modes prédominants reste 
cependant du même ordre. Ainsi, dans notre configuration, le mode d’ordre 2 
présente un couplage effectif de 75 % ce qui fait une discrimination : γ1/γ2 = 1,14 avec 
le mode en phase. Le mode suivant est le mode d’ordre 3 avec un couplage d’environ 
60%.  

 

 
Figure II-12 : Coefficients de couplage effectif des modes de la cavité ; losanges 

bleus : α = 0, carrés rouges : α = λ/2p – 2Lext = ZT/2, 2w  = 30 µm, p = 100 µm, 
N = 10 émetteurs, λ = 976 nm. 

                                            
1 La courbe dans le cas α = λ/2p n’est tracée qu’autour de 2Lext = 0,5×ZT car cet angle est 
spécifiquement choisi pour forcer le fonctionnement en phase dans le cas où 2Lext = 0,5×ZT. 
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II.2.c.v Evaluation de la sensibilité aux réglages 
La Figure II-13 – gauche montre l’évolution du couplage effectif des modes en 

phase (bleu), d’ordre 2 (orange) et d’ordre 3 (vert) en fonction de la longueur de la 
cavité externe. A partir de cette courbe, on peut évaluer la plage de longueur de 
cavité externe sur laquelle le fonctionnement en phase est prédominant comme la 
plage de longueur de cavité externe pour laquelle le couplage du mode en phase est 
plus élevé que le couplage maximum du mode 2 à ∆(2Lext) = 0,1×ZT ~ 2 mm. On peut 
donc estimer une marge de réglage d’environ 20 % sur la longueur de la cavité 
externe.  

De la même manière, la Figure II-13 – droite montre l’évolution du couplage 
effectif des modes en phase et d’ordre 2 en fonction de l’angle d’inclinaison du miroir. 
Le mode en phase est prédominant sur une faible gamme d’angles, environ 0,003°, ce 
qui fait une marge de réglage d’environ 1% sur la position angulaire. Le 
positionnement angulaire du miroir semble donc être le paramètre le plus critique. 
Notons que ces résultats sont en très bon accord avec ceux présentés par Glova et col. 
[Glova 96]. 

   
Figure II-13 : gauche : Evolution du couplage effectif en fonction de la longueur de 

la cavité externe pour les modes en phase (bleu), d’ordre 2 (orange) et d’ordre 3 
(vert) – α = λ/2p, 2w  = 30 µm, p = 100 µm, N = 10 émetteurs, λ = 976 nm, r0 = r =1. 
droite : Evolution du couplage effectif en fonction de l’angle d’inclinaison du 

miroir relativement à α0 = λ/2p. 

II.2.c.vi Prise en compte du réseau de Bragg 
Pour prendre en compte la réflectivité spécifique du réseau de Bragg dans la 

cavité, il suffit de rajouter dans les équations (II-19), le coefficient de réflexion du 
réseau de Bragg rRdB tel que défini dans l’équation (II-2); ce qui donne :  
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Comme nous l’avons vu dans la première section de ce chapitre, un réseau de 
Bragg volumique est à la fois un filtre spectral et un filtre angulaire. Utiliser un tel 
élément dans une cavité Talbot n’est donc pas anodin puisqu’il peut modifier la 
propagation des faisceaux à l’intérieur de la cavité et donc réduire le couplage entre 
les émetteurs. Le paramètre critique dans ce cas est l’acceptance angulaire du réseau 
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de Bragg volumique. Nous avons tracé sur la Figure II-14 l’évolution du couplage vu 
par le mode en phase en fonction de l’acceptance angulaire totale à mi-hauteur du 
réseau de Bragg. On observe clairement sur cette figure que pour conserver un 
coefficient de couplage élevé, il faut que l’acceptance angulaire du réseau de Bragg 
volumique soit plus grande que la divergence de la barrette. Pour des acceptances 
angulaires trop faibles, le couplage est fortement réduit. Il faut donc choisir un 
réseau de Bragg dont l’acceptance angulaire est au moins égale à la divergence de la 
barrette de diodes laser. Dans la suite, nous utiliserons le réseau décrit dans le 
Tableau II-1 dont l’acceptance angulaire totale à mi-hauteur vaut 2,5° ce qui est bien 
plus grand que la divergence totale à mi-hauteur de la barrette de diodes considérée 
qui vaut 1,4°. 

 

 
Figure II-14 : Evolution du couplage pour le mode en phase en fonction de 
l’acceptance angulaire totale à mi-hauteur du réseau de Bragg – α = λ/2p, 

2w = 30 µm, p = 100 µm, N = 10 émetteurs, λ = 976 nm. L’abscisse est normalisée par 
rapport à la divergence totale à mi-hauteur de la barrette (1,4°). 

Nous avons également calculé le profil du mode en phase que l’on obtient avec 
le réseau de Bragg du Tableau II-1 pour refermer la cavité. Les profils d’intensité en 
champ proche sont tracés sur la Figure II-15 – gauche. Le réseau de Bragg a un effet 
non négligeable sur le profil en champ proche. Il introduit, en effet, du fait de son 
inclinaison une forte asymétrie. Cependant, cette asymétrie n’a que très peu 
d’incidence sur le profil en champ lointain (Figure II-15 – droite) qui reste très 
similaire à celui obtenu avec un miroir. En effet, les émetteurs étant en phase les 
positions des franges d’interférences ne sont pas modifiées. Le réseau de Bragg aura 
donc peu d’influence par rapport au miroir dans la perspective d’amélioration de la 
luminance spatiale.  

 
Figure II-15 : gauche : Comparaison des champs proches des modes en phase 

obtenus avec un miroir (gris, pointillé) et le réseau de Bragg du Tableau II-1 (bleu, 
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plein) – α = λ/2p, 2w  = 30 µm, p = 100 µm, N = 10 émetteurs, λ = 976 nm. 
droite : Champ lointain du mode en phase obtenu avec le réseau de Bragg. 

L’évolution du couplage effectif en fonction de la longueur de cavité avec le 
réseau de Bragg est présentée sur la Figure II-16. Les valeurs ont été normalisées 
par le coefficient de réflexion maximal du réseau pour pouvoir faciliter la 
comparaison avec les coefficients obtenus avec un miroir r=1. Le couplage maximum 
est obtenu pour une longueur aller-retour de cavité de 0,55×ZT. Cette modification de 
la distance Talbot est due au fait que la réflexion du réseau de Bragg est répartie à 
l’intérieur de l’épaisseur du réseau qui ajoute une phase à l’onde réfléchie. Il faut 
donc modifier légèrement la longueur de cavité pour retrouver le maximum de 
couplage. 

On obtient un couplage maximum de 80 % pour le mode en phase, ce qui est 
légèrement inférieur aux 85 % obtenus avec un miroir mais reste suffisamment élevé 
pour ne pas trop modifier le seuil laser. La plage de fonctionnement du mode hors 
phase par rapport au mode d’ordre 2 en fonction de la longueur de la cavité externe 
reste également du même ordre de grandeur que précédemment. La discrimination 
entre les deux modes diminue avec le réseau de Bragg ; on passe de 1,14 à 1,11 pour 
γ2/γ1. Le réseau de Bragg volumique, s’il est bien choisi, modifie donc peu les 
caractéristiques de la cavité tout en jouant pleinement son rôle de filtrage spectral.  

 
Figure II-16 : Evolution du couplage effectif en fonction de la longueur de la cavité 
externe pour les modes en phase (bleu), d’ordre 2 (orange) obtenus avec le réseau 

de Bragg défini au Tableau II-1 (traits pleins) ou un miroir plan (pointillés) – 
α = λ/2p, 2w = 30 µm, p = 100 µm, N = 10 émetteurs, λ = 976 nm. 

II.2.d Cas du filtrage angulaire intra-cavité 
De la même manière que précédemment, nous allons, dans cette section, 

étudier le comportement modal de la cavité avec filtrage angulaire qui a été 
brièvement décrite à la fin du chapitre précédent (Figure I-41). L’objectif est 
d’effectuer un couplage angulairement sélectif entre les émetteurs de manière à 
sélectionner l’un des modes de la barrette (Figure II-17). Un miroir réfléchit la 
lumière émise par la barrette dans la direction θ0 sur une largeur 2δθ. C’est le mode 
de la barrette dont le profil en champ lointain possède le meilleur recouvrement avec 
le filtre angulaire qui est favorisé par la cavité externe. La largeur angulaire du 
filtre est également choisie pour que la cavité ne favorise qu’un seul mode. A priori, 
le filtre doit donc avoir la même largeur que la limite de diffraction de la barrette à 
savoir λ/Np, ce qui correspond à la largeur d’un pic d’interférences (cf Chapitre 1 : 
§I.3.c.i). Dans la suite, nous étudions le comportement d’une telle cavité d’abord dans 
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un cas simple avec seulement un miroir réfléchissant 100 %, puis en prenant en 
compte le filtrage spécifique effectué par le réseau de Bragg. 

 

 
Figure II-17 : Schéma de principe du filtrage angulaire et définition des 

paramètres de filtrage (θ0, 2δθ). 

II.2.d.i Détermination de l’opérateur cavité externe 
Dans un premier temps, nous considérons un miroir réfléchissant 100 %. 

Nous modélisons simplement ce filtrage angulaire comme une porte ne réfléchissant 
que les angles autour de θ0 avec une largeur totale 2δθ : 
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Ainsi, l’opérateur cavité est simplement donné par : 
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ce qui revient à ne considérer que certaines composantes du spectre angulaire pour 
le retour effectué par la cavité externe1

II.2.d.ii Sélection des modes de la cavité 

. 

Nous nous sommes tout d’abord intéressés aux modes privilégiés par la cavité 
en fonction de la position d’un filtre angulaire de largeur 2δθ = λ/Np pour la même 
barrette que précédemment (2w = 30µm, p = 100 µm, N = 10 émetteurs, λ = 976 nm). 
Nous avons pour cela suivi la même démarche que précédemment, à savoir, 
rechercher les modes propres de l’équation (II-14) dans le cas considéré. Lorsque le 
filtre est situé sur l’axe optique, θ0 = 0, c’est le mode en phase qui a le couplage le 
plus élevé. En effet, le mode en phase étant le seul mode ayant un pic en θ0 = 0, c’est 
lui qui a le meilleur recouvrement avec le filtre et c’est donc lui qui a le couplage le 
plus fort (30 %). A l’inverse, lorsque le filtre est positionné en θ0 = λ/2p, c'est-à-dire 
dans la direction de l’un des pics principaux du mode hors phase, comme attendu, 
c’est le mode hors phase qui a le plus fort couplage (25%). Les profils en champs 
proche et lointain de ces modes sont montrés sur la Figure II-18. Ils sont similaires à 
ceux que l’on obtient dans une cavité Talbot (Figure II-15 – droite). Le couplage 

                                            
1 Notons que ce modèle décrit également le filtrage angulaire dans le plan de Fourier comme 
pour la cavité réalisée par Chang-Hasnain et col. qui a été mentionnée au chapitre 1 
(§I.3.c.iv) [Chang-Hasnain 87], à ceci près que l’on considère ici des émetteurs monomodes. 
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effectif est cependant plus faible. Il est en effet dans ce cas d’environ 30 % pour les 
deux modes à comparer avec les 80 % obtenus avec la cavité Talbot. 

 

  

 
θ0 = 0, 2δθ = 1 mrad ~ λ/10p 

 
θ0 = 5 mrad ~ λ/2p, 2δθ = 1 mrad ~ λ/10p 

Figure II-18 : haut – Intensité  (trait bleu) et phase (rectangle vert) des profils en 
champ proche des modes de plus fort couplage (gauche : mode en phase, droite : 

mode hors phase) 
bas – Champs lointains des modes de plus fort couplage et position du filtre 
– 2w = 30 µm, p = 100 µm, N = 10 émetteurs, λ = 976 nm, 2δθ = 1 mrad ~ λ/Np. 

Nous avons également déterminé les modes de la cavité ainsi que leur couplage 
effectif dans un cas particulier avec une barrette différente, ayant la spécificité 
d’avoir un taux de remplissage de 100%, à savoir : 2w = 30 µm, p = 30 µm, N = 6 
émetteurs, ce qui correspond à la configuration étudiée expérimentalement. Le 
facteur de remplissage, 2w/p, étant égal à 100%, le mode hors phase est constitué de 
seulement deux lobes en champ lointain situés à ±λ/2p. Cette barrette est donc 
particulièrement adaptée dans la perspective d’obtenir un faisceau monolobe limité 
par diffraction. En effet, en sélectionnant le mode hors phase avec le filtre angulaire 
placé dans la direction  θ0 = λ/2p = 16 mrad, on obtient directement un faisceau 
monolobe dans la direction -λ/2p, de largeur environ λ/Np. 

La Figure II-19 – gauche montre le mode qui reçoit le plus fort couplage dans 
ce cas avec un filtre de largeur 2δθ = 6 mrad. En champ proche, malgré quelques 
variations, les émetteurs présentent un déphasage d’environ π un à un; il s’agit bien 
du mode hors-phase. Le profil d’intensité est quant à lui symétrique avec un 
maximum au centre de la barrette. Le champ lointain est composé comme attendu de 
deux lobes principaux situés en ±λ/2p. On observe cependant une asymétrie entre ces 
deux lobes, probablement liée aux disparités de déphasage. La principale raison à 
cela réside dans le fait que le retour induit par la cavité externe n’est pas 
symétrique. Le miroir ne réfléchissant que l’un de ces deux lobes, le profil angulaire 
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du faisceau en sortie de la cavité externe est dans les faits constitué d’un seul lobe 
dont la largeur de 6 mrad correspond à la limite de diffraction de la barrette. 

  
Figure II-19 : gauche : intensité (trait bleu) et phase (rectangle vert) du mode hors 

phase en champ proche. 
droite : champ lointain du mode hors phase et position du filtre – N = 6 émetteurs, 

2w = 30µm, p = 30 µm, λ = 976 nm, θ0 = 16 mrad, 2δθ = 6 mrad.  

II.2.d.i Discrimination modale 
La Figure II-20 montre l’évolution du couplage effectif |γk| en fonction de la 

position angulaire du filtre (gauche) ainsi que la largeur du filtre (droite). En 
fonction de la position angulaire du miroir, le couplage maximal suit une évolution 
gaussienne qui correspond au profil angulaire incohérent de l’émission de la 
barrette. En effet, il est évident que pour une position angulaire donnée du filtre, on 
ne peut pas espérer renvoyer plus que ce qui est effectivement émis dans cette 
direction. En déplaçant le filtre, on parcourt en fait le profil angulaire d’émission de 
la barrette. Comme précédemment, lorsque l’on positionne le filtre sur l’axe optique, 
c’est le mode en phase qui voit le couplage le plus élevé. Autour de l’angle θ0 = λ/2p, 
les deux modes ayant le couplage le plus élevé sont le mode hors phase (k = N) et le 
mode d’ordre 5 (k = N-1). La plage angulaire sur laquelle on peut obtenir le mode 
hors phase est évaluée à 5 mrad.  

La largeur du filtre a également de l’importance (Figure II-20 – droite). Pour 
un filtre de largeur trop faible, on renvoie trop peu de lumière pour espérer avoir un 
couplage efficace et on ne peut obtenir d’émission laser en cavité externe. A l’inverse 
pour un filtrage trop large, la discrimination entre les modes diminue car plusieurs 
modes transverses ont alors un recouvrement non nul avec le miroir1

                                            
1 cf. annexe pour les profils en champ lointain des modes propres de cette barrette. 

. La largeur 
angulaire maximale admissible pour favoriser le mode hors phase est évaluée à 
11 mrad, ce qui correspond globalement à la largeur angulaire totale du lobe selon 
lequel on effectue le filtrage. La largeur qui permet d’avoir une discrimination 
maximale γ6/γ5 d’environ 3,4 pour le mode hors phase se situe autour de 6 mrad ; ce 
qui est très proche de la limite de diffraction. 
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Figure II-20 : gauche – Evolution du couplage des modes de la cavité en fonction de 
la position angulaire du filtre de largeur angulaire 2δθ = 6 mrad. 

droite – Evolution du couplage des modes de la cavité en fonction de la largeur 
angulaire du filtre pour θ0 = λ/2p = 16 mrad – N = 6 émetteurs, 2w = 30µm, p = 30 µm, 

λ = 976 nm, θ0 = 16 mrad, 2δθ = 6 mrad. 

II.2.d.ii Prise en compte du réseau de Bragg 
Expérimentalement, la fonction de filtrage angulaire a été réalisée par un 

réseau de Bragg en transmission en profitant de la sélectivité angulaire de ces 
composants. Pour prendre en compte l’effet du réseau de Bragg sur le couplage entre 
les émetteurs, il convient de réécrire l’opérateur cavité externe en ajoutant le terme 
de transmission du réseau. De la même manière que précédemment, nous ne 
prenons pas en compte la propagation des faisceaux à l’intérieur de la cavité mais 
seulement le filtrage angulaire induit par le réseau de Bragg. Le réseau défini au 
Tableau II-2 est conçu pour diffracter selon θB = ±16 mrad ce qui correspond à ±λ/2p 
pour la barrette considérée avec une acceptance angulaire égale à la limite de 
diffraction de la barrette soit λ/6p (cf. Figure II-21). Afin de ne prendre en compte 
qu’une seule des deux directions diffractées, nous n’avons considéré que la direction 
θB dans la modélisation de la cavité externe, la sortie utile se faisant selon -θB: 
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avec tRdB défini en (II-7).  
 

 
Figure II-21 : Schéma de principe du filtrage angulaire avec un réseau de Bragg en 

transmission utilisé pour les simulations. 

La Figure II-22 montre les profils en champ proche et lointain du mode hors 
phase que l’on obtient avec le réseau de Bragg défini au Tableau II-2. L’efficacité de 
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couplage est de 30%, ce qui est du même ordre de grandeur que ce que l’on obtenait 
avec le filtre angulaire seul. Les profils en champ proche et champ lointain sont 
également quasiment identiques à ceux obtenus avec le filtre seul. Les variations de 
déphasage sont cependant un peu plus élevées (de l’ordre de 0,2×π). Cela se traduit 
par des pics parasites entre les deux lobes principaux plus prononcés en champ 
lointain. 

  
 

Figure II-22 : gauche – intensité (trait bleu) et phase normalisée à π (rectangle vert) 
du mode hors phase en champ proche. 

droite – champ lointain du mode hors phase et position du filtre – N = 6 émetteurs, 
2w = 30µm, p = 30 µm, λ = 976 nm, θ0 = 16 mrad, avec le réseau de Bragg en 

transmission défini dans le Tableau II-2. 

II.2.e Comparaison cavité Talbot – filtrage angulaire intra-cavité 
Dans cette section, deux solutions de mise en phase d’un ensemble de lasers 

ont été étudiées théoriquement : la cavité Talbot et le filtrage angulaire intra-cavité. 
Dans le cas de la cavité Talbot, le filtrage s’effectue en champ proche et le mode qui 
est favorisé par la cavité est celui qui possède le meilleur recouvrement en champ 
proche avec le retour de la cavité. Dans le cas du filtrage angulaire intra-cavité, il 
s’agit d’un filtrage en champ lointain.  

De manière générale, le filtrage angulaire conduit à des couplages effectifs plus 
faibles que pour la cavité Talbot qui bénéficie de l’effet d’auto-imagerie. A l’inverse, 
la discrimination entre les modes est sensiblement plus élevée pour le filtrage 
angulaire intra-cavité que pour la cavité Talbot. Cette discrimination est liée par la 
relation (II-14) à l’écart des gains linéiques au seuil entre les deux modes en 
compétition : nous en déduisons ainsi que le filtrage angulaire facilite une émission 
sur un seul mode transverse de la barrette, tandis que la sélectivité de la cavité 
Talbot est moindre. Expérimentalement, nous avons étudié une cavité Talbot avec 
une barrette de 10 émetteurs au pas de 100 µm et le filtrage angulaire avec une 
barrette de 6 émetteurs avec un taux de remplissage de 100 %. Dans le Tableau II-3, 
nous résumons les principales caractéristiques de ces deux configurations.  

 
type de cavité Talbot filtrage angulaire intra-cavité 

filtrage en champ proche en champ lointain 
barrette considérée N = 10, p = 100 µm N = 6, p = 30 µm 
mode sélectionné en phase hors phase 
couplage effectif ~ 80 % ~ 30 %  

discrimination γ1/γ2 ~ 1,1 
(g2-g1)L = 10% 

γ6/γ5 ~ 3,4 
(g5-g6)L = 120% 
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Tableau II-3 : Récapitulatif des principales caractéristiques des configurations 
étudiées. 

II.3 Prise en compte de l’amplification dans la barrette de 
diodes laser pour une cavité Talbot 
Dans le cadre du projet www.Brighter.eu nous avons eu l’opportunité de 

travailler en collaboration avec l’équipe du Professeur Eric Larkins de l’Université 
de Nottingham1. Le but de cette collaboration était de modéliser de manière 
complète le fonctionnement de la cavité Talbot en prenant en compte la propagation 
et l’amplification à l’intérieur du réseau de diodes laser évasées que nous avons 
utilisé expérimentalement2

II.3.a Description du modèle 

. Notre travail commun s’est concrétisé par une visite de 
10 jours pour faire « tourner les programmes » ensemble.  

Deux modules de propagation ont été réalisés (Figure II-23). Le premier, 
réalisé par UNott, propage le faisceau lumineux à l’intérieur de la barrette de diodes 
laser et l’autre, que nous avons réalisé, traite la propagation en espace libre dans la 
partie externe de la cavité.  

Le modèle qui a été développé est basé sur la méthode dite « de Fox & Li » [Fox 
61]. Le principe consiste à trouver le mode laser présentant le moins de pertes pour 
un point de fonctionnement en courant donné. Pour cela, on fait propager une onde 
« source » de faible amplitude sur plusieurs allers-retours à l’intérieur de la cavité 
laser jusqu’à ce qu’un état stable en terme de puissance optique et de profil spatial 
soit atteint. L’état ainsi obtenu est le mode résonnant de la cavité, qui a le gain le 
plus élevé et qui oscille donc préférentiellement.  

 

  
 

Figure II-23 : gauche – schéma de principe de la cavité simulée 
droite – architecture du programme de simulations de la cavité Talbot. 

II.3.a.i Module UNott 
Nous avons utilisé une version simplifiée du modèle de propagation de UNott 

décrit dans [Lim 05; Lim 09]. Ce modèle décrit la propagation du champ optique à 
l’intérieur de la barrette de diodes laser. Il prend en compte la géométrie évasée des 
                                            
1 Pour plus d’informations sur le groupe du Professeur Larkins se référer à : 
http://nottingham.ac.uk/eee/research/prfeg_intro.php.  
2 Ces barrettes sont décrites au début du chapitre 3.  
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guides d’onde ainsi que l’amplification et les pertes subies par l’onde au fur et à 
mesure de la propagation. Le modèle ne prend pas en compte les effets thermiques et 
suppose un faisceau polarisé TE. On ne considère également qu’une seule longueur 
d’onde, ce qui est bien adapté puisqu’en pratique la longueur d’onde d’émission est 
fixée par le réseau de Bragg (cf. schéma expérimental sur la Figure I-39). Sans 
entrer dans les détails, je décris dans la suite, les équations essentielles prises en 
compte dans le modèle. 

La propagation dans les guides est régie par l’équation d’onde classique pour le 
champ électrique : 
 

02
0

2 =+∇ EkE rε  (II-26)  

k0 étant le vecteur d’onde du faisceau et εr la permittivité relative du milieu. Cette 
équation est résolue en séparant les profils dans la direction y, d’une part, considérée 
comme invariante le long des guides, et la direction transverse x d’autre part. Les 
solutions recherchées dans le plan (x,z), s’écrivent sous la forme de deux ondes 
contrapropageantes polarisées linéairement. Les variations locales dans le plan (x,z), 
de l’indice effectif et du gain net sont prises en compte. En effet, l’indice effectif 
neff(x,z) dépend du facteur de recouvrement du mode transverse avec le guide dont la 
largeur évolue le long des diodes laser évasées. D’autre part, le gain linéique ainsi 
que les pertes par absorption des porteurs libres dépendent des densités de porteurs 
locales. Ces évolutions sont considérées de manière phénoménologique à partir de 
paramètres en bon accord avec les calibrations expérimentales effectuées au 
préalable sur les lasers1

Par souci de simplification, un modèle 1D a été choisi pour la description 
électrique des diodes laser pour lesquelles les paramètres électriques sont supposés 
ne varier que dans la direction x. On suppose une densité de courant injectée J(x) 
constante au niveau des guides et nulle en dehors. La densité de porteurs est 
déterminée à l’aide de l’équation de diffusion des porteurs en régime stationnaire :  

. 

 
( ) ( ) ( ) ( )xSxgvR

qd
xJxn

dx
dD grec ++−=2

2

 (II-27)  

où D est le coefficient de diffusion des porteurs, q la charge élémentaire d’un 
électron, d l’épaisseur de la couche active, Rrec le taux de recombinaison des porteurs 
prenant en compte les combinaisons radiatives et non radiatives, g(x) le gain optique 
et S(x) la densité de photons.  

La propagation optique se fait selon un modèle deux dimensions dans le plan 
(x,z) en utilisant la méthode WA-FD-BPM (Wide-Angle Finite-Difference Beam 
Propagation Method) [Hadley 92]. Il s’agit d’une amélioration du concept classique 
de la BPM permettant de propager des faisceaux éventuellement très divergents tout 
en conservant une vitesse de calcul acceptable. Le calcul des grandeurs est fait dans 
chaque tranche élémentaire dz en deux étapes : d’une part la résolution de l’équation 
électrique 1D, puis la propagation optique 2D.  

II.3.a.ii Module cavité externe 
Le module de cavité externe utilise le champ en sortie de la barrette pour le 

propager sur un aller retour dans la cavité externe en utilisant l’optique de Fourier. 
Le calcul reprend les équations (II-19), en fonction de la longueur de cavité Lext, de 

                                            
1 Cette phase de calibration expérimentale est réalisée en collaboration avec le III-V Lab qui 
fabrique les structures. 
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l’angle d’inclinaison α et du coefficient de réflexion r du miroir. Le calcul de 
transformée de Fourier se fait à l’aide d’un algorithme de FFT (Fast Fourier 
Transform). Le fonctionnement global du programme est détaillé sur le diagramme 
de la Figure II-23. 

II.3.b Caractérisation des modes de la cavité 
Nous avons utilisé ce modèle pour caractériser les modes privilégiés de la 

cavité Talbot suivant les configurations pour une barrette de 10 diodes laser évasées 
au pas de 100 µm dont les caractéristiques géométriques sont données dans le 
Tableau II-4.  

• Champs proches & champs lointains 
Tout d’abord, pour une longueur totale de cavité 2Lext = ZT et un angle α nul, le 

programme ne converge pas, ce qui confirme le fait qu’il y a une très forte 
compétition entre les modes hors phase et en phase et qu’aucun de ces deux modes 
ne peut prédominer sur l’autre. A l’inverse, pour une longueur de cavité 2Lext = ZT/2 
où la discrimination est maximale, le programme converge. En fonction de l’angle 
d’inclinaison du miroir on sélectionne l’un ou l’autre des modes. La Figure II-24 et la 
Figure II-25 montre les champs proches et les champs lointains des modes que l’on 
obtient en fonction de l’angle d’inclinaison du miroir. Lorsque α =0, la cavité oscille 
selon le mode hors phase. L’allure de ce mode en champ proche est symétrique. Il y a 
bien un déphasage d’environ π entre deux émetteurs adjacents. Le champ lointain 
est également caractéristique du mode hors phase. En inclinant le miroir d’un angle 
α = λ/2p, on sélectionne le mode en phase. Le profil d’intensité en champ proche est 
légèrement asymétrique et très similaire à ceux obtenus dans la section II.2.c.  

On observe une légère disparité de phase entre les émetteurs en particulier 
pour les émetteurs du bord. Ces petites variations ne dépassent pas 10% et n’ont 
aucune incidence sur le profil en champ lointain. De plus, les phases de chaque 
émetteur ne sont pas plates mais possèdent une composante sphérique. On peut 
attribuer cela à de l’astigmatisme indiquant que le waist de chaque faisceau est situé 
à l’intérieur du guide et non pas sur la facette de sortie.  

Les profils en champ lointain sur la Figure II-25 sont également comparés avec 
les profils théoriques donnés par la formule (II-12) pour des émetteurs gaussiens de 
largeur 2w = 30 µm. On observe que l’enveloppe des champs lointains que l’on 
obtient ici est plus large que celle des champs théoriques, signe que l’émission des 
émetteurs n’est pas rigoureusement gaussienne mais légèrement multimode.  

 

 

α = λ/2p, mode en phase 

 

α = 0, mode hors phase 

Figure II-24 : Profils en champ proche des modes hors phase et en phase – 
I = 3,9 A ( = 3,2×Iseuil), R = 40%, 2Lext = ZT/2. 
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α = λ/2p, mode en phase 

 

α = 0, mode hors phase 

Figure II-25 : Profils en champ lointain des modes hors phase et en phase (bleu) 
comparés avec les profils théoriques de l’équation (II-12) obtenus avec des 

émetteurs gaussiens de largeur 2w = 30 µm (pointillés rouges)  
– I = 3,8 A ( = 3,2×Iseuil),  R = 40%, 2Lext = ZT/2. 

longueur 
ridge 

largeur totale 
ridge 

longueur 
taper 

angle 
d’évasement 

largeur totale 
facette de sortie 

pas  

Lr = 200 µm 2wr  = 3 µm Lt = 2,3 mm θ = 0,64° 2w = 30 µm p = 100 µm 
Tableau II-4 : Caractéristiques géométriques des diodes laser évasées simulées 

dans cette section. 

Cette modélisation est donc en très bon accord avec le premier modèle, plus 
simple, qui a été utilisé précédemment dans la section II.2.c où l’on ne considérait 
que la partie externe de la cavité laser avec des émetteurs gaussiens. Les résultats 
que l’on obtient pour les profils de mode, qu’il soit hors phase avec le miroir droit ou 
en phase avec le miroir incliné, sont quasiment identiques. Le modèle précédent 
permet de rendre compte de manière simple le fonctionnement de la cavité laser. Le 
modèle présenté ici, permet de modéliser des effets plus subtils propres aux diodes 
laser que l’on considère.   

• Répartition d’intensité dans la cavité 
La Figure II-26 montre la répartition d’intensité à l’intérieur de la barrette de 

diodes laser (haut) ainsi que dans la partie externe de la cavité (bas) pour le mode en 
phase. En ce qui concerne la cavité externe, on retrouve sur un aller-retour une 
image de la barrette grâce à l’effet Talbot. On peut également visualiser une certaine 
dégradation des images sur les bords de la barrette due au caractère fini de la 
barrette.  

La propagation à l’intérieur de la barrette n’est pas identique au sein de 
chaque guide et présente des irrégularités. En effet, le faisceau laser oscille 
latéralement de part et d’autre du guide. Ces oscillations sont particulièrement plus 
importantes sur les bords et sont probablement dues d’une part à la dégradation de 
l’image Talbot et d’autre part à l’inclinaison du miroir qui engendrent des disparités 
de phase sur le retour vu par chaque diode laser. Ces oscillations sont, de plus, 
sources de pertes supplémentaires plus élevées pour les émetteurs du bord. 
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Figure II-26 : Cartes de répartition d’intensité pour le mode en phase à l’intérieur 
de la barrette de diodes laser (haut) et dans la cavité externe pour un aller retour 

(bas) – I = 3,8 A ( = 3,2×Iseuil),  R = 40%, 2Lext = ZT/2, α = λ/2p. 

• Evaluation des pertes 
Afin d’évaluer l’influence de la dégradation des images Talbot sur la 

propagation des faisceaux à l’intérieur de chaque émetteur, nous avons évalué le 
gain optique à l’intérieur de chaque diode en calculant, pour chaque émetteur, le 
rapport entre la puissance optique après un aller-retour dans le milieu 
semiconducteur et la puissance du faisceau renvoyée par le miroir de la cavité 
externe qui se couple dans cet émetteur. Le gain calculé pour l’émetteur k est alors 
donné par : 
 ( )

( )∫
∫

=
kémetteur in

kémetteur out

k dxxI

dxxI
G  (II-28)  

Comme le gain est calculé au delà du seuil laser, les valeurs sont donc 
directement proportionnelles aux pertes de couplage induites par la cavité externe. 
Les résultats pour les modes en phase (α = λ/2p) et hors phase sont montrés sur la 
Figure II-27. Comme on devait s’y attendre avec une cavité symétrique, la 
répartition du gain pour le mode hors phase est symétrique avec un maximum sur 
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les bords corrélé aux pertes plus élevées pour ces émetteurs. Ces pertes sont 40% 
plus élevée sur les bords qu’au milieu.  

Pour le mode en phase, la répartition de gain est asymétrique avec un 
maximum sur le bord gauche ce qui correspond au sens d’inclinaison du miroir. Les 
pertes sont 90 % plus importantes pour l’émetteur du bord gauche que pour 
l’émetteur central. Le mode en phase subit donc un peu plus de pertes que le mode 
hors phase ce qui résulte en un seuil plus élevé. 

 

α = λ/2p, mode en phase 

 

α = 0, mode hors phase 

Figure II-27 : Répartition du gain par émetteurs des modes en phase (gauche) et 
hors phase (droite) – I = 3,8 A ( = 3,2×Iseuil),  R = 40%, 2Lext = ZT/2. 

• Caractérisation en puissance  
La Figure II-28 montre l’évolution avec le courant d’alimentation de la 

puissance laser émise par la barrette fonctionnant selon le mode en phase en cavité 
Talbot avec un miroir réfléchissant 40 %. On obtient un courant de seuil de 1,3 A et 
une puissance de 2 W à 4 A, pour une efficacité différentielle de 0,7 W.A-1. Ces 
valeurs sont comparables voire plus élevées que les caractéristiques expérimentales 
des barrettes modélisées si l’on tient compte de la transmission de 60 % du coupleur 
de sortie que nous utilisons. En effet, expérimentalement, la puissance obtenue à 4 A 
vaut environ 2,6 W avec une efficacité différentielle de 0,9 W.A-1 [Bourdet 07; 
Hassiaoui thèse 08].  

 

 
Figure II-28 : Caractéristique en puissance pour le mode en phase - R = 40%, 

2Lext = ZT/2, α = λ/2p. 
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II.4 Conclusion 
L’objectif de ce chapitre était de présenter une étude théorique des cavités qui 

ont été réalisées pendant cette thèse. Un modèle général de fonctionnement d’une 
barrette de diodes monomodes en cavité externe a été développé. Ce modèle a été 
appliqué aux deux solutions que nous avons envisagées afin de déterminer leur 
comportement modal. 

La cavité Talbot sélectionne le mode en phase avec un bon taux de 
discrimination pour une longueur de cavité 2Lext = ZT/2 et si le miroir de la cavité est 
incliné d’un angle λ/2p. L’effet du réseau de Bragg sur le taux de couplage est 
négligeable tant que son acceptance angulaire est plus large que la divergence de la 
barrette.  

Un modèle complet, permettant de prendre en compte ce qu’il se passe à 
l’intérieur de la barrette de diodes laser évasées, a également été développé en 
collaboration avec l’Université de Nottingham. Nous avons ainsi pu mettre en 
évidence des phénomènes parasites tels que des pertes par guidage dues à une 
dégradation de l’image Talbot. 

Pour ce qui concerne la configuration avec filtrage angulaire intra cavité, il est 
également possible de sélectionner le mode hors-phase avec un taux de 
discrimination qui atteint 20 %. Ce type de cavité est, de plus, mieux adapté aux 
barrettes avec un fort taux de remplissage puisque cela permet d’obtenir directement 
en champ lointain un unique lobe principal limité par diffraction.  
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III  Réalisation expérimentale de la mise en phase et 
de la stabilisation en longueur d’onde d’une 
barrette de diodes laser  

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux que nous avons 
obtenus avec différentes barrettes de diodes laser. Comme cela a été décrit dans les 
chapitres précédents, deux configurations ont été implémentées dans le but 
d’améliorer la luminance et de stabiliser la longueur d’onde des diodes laser : la 
cavité Talbot et le filtrage angulaire intra-cavité.  

Dans un premier temps, nous donnons les caractéristiques des différentes 
barrettes de diodes laser que nous avons utilisées. Ensuite, nous présentons et 
comparons les résultats obtenus en cavité Talbot avec ces barrettes. Nous insisterons 
plus particulièrement sur la caractérisation du laser qui a donné les meilleurs 
résultats. Dans une troisième partie, nous présentons les résultats obtenus en 
filtrage angulaire intra-cavité avec une barrette de diodes laser de fort taux de 
remplissage. Finalement, nous concluons et comparons les différentes solutions qui 
ont été étudiées. 

III.1 Description des barrettes de diodes laser utilisées 
Nous avons choisi d’utiliser des barrettes d’émetteurs monomodes afin de 

bénéficier a priori de la bonne qualité spatiale de chaque diode laser et de profiter 
d’une divergence réduite. De plus, comme nous venons de le voir dans le chapitre 
précédent, utiliser des émetteurs monomodes limite le nombre de modes propres de 
la barrette en cavité.  

Les diodes laser que nous avons utilisées ont été conçues au III-V Lab. Leur 
structure verticale est décrite sur la Figure III-1. Il s’agit d’une cavité optique large1 
(LOC) d’environ 1 µm d’épaisseur constituée d’un guide en GaInAsP entouré d’une 
gaine en AlGaAs. Le milieu à gain est constitué d’un puits quantique en GaInAs 
[Krakowski 03]. La longueur d’onde d’émission se situe autour de 975 nm. Toutes les 
diodes sont montées « p-down », ce qui est classique pour réduire les effets 
thermiques et atteindre des puissances élevées. 

 
Figure III-1 : Structure verticale des diodes laser. 

Trois géométries de barrette différentes ont été testées : une barrette de 10 
diodes laser à ruban droit (barrette Spot), une barrette de 10 diodes laser évasées à 
guidage par l’indice (barrette 10IG1) et une barrette de 6 diodes laser évasées à 
guidage par l’indice adjacentes (barrette 6IG1 adjacents). Les deux premières ont été 
uniquement utilisées en configuration de cavité Talbot tandis que la dernière a été 
utilisée dans les deux configurations : cavité Talbot et filtrage angulaire intra-cavité. 

                                            
1 cf. chapitre I : §I.2.c.i 
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III.1.a Caractéristiques de la barrette de 10 diodes laser à ruban 
Il s’agit d’une barrette de 10 diodes laser à ruban droit quasi-monomodes 

(M2 < 1,5) de surface émettrice 4×6 µm2 séparées par un pas de 20 µm (Figure III-2), 
ce qui fait un facteur de remplissage de 30 %. Avec des traitements réfléchissants 
sur les facettes optimisés pour extraire de la puissance, une puissance de 2,1 W pour 
un courant d’alimentation de 3 A peut être atteinte, ce qui correspond à une 
efficacité de 0,87 W.A-1 [Salet 05]. La face arrière est traitée pour réfléchir environ 
96% tandis que la face avant possède un traitement anti-réfléchissant spécifié à 
0,1%. Ce traitement anti-reflet est suffisant pour empêcher l’oscillation laser hors 
cavité externe. La divergence totale à 1/e2 de cette barrette vaut environ 15° dans la 
direction horizontale. 

 

 
Figure III-2 : Géométrie de la barrette Spot. 

III.1.b Caractéristiques de la barrette de 10 diodes laser évasées  
C’est avec cette géométrie de barrette que nous avons principalement travaillé. 

Il s’agit d’une barrette de 10 diodes laser évasées à guidage par l’indice espacées d’un 
pas de 100 µm. Les diodes laser sont identiques à celle décrite dans [Krakowski 03] ; 
chaque émetteur est composé d’une section ridge de 200 µm de longueur et d’une 
section évasée de 2,3 mm. Leur angle total d’évasement est de 0,64° et leur facette de 
sortie a une largeur de 30 µm (cf. Figure III-3). Le facteur de remplissage vaut donc 
30%. Comme pour la barrette Spot, la face arrière de la barrette est traitée haute 
réflexion (HR) tandis que la face avant est traitée anti-reflet. Des barrettes de ce 
type optimisées pour atteindre de fortes puissances ont été réalisées au III-V Lab 
[Bourdet 07; Hassiaoui thèse 08]. Une puissance maximale de 3,7 W a été obtenue 
pour un courant d’alimentation de 6 A (Figure III-3 – droite). Nous avons eu à notre 
disposition deux barrettes avec deux coefficients de réflexion différents : un 
traitement anti-reflet de 0,1 % (barrette 10IG1-I-3) et un traitement antireflet de 
0,01% (barrette 10IG1-I-5). Le traitement de la barrette 10IG1-I-3 n’est pas suffisant 
pour empêcher l’oscillation laser. Ainsi, cette barrette atteint une puissance de 3 W 
pour un courant de 6 A dans la direction horizontale. A l’inverse, le traitement de la 
barrette 10IG1-I-5 est suffisant pour empêcher l’oscillation laser jusqu’à au moins 
3 A1

 

. La divergence totale du faisceau à 1/e2 vaut alors environ 6°. Les facteurs de 
qualité dans la direction horizontale de chacune des diodes laser évasées sont 
évalués à 1,8, ce qui démontre la bonne qualité spatiale de chaque émetteur. 

                                            
1 Pour préserver le composant, cette barrette n’a pas été testée, hors cavité externe, à un 
courant plus élevé que 3 A. 
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Figure III-3 : gauche – géométrie de la barrette 10IG1, droite – caractéristique en 
puissance et rendement à la prise d’une barrette 10IG1 aux traitements optimisés 

[Bourdet 07]. 

III.1.c Caractéristiques de la barrette de 6 diodes laser évasées 
adjacentes  

Il s’agit d’une barrette particulière qui a été récemment développée au III-V 
Lab dans le cadre du projet www.Brighter.eu. Les six émetteurs sont des diodes 
laser évasées à guidage par l’indice identiques à celles utilisées pour les barrettes 
10IG1 précédentes. L’espacement entre deux émetteurs est de 30 µm de telle sorte 
qu’en sortie, les émetteurs sont adjacents. Le facteur de remplissage de cette 
barrette est donc théoriquement de 100 %. A la sortie de la barrette, une section 
commune appelée section de couplage, longue de 200 µm, a été ajoutée (cf. Figure 
III-4 – gauche). L’objectif initial de cette section de couplage était d’induire un 
couplage évanescent entre les émetteurs de manière à générer directement une 
émission cohérente en sortie du composant. Cependant, expérimentalement, aucune 
émission cohérente n’a pu être observée [Hassiaoui thèse 08]. Afin d’expliquer ce 
phénomène, des simulations de la propagation de l’onde laser à l’intérieur du 
matériau semiconducteur ont été réalisées par un groupe de l’Université de 
Cambridge également impliqué dans le projet www.Brighter.eu. La Figure III-4 – 
droite montre la carte de répartition d’intensité à l’intérieur de la barrette de diodes 
laser qui résulte de ces simulations. L’absence de couplage entre les diodes laser 
s’explique par le fait que, comme on peut le voir sur cette figure, les faisceaux sont 
guidés et ne se recouvrent pas dans la section de couplage. En effet, dans cette zone, 
les faisceaux sont suffisamment intenses pour induire une augmentation locale de 
l’indice due aux fortes variations des densités de porteurs, ce qui crée un guide 
d’onde pour chaque faisceau. Les faisceaux ne peuvent donc pas diffracter librement 
et aucun couplage ne peut avoir lieu entre eux. La largeur totale du faisceau en 
sortie de chaque émetteur est expérimentalement d’environ 25 µm à 1/e2. 
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Figure III-4 : gauche - géométrie de la barrette 6IG1 adjacents 
droite – carte d’intensité à l’intérieur de la diode laser (données Université de 

Cambridge). 

Bien que cette barrette de diodes laser évasées n’ait pas rempli son objectif 
initial, elle présente un intérêt potentiel pour nos expériences. En effet, nous avons à 
notre disposition une barrette d’émetteurs, non couplés, avec un facteur de 
remplissage très élevé (~100 %). Si nous couplons ces émetteurs en cavité externe, 
les profils en champ lointain des différents modes cohérents de cette barrette 
possèderont donc un nombre réduit de lobes (cf. §I.3.c). La Figure III-5 montre les 
champs lointains des modes en phase et hors phase ; le mode en phase ne possède 
alors qu’un seul lobe central contenant toute la puissance laser, et le mode hors-
phase n’en possède que deux. Dans le cas du mode en phase, la luminance de la 
source telle que définie en I.3.a est directement améliorée d’un facteur 6.   

 

  
Figure III-5 : Champs lointains théoriques (en rouge) des modes en phase (gauche) 
et hors phase (droite) de la barrette 6IG1 adjacents en comparaison avec le champ 

lointain incohérent (pointillés bleus) – 2w = 30 µm, p = 30 µm, N =6. 

Du point de vue des performances laser, une puissance de 3 W pour un courant 
d’alimentation de 5 A a été obtenue avec un faisceau de divergence totale à 1/e2 égale 
à 7° [Hassiaoui thèse 08]. La barrette que nous avons utilisée est munie d’un 
traitement anti-reflet à 0,1% sur la face avant. Comme pour la barrette 10IG1-I-3, ce 
traitement anti-reflet n’est pas suffisant pour empêcher l’oscillation laser. La 
barrette que nous avons utilisée délivre environ 1,4 W pour un courant 
d’alimentation de 3,5 A. Le seuil est autour de 0,9 A. 
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III.1.d Résumé des performances 
Le Tableau III-1 ci-dessous résume les caractéristiques géométriques et les 

performances typiques des types de barrette que nous avons utilisés1 Tableau 
III-2

. Le 
 quant à lui donne les caractéristiques des composants, traités anti-reflet sur la 

face avant, que nous avons utilisés dans nos expériences.  
 

barrette nombre 
d’émetteurs pas facteur de 

remplissage 
largeur 
totale 

divergence 
totale à 1/e2 Popt typique 

Spot 10 20 µm 15 % 183 µm θx ~15 ° 2,1 W @ 3 A 
10IG1 10 100 µm 30 % 930 µm θx ~6 ° 3,7 W @ 6 A 
6IG1 

adjacents 6 30 µm ~100 % 180 µm θx ~7 ° 3 W @ 5 A 

Tableau III-1 : Résumé des caractéristiques et performances typiques des barrettes 
de diodes utilisées. 

référence 
barrette 

traitement  
anti-reflet puissance laser max pas ZT/4 à λ = 975 nm 

Spot X-2 0,1 % 0 20 µm 205 µm 
10IG1-I-3 0,1 % 3,1 W @ 6,5 A 100 µm 5,1 mm 
10IG1-I-5 0,01 % 0 100 µm 5,1 mm 

6IG1adjacents 
II-1 0,1 % 1,4 W @ 3,5 A 30 µm 461 µm 

Tableau III-2 : Liste et caractéristiques des barrettes de diodes laser utilisées dans 
nos expériences. 

III.2 Cavités Talbot 

III.2.a Description du montage expérimental 

III.2.a.i Rappel du principe 
Nous rappelons ici en quelques mots la configuration de cavité Talbot que nous 

avons choisi d’étudier (cf. Figure III-6). La longueur aller-retour de la cavité externe 
est choisie pour bénéficier de l’effet Talbot et renvoyer sur la face d’entrée de la 
barrette une auto-image du mode en phase, de manière à maximiser le couplage pour 
celui-ci. Afin d’éviter la compétition entre le mode en phase et le mode hors phase, le 
miroir de la cavité externe est placé à la distance ZT/4 et incliné d’un angle α = λ/2p. 
La cavité peut également être fermée par un réseau de Bragg pour stabiliser la 
longueur d’onde d’émission. Le Tableau III-2 donne les valeurs de ZT/4 pour les 
différentes barrettes que nous avons utilisées. Pour les barrettes 10IG1, le pas de 
100 µm assure une longueur de cavité externe d’environ 5 mm ce qui est 
suffisamment long pour réaliser la cavité laser directement en sortie de la barrette. 
Pour les deux autres barrettes, il n’est pas envisageable de placer le miroir à 
seulement quelques centaines de microns de la facette de sortie des diodes. Il sera 
donc nécessaire, comme nous le verrons dans le paragraphe III.2.c, d’ajouter à la 

                                            
1 Les valeurs de puissances optiques données dans ce tableau sont des valeurs typiques 
obtenues avec des traitements sur les facettes optimisés pour maximiser la puissance laser. 
Les barrettes que nous avons utilisées étant traitées anti-reflet sur la face avant, elles ne 
permettent pas d’obtenir des puissances aussi élevées hors cavité externe comme on peut le 
voir sur le Tableau III-2. Ces valeurs donnent cependant une indication des puissances 
intracavité que l’on peut espérer obtenir dans nos expériences. 
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cavité un système optique, pour utiliser une image agrandie de la barrette et 
allonger la distance Talbot.  

 
Figure III-6 : Principe de la cavité Talbot. 

III.2.a.ii Banc de caractérisation 
Afin de caractériser l’émission de nos cavités laser et d’optimiser les réglages, 

nous avons mis en œuvre le banc décrit sur la Figure III-7. Les informations 
nécessaires pour caractériser l’émission laser de notre barrette sont son profil en 
champ lointain et son champ proche spectralement résolu, qui permet d’observer à la 
fois le profil en champ proche de la barrette et le spectre de chacun des émetteurs. 
Observer le champ lointain permet de déterminer si les diodes laser fonctionnent de 
manière cohérente et le cas échéant de déterminer le mode selon lequel elles 
fonctionnent. L’information sur le champ proche permet de vérifier que tous les 
émetteurs fonctionnent, ce qui est une information primordiale pour optimiser 
correctement les réglages de la cavité. L’information sur le spectre de chacun des 
émetteurs permet de vérifier que tous les émetteurs sont stabilisés à la longueur 
d’onde imposée par le réseau de Bragg.  

 
Figure III-7 : Banc d’observation simultanée du champ lointain et du champ proche 

spectralement résolu. 
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Le champ lointain est observé dans le plan de Fourier d’une lentille de 
collimation avec une caméra CCD1

Figure III-7

. Pour des raisons d’encombrement et pour 
adapter la taille du faisceau laser au champ de la caméra un système afocal de 
grandissement est utilisé avant la lentille de Fourier. Les focales des lentilles sont 
adaptées en fonction des caractéristiques de la barrette utilisée. En parallèle, on 
observe le champ proche spectralement résolu en imageant la barrette de diodes 
laser sur la fente d’entrée d’un monochromateur à réseau. Le monochromateur agit 
séparément sur le spectre de chaque émetteur de telle sorte qu’en sortie, on obtient 
une image sur la caméra CCD placée à la sortie du monochromateur avec dans la 
direction verticale le champ proche et dans l’autre direction le spectre de chaque 
émetteur (cf. ). 

III.2.a.iii Mise en évidence de la mise en phase par effet Talbot 
Des expériences préliminaires ont été réalisées en cavité Talbot déployée2

Figure III-10

 avec 
la barrette 10IG1-I-3 et un miroir plan réfléchissant 40 % pour refermer la cavité. Le 
schéma expérimental est identique à celui décrit sur la  – gauche mais 
avec un miroir pour refermer la cavité. Le faisceau de la barrette est collimaté dans 
la direction verticale par une lentille acylindrique de grande ouverture numérique 
(ON = 0,74) et de focale f = 1,46 mm. Dans un premier temps, le miroir est placé à 
une distance Lext = ZT/4 de la barrette de diodes laser. La Figure III-8 montre les 
profils en champ lointain que l’on obtient en fonction de l’angle d’inclinaison du 
miroir. Lorsqu’il n’est pas incliné, on obtient le mode hors phase, caractérisé par 
deux pics d’interférences d’égale intensité selon les directions ±λ/2p ~ ±5 mrad 
(Figure III-8 – droite). A l’inverse, lorsque l’on incline le miroir d’un angle λ/2p, la 
cavité laser fonctionne selon le mode en phase (Figure III-8 – gauche). De plus, pour 
toutes orientations intermédiaires du miroir, la barrette fonctionne selon une somme 
de modes indéterminée et peu stable. Il n’y a que pour les positions particulières α = 
0 et α = ±λ/2p que la cavité fonctionne selon des modes bien identifiables3

 

. Cela 
confirme le fait que c’est bien l’effet Talbot qui force le fonctionnement cohérent de la 
barrette. Rappelons, en effet, que le mode hors phase est exactement réimagé après 
une propagation de ZT/2 et que le mode en phase est réimagé avec un décalage 
latéral de p/2 (cf. §I.3.c). En fonction de l’orientation du miroir de la cavité externe, 
on favorise l’un ou l’autre de ces modes. 

                                            
1 Les deux caméras CCD utilisées sont des caméras Cohu 4812. 
2 Par opposition au prototype compact présenté dans le paragraphe suivant. Chaque élément 
est ici monté sur des montures indépendantes. 
3 Notons que nous n’avons pas mesuré expérimentalement l’angle d’inclinaison du miroir 
mais avons pu constater que seules des positions particulières du miroir permettaient 
d’obtenir le mode en phase (respectivement le mode hors phase) ; par souci de simplicité et en 
accord avec les prédictions théoriques précédentes nous nommons cet angle ±λ/2p 
(respectivement 0°) dans la suite du manuscrit.  
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α = λ/2p ~ 5 mrad, 2Lext = ZT/2 = 10 mm, I 
= 2,6 A 

 

α = 0, 2Lext = ZT/2 = 10 mm, I = 2,6 A 

Figure III-8 : Profils en champ lointain du mode en phase (gauche) et du mode hors 
phase (droite), noir : mesures expérimentales, rouge : champs lointains théoriques 

– barrette 10IG1-I-3, 2Lext = ZT/2, miroir : R = 40 %. 

Pour une longueur de cavité externe Lext = 3ZT/4, nous nous attendons à 
observer le même comportement, puisque l’effet Talbot est un phénomène périodique 
de période ZT. Compte tenu de cette longueur de cavité, il faut incliner le miroir d’un 
angle α = λ/6p, pour sélectionner le mode en phase. Dans cette configuration, 
expérimentalement, on obtient effectivement le mode en phase comme le montre la 
Figure III-9. Cependant, le fond continu, qui est lié à l’émission incohérente propre 
des diodes laser, est bien plus élevé que dans le cas précédent. On vérifie ici le fait 
qu’en allongeant la cavité, le couplage est moins efficace. La compétition avec le 
fonctionnement propre de chacune des diodes laser tourne alors au désavantage du 
fonctionnement cohérent. De plus, dans ce cas là le seuil laser est légèrement plus 
élevé : on passe, en effet, de 0,9 A pour la cavité courte à 1 A pour la cavité longue, ce 
qui confirme des pertes par propagation supérieures. Cela est en bon accord avec nos 
simulations de propagation (cf. §II.2.c.iv).  

  

 
Figure III-9 : Profil champ lointain du mode en phase, noir : mesures 

expérimentales, rouge : champs lointains théoriques – barrette 10IG1-I-3, 2Lext = 
3ZT/2 = 30 mm, α = λ/6p = 1,6 mrad, miroir : R = 40 %. 

 Remarquons que les profils en champ lointain que l’on mesure ont une 
enveloppe plus large que les champs lointains théoriques calculés en supposant des 
émetteurs gaussiens, ce qui signifie que l’émission n’est pas tout à fait monomode 
transverse, et qui se traduit par un facteur de qualité M2em supérieur à 1. Si l’on 
applique les autres critères définis au chapitre I (§I.3.c.ii) pour caractériser les 
mesures de champs lointains, on obtient les résultats résumés dans le Tableau III-3. 
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La visibilité, qui exprime la qualité de la mise en phase par rapport au fond continu, 
est bien plus élevée pour la cavité courte (2Lext = ZT/2) que pour la cavité longue, ce 
qui confirme que l’émission propre des diodes laser contribue fortement à la 
dégradation de qualité de la mise en phase. Quant aux valeurs de M2bar, le fait 
qu’elles soient supérieures à 1 nous conduit à penser que les émetteurs de la barrette 
ne contribuent pas tous à l’émission cohérente mise en évidence ici. 

  

 mode en phase 
2Lext = ZT/2 

mode hors 
phase 

2Lext = ZT/2 
mode en phase 

2Lext = 3ZT/2 

visibilité : 
( ) ( )minmaxminmax IIIIV +−=  0,80 0,83 0,52 

λπθ wM em ∆=2  1,4 1,4 1,4 

λδθ NpM bar 22 =  1,8 1,3 1,3 
Tableau III-3 : Caractérisation des champs lointains des Figure III-8 et Figure III-9 

avec les critères définis au §I.3.c.ii : visibilité V, M2em et M2bar. 

III.2.b Cavité Talbot compacte (barrette 10IG1) 

III.2.b.i Description de la cavité 
La Figure III-10 – gauche montre un schéma de la cavité laser que nous avons 

réalisée. Le faisceau provenant de la barrette de diode laser est collimaté dans la 
direction verticale par la même lentille de collimation acylindrique que 
précédemment. Le faisceau n’est pas collimaté dans l’autre direction. La cavité est 
refermée par le réseau de Bragg. Pour la barrette 10IG1, le pas entre les diodes laser 
évasées étant de 100 µm, la longueur de cavité externe nécessaire à la sélection du 
mode en phase est 5 mm. Le réseau de Bragg est incliné d’un angle α ~ 0,3°. 
Plusieurs réseaux de Bragg avec des coefficients de réflexion différents ont été 
utilisés.  

Comme nous l’avons vu au chapitre II (§II.2.c.vi), il faut que l’acceptance 
angulaire du réseau de Bragg soit plus élevée que la divergence du faisceau pour 
conserver un couplage maximal. Les réseaux de Bragg que nous avons utilisés ont 
une acceptance angulaire à mi-hauteur d’environ 2,5°, ce qui est proche de 
l’acceptance angulaire maximale que les fabricants de réseaux de Bragg savent 
faire1

                                            
1 Pour élargir l’acceptance angulaire il faut réduire l’épaisseur du réseau de Bragg, ce qui est 
techniquement possible jusqu’à une limite d’environ 500 µm. L’épaisseur des réseaux de 
Bragg que nous avons utilisés se situe entre 700 µm et 1 mm.  

. La divergence totale à mi-hauteur de notre barrette étant d’environ 3,5°, nos 
réseaux de Bragg ne sont donc pas complètement adaptés. Cependant, le couplage 
n’est pas nul ; il vaut environ 0,3×RRdB si on se réfère à la Figure II-14, ce qui, compte 
tenu des coefficients de réflexion utilisés, est suffisant pour forcer le fonctionnement 
d’une diode laser en cavité externe. 
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Figure III-10 : gauche – schéma de la cavité Talbot réalisée avec la barrette 10IG1 
droite – photographie du prototype, FAC : lentille cylindrique de collimation de la 

direction verticale. 

Afin de favoriser la stabilité mécanique du laser, nous avons réalisé un 
prototype monolithique compact (Figure III-10 – droite). La lentille de collimation 
est d’abord positionnée à l’aide d’une platine de réglages à 6 degrés de liberté. Une 
fois le réglage de collimation effectué, la lentille est collée et la platine retirée. Le 
réseau de Bragg volumique est placé dans une monture à 3 axes de rotations placée 
devant la barrette de diodes laser. L’ensemble de la cavité est régulé en température 
par un module Peltier, un circuit d’eau froide aidant l’évacuation de la chaleur. 
Notons que la réalisation de ce prototype compact bénéficie de la faible longueur de 
cavité externe nécessaire à l’obtention du mode en phase et de la simplicité de la 
cavité qui ne contient que trois éléments : la barrette de diodes, la lentille de 
collimation et le réseau de Bragg.  

III.2.b.ii Optimisation des performances 
La principale difficulté expérimentale avec une cavité Talbot réside dans la 

montée en puissance. En effet, les performances en terme de qualité spatiale ont 
tendance à se dégrader avec l’augmentation de la puissance (cf. Tableau I-2). Nous 
présentons dans cette partie les différents paramètres de la cavité et étudions leur 
impact sur les performances laser. Nous nous intéressons tout d’abord au traitement 
anti-reflet sur la face avant, puis à l’influence du réseau de Bragg et à celle du 
coefficient de réflexion du coupleur de sortie. Une fois ces paramètres optimisés nous 
étudions l’évolution en puissance et en qualité spatiale du faisceau laser en fonction 
du courant d’alimentation. 

• Traitement anti-reflet 
Dans une cavité externe, la principale limite pour atteindre de fortes 

puissances réside dans l’émission propre des diodes laser. Dans notre cas, cette 
émission propre se manifeste par un fond incohérent sur le champ lointain qui induit 
une diminution de la visibilité des franges d’interférences observées dans le profil 
angulaire d’émission de la barrette et donc de la qualité de la mise en phase. Afin 
d’éviter ce phénomène, les diodes laser disposent d’un traitement anti-reflet sur la 
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face avant. Nous avons utilisé deux barrettes avec deux valeurs de traitement anti-
reflet différentes : R = 0,1 % (barrette 10IG1-I-3) et R = 0,01 % (barrette 10IG1-I-5). 
Le traitement anti-reflet de 0,1 % n’est pas suffisant pour empêcher le 
fonctionnement laser. A l’inverse, avec le traitement anti-reflet de 0,01 % aucune 
émission laser n’est observée jusqu’à un courant de 3 A, ce qui correspond à environ 
trois fois les valeurs typiques de courant de seuil1 Figure 
III-11

. Nous comparons sur la 
 les profils en champ lointain du mode hors-phase que l’on obtient avec ces 

deux barrettes pour des puissances de sortie équivalentes. La cavité est ici refermée 
par un miroir réfléchissant 40 %. Il est clair sur la figure que le fond continu 
incohérent est bien plus important dans le cas d’un traitement anti-reflet à 0,1 %. En 
effet, on mesure une visibilité de 0,75 dans ce cas contre 0,85 avec la barrette traitée 
à 0,01 %. 

 

 
barrette 10IG1-I-3, R = 0,1 %,  

I = 1,7 A, P = 260 mW, V = 0,75 

 
barrette 10IG1-I-5, R = 0,01 %,  

I = 2,1 A, P = 265 mW, V = 0,85 
Figure III-11 : Comparaison des profils en champ lointain en fonction du 

traitement anti-reflet sur la face avant des barrettes à des puissances de sortie 
équivalente – noir : mesures expérimentales, rouge : champs lointains théoriques 
calculés à partir de l’équation II-12  – gauche : barrette 10IG1-I-3, droite : barrette 

10IG1-I-5. 

• Effet du réseau de Bragg 
La principale innovation de la cavité Talbot que nous avons réalisée par 

rapport à l’état de l’art réside dans l’utilisation d’un réseau de Bragg comme 
coupleur de sortie dans le but de stabiliser la longueur d’onde de chacune des diodes 
laser. En effet, avec un miroir comme coupleur de sortie, le spectre de la barrette 
devient très instable lorsque la puissance augmente. Pour des courants 
d’alimentation proches du seuil, tous les émetteurs fonctionnent à la même longueur 
d’onde de 970 nm. Lorsque l’on augmente le courant d’alimentation, de plus en plus 
de raies apparaissent. Ainsi sur le champ proche spectralement résolu de la Figure 
III-12 mesuré à un courant de 2,4 A avec une puissance laser de 565 mW, on observe 
au moins 7 raies laser différentes sur une plage d’environ 5 nm de large. Ce 
comportement est classiquement observé dans les cavités Talbot (cf. Figure I-35 
                                            
1 Pour les diodes laser évasées guidées par l’indice, il est très difficile d’empêcher l’oscillation 
laser avec un traitement anti-reflet sur la face avant. En effet, du fait du guidage par l’indice 
la quasi-intégralité des photons réfléchis par la face avant sont guidés et participent à 
l’émission laser. La moindre inhomogénéité sur le traitement anti-reflet peut donc engendrer 
une émission laser. Pour les diodes laser évasées guidées par le gain, ce problème ne se pose 
pas car seulement 1 % des photons réfléchis par la face avant sont effectivement couplés dans 
la section ridge. La contrainte sur le traitement anti-reflet pour empêcher l’émission laser est 
donc relachée d’autant. 
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[Huang 08]). Cela signifie, qu’il y a dans la cavité une compétition entre plusieurs 
modes transverses de longueurs d’onde différentes. 

 
I = 2,4 A, P = 565 mW 

Figure III-12 : Champ proche spectralement résolu de la cavité Talbot fermée par 
un miroir – barrette 10IG1-I-5, R = 40%, mode en phase. 

Lorsque l’on utilise un réseau de Bragg pour refermer la cavité, l’oscillation 
laser n’est possible qu’à la longueur d’onde de Bragg et ce quel que soit l’état de 
phase de la barrette. De plus, nous n’avons pas observé de modification du spectre 
avec le courant d’alimentation. La Figure III-13 montre la mesure de champ proche 
spectralement résolu pour la plus forte puissance que nous avons obtenue avec le 
réseau de Bragg réfléchissant 40% à 976 nm, à savoir 1,7 W pour un courant de 4 A. 
Sur cette figure, on voit clairement que toutes les diodes laser sont stabilisées à la 
même longueur d’onde.  

Une mesure à l’analyseur de spectre optique du spectre de chacun des 
émetteurs avec un réseau de Bragg à 972 nm (Figure III-14) a confirmé que chacun 
des émetteurs fonctionnait bien à la longueur de Bragg sans que l’on puisse observer 
de décalage en longueur d’onde. La largeur de chaque raie laser étant d’environ 
100 pm à mi-hauteur.   

 

 
Figure III-13 : Champ proche spectralement résolu avec le réseau de Bragg – 

RRdB = 40 % @ 976 nm, barrette 10IG1-I-5, I = 4 A, P = 1,7 W, mode en phase. 
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Figure III-14 : Spectre de chaque émetteur mesuré à l’analyseur de spectre optique 
- RRdB = 40 % @ 972 nm, barrette 10IG1-I-5, I = 3 A, P = 1,1 W, mode en phase, 

résolution de l’analyseur de spectre: 10 pm.  

Nous observons expérimentalement que le réseau de Bragg a également un 
effet bénéfique pour la mise en phase de la barrette. Nous supposons que cet effet, en 
limitant la compétition entre des modes transverses à des longueurs d’onde 
différentes, facilite la discrimination modale de la cavité externe. L’émission 
cohérente selon un seul mode transverse de la barrette impose en effet un 
fonctionnement sur une seule raie laser, ce que l’on observe expérimentalement à 
bas courant avec un miroir. Avec le réseau de Bragg, en forçant une émission fine 
spectralement, on favorise donc un fonctionnement cohérent pour les émetteurs. Par 
ailleurs, la sélectivité angulaire du réseau pourrait interdire toute émission 
coopérative d’émetteurs deux à deux. Cela permet de monter en puissance tout en 
conservant des performances correctes du point de vue de la mise en phase. La 
Figure III-15 montre les profils en champ lointain aux courants les plus élevés que 
nous avons utilisés, à savoir 2,4 A avec le miroir plan (figure de gauche) et 4 A avec 
le réseau de Bragg (figure de droite). Avec le miroir plan, le fond incohérent est 
tellement important qu’il réduit la visibilité à 0,42 alors qu’elle est de 0,82 avec le 
réseau de Bragg. Cette bonne cohérence, même à fort courant d’alimentation, nous a 
permis d’atteindre une puissance triple avec le réseau de Bragg sans que les 
performances soient notablement dégradées. 

 

 
miroir R = 40 %, I = 2,4 A, P = 565 mW 

V = 0,42, M2em = 2,7, M2bar = 1,4 

 
réseau de Bragg RRdB = 40 % @ 976 nm, 

I = 4 A, P = 1,7 W 
V = 0,82, M2em =3,1, M2bar =2,0 

Figure III-15 : Comparaison des profils en champ lointain obtenu avec un miroir 
(gauche) et avec un réseau de Bragg (droite) – noir : mesures expérimentales, 

rouge : champs lointains théoriques – barrette 10IG1-I-5. 
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• Influence du coefficient de réflexion du coupleur de sortie 
Dans notre cas, le choix du coefficient de réflexion du réseau de Bragg doit 

répondre à deux critères opposés. En effet, si l’on souhaite atteindre de fortes 
puissances laser en sortie de la cavité externe, il faut que la transmission du réseau 
de Bragg soit suffisante pour extraire la puissance. A l’inverse, il faut également que 
le coefficient de réflexion soit suffisamment élevé pour que le fonctionnement en 
phase des émetteurs prédomine. Nous avons donc utilisé différents réseaux de Bragg 
avec des coefficients de réflexion différents de manière à trouver un compromis entre 
qualité spatiale et puissance optique (Tableau III-4). Nous avons également essayé 
de nous placer le plus proche possible du maximum de gain des diodes, à savoir 
972 nm. 

 RRdB λB 
RdB1 40 % 976 nm 
RdB2 40 % 972 nm 
RdB3 30 % 972 nm 
RdB4 20 % 972 nm 

Tableau III-4 : Liste et caractéristiques des réseaux de Bragg que nous avons 
utilisés. 

Sur la Figure III-16, nous comparons les profils en champ lointain que nous 
avons mesurés avec les différents réseaux. Notons tout d’abord que la barrette s’est 
dégradée entre les mesures. En effet les tests avec les réseaux réfléchissant 30 % et 
40 % à 972 nm ont été réalisés après les expériences à fortes puissances qui sont 
détaillées par la suite. Le lobe supplémentaire de l’enveloppe, centré autour de 
50 mrad, que l’on observe pour les champs lointains obtenus avec ces deux réseaux 
doit donc être occulté pour la comparaison des performances de chaque cavité1

 Pour les coefficients de réflexion inférieurs à 40 %, on observe un fond 
incohérent élevé qui réduit très sensiblement la visibilité à 0,66. Ces valeurs de 
coefficient de réflexion ne sont donc pas suffisantes pour assurer une discrimination 
suffisante en faveur du mode en phase et éviter la compétition avec les autres modes 
et avec le fonctionnement incohérent. Pour les deux réseaux à 40 %, le fond continu 
reste relativement bas et la visibilité atteint 0,9 avec RdB1. Le fonctionnement 
cohérent prédomine dans la cavité. Pour des coefficients de réflexion supérieurs à 
30 % M2bar reste constant autour de 1,4, ce qui signifie que la plupart des émetteurs 
fonctionnent selon le mode en phase. Du fait de l’incertitude de mesure sur la 
largeur des pics d’interférences, on peut dire qu’au moins 8 émetteurs sur les 10 
contribuent à l’émission cohérente. Avec le réseau de Bragg réfléchissant 20 %, M2bar 
augmente jusqu’à 1,6 ; seulement 6 ou 7 émetteurs contribuent vraisemblablement 
au mode en phase. Ceci est confirmé par le fond incohérent plus élevé que l’on 
observe dans ce cas. En ce qui concerne M2em, qui ne dépend que des émetteurs en 
eux-mêmes le coefficient de réflexion du réseau a peu d’influence, il reste constant 
autour de 3,2. Remarquons que les valeurs de M2em que l’on obtient sont a priori plus 
élevées que les facteurs de qualité M2 des émetteurs seuls. M2em est, en effet, 
directement lié à la largeur globale de l’enveloppe du profil en champ lointain qui, 
quant à elle, résulte de l’addition des faisceaux légèrement multimodes mais de 
profils différents provenant de chaque émetteur.   

.  

                                            
1 Ce lobe supplémentaire est déjà visible sur le champ lointain à P = 1,7 W de la Figure 
III-15, c’est à ce moment là que la barrette s’est dégradée. 
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RRdB = 20 % @ 972 nm, I = 2,9 A, P = 1 W 

V = 0,66, M2em = 3,2, M2bar = 1,6 

 

RRdB = 30 % @ 972 nm, I = 3 A, P = 1,2 W 

V = 0,71, M2em = 3,3, M2bar = 1,4 

 

RRdB = 40 % @ 972 nm, I = 3  A, P = 1,1 W 

V = 0,78, M2em = 3,3, M2bar =1,3 

 

RRdB = 40 % @ 976 nm, I = 3 A, P = 1,2 W 

V = 0,90, M2em = 3,1, M2bar = 1,4 

Figure III-16 : Comparaison des profils en champ lointain du mode en phase en 
fonction du coefficient de réflexion du réseau de Bragg – noir : mesures 

expérimentales, rouge : champs lointains théoriques – barrette 10IG1-I-5. 

 

Figure III-17 : Caractéristiques en puissance de la cavité Talbot en fonction du 
coefficient de réflexion du réseau de Bragg – barrette 10IG1-I-5, mode en phase 

La Figure III-17 montre l’évolution de la puissance de sortie avec le courant 
d’alimentation en fonction du coefficient de réflexion du réseau de Bragg. Le 
vieillissement de la barrette entre les séries de mesures rend difficile l’interprétation 
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de ces mesures. En particulier, le seuil laser augmente au cours du temps sans 
aucun lien avec le coefficient de réflexion utilisé. Chronologiquement, nous avons 
d’abord utilisé le réseau de Bragg RdB1 réfléchissant 40 % à 976 nm. C’est avec ce 
réseau que nous avons fait la plupart des caractérisations en particulier celles à 
fortes puissances. Pour les autres réseaux, du fait du vieillissement de la barrette et 
des performances dégradées, nous avons préféré ne pas dépasser un courant de 3 A. 
La comparaison des performances en fonction de la longueur d’onde centrale du 
réseau de Bragg est donc décevante puisque les puissances obtenues à 976 nm sont 
meilleures qu’à 972 nm, alors que cette longueur d’onde correspond au maximum de 
gain des diodes laser. Ce que l’on peut tout de même retenir de ces mesures, c’est que 
la puissance laser est globalement extraite quel que soit le réseau et que l’on atteint 
des puissances de l’ordre du Watt autour de 3 A. 

Les résultats présentés dans la suite ont été obtenus avec le réseau RdB1.  

• Evolution avec le courant 
Avec le réseau de Bragg réfléchissant 40 % à 976 nm, nous avons obtenu une 

puissance maximale de 1,7 W pour un courant d’alimentation de 4 A. Le seuil laser, 
autour de 0,9 A, est équivalent à celui typique d’une barrette 10IG1 et l’efficacité 
différentielle vaut 0,55 W.A-1 (Figure III-18). La montée en puissance est limitée par 
la saturation thermique que l’on observe à partir de 3,8 A. Si on prend en compte la 
transmission du réseau de Bragg, cela correspond à une puissance intra-cavité de 
2,8 W à 4 A, ce qui correspond à la puissance typique pour une barrette de ce type à 
ce courant d’alimentation [Hassiaoui 08]. Nous sommes donc uniquement limités par 
les performances de la barrette de diodes en elle-même et par le coefficient de 
réflexion du réseau de Bragg. 

 
Figure III-18 : Caractéristique courant – puissance, pointillés gris : caractéristique 

typique d’une barrette 10IG1 (cf. Figure III-3), trait rouge : simulations, points 
bleus : mesure expérimentale – barrette 10IG1-I-5, réseau de Bragg 40 % @ 976 nm. 

Sur la Figure III-18, nous comparons ces résultats expérimentaux avec les 
résultats des simulations obtenus avec le modèle de l’Université de Nottingham (cf. 
§II.3). Il y a un bon accord entre les deux courbes. Le seuil prévu par les simulations 
est légèrement plus élevé que celui obtenu expérimentalement tandis que le 
rendement expérimental est moins élevé (0,55 W.A-1 contre 0,70 W.A-1). Ces 
différences peuvent s’expliquer par le fait que le modèle ne prend pas en compte 
certains effets comme les effets thermiques ou la compétition avec l’émission propre. 
De plus, la description exacte des émetteurs est délicate. 
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I = 1,1A, P = 105 mW 

V = 0,90, M2em =2,8, M2bar =2,1 

 
I = 3 A, P = 1,2 W, 

V = 0,90, M2em =3,1, M2bar =1,4 

 
I = 4 A, P = 1,7 W, 

V =0,82 , M2em =3,1, M2bar =2,0 
 

Figure III-19 : Evolution des profils en champ lointain avec le courant 
d’alimentation– noir : mesures expérimentales, rouge : champs lointains simulés 

avec le modèle UNott – barrette 10IG1-I-5, RRdB = 40 % à 976 nm. 

Le profil en champ lointain de la barrette évolue lorsque le courant 
d’alimentation augmente (Figure III-19). Près du seuil, la mise en phase est très 
nette avec une forte visibilité (autour de 0,90 à I = 1,1 A). Suivant la modélisation 
présentée sur la Figure I-24, cette valeur de visibilité élevée traduit la qualité de la 
cohérence de la barrette ; en effet selon la Figure I-24 cela correspondrait à une 
proportion de puissance cohérente de 65 %. Cependant, ici la distribution angulaire 
diffère de celle considérée dans le calcul où les émetteurs étaient gaussiens, cette 
valeur est donc probablement surestimée. Nous y reviendrons au chapitre IV.  

Lorsque le courant augmente, l’enveloppe du champ lointain s’élargit et les pics 
d’interférences situés sur les bords prennent plus d’importance, jusqu’à devenir 
quasiment aussi intenses que le pic central à la puissance maximale. La largeur de 
l’enveloppe étant liée à la qualité spatiale des émetteurs de la barrette, cela signifie 
que les émetteurs ont tendance à devenir multimodes lorsque la puissance 
augmente. De plus, à fort courant, les pics d’interférences sont également élargis du 
fait de la contribution d’un mode d’ordre supérieur qui apparait dans les pics 
parasites visibles autour des pics principaux ; cela se traduit par l’augmentation du 
facteur M2bar. Cela s’accompagne d’une diminution sensible de la visibilité liée à 
l’augmentation de la contribution incohérente à l’émission laser. Suivant la Figure 
III-19, cela correspondrait au mieux à une proportion de puissance cohérente de 
50 %.  
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 Si l’on compare ces champs lointains à ceux que l’on obtient avec le modèle de 
l’Université de Nottingham, la principale différence réside dans la largeur totale du 
champ lointain qui est environ deux fois plus large pour la mesure. Une fois encore, 
la raison à cela réside dans l’émission multimode des émetteurs. De plus, les effets 
thermiques n’étant pas pris en compte dans le modèle, la dégradation de l’émission 
des émetteurs ne peut pas être modélisée précisément.  

D’un point de vue expérimental, mentionnons que les profils obtenus 
précédemment en fonction du courant nécessitent un ajustement des réglages de 
positionnement du réseau pour compenser les variations différentielles thermiques 
de phase entre les émetteurs. Toute fois, en chaque point de fonctionnement grâce à 
une mécanique compacte, le profil en champ lointain reste stable. 

Par rapport à l’état de l’art, ces résultats constituent une nette amélioration de 
ceux obtenus que ce soit en terme de puissance ou de cohérence avec une barrette 
similaire par [Hassiaoui 08], grâce en particulier, à l’utilisation d’un réseau de Bragg 
qui favorise le fonctionnement selon le mode en phase. Dans une configuration très 
proche utilisant une technologie d’émetteurs monomodes de forte luminance 
(SCOWL) Huang et col. (cf. Figure I-35) atteignent une puissance de 7 W dans un 
faisceau mis en phase [Huang 08]. Nos résultats sont comparables du point de vue 
de la qualité de la mise en phase par la cavité externe. Cependant, nous sommes 
limités par la dégradation sensible de la qualité spatiale des émetteurs seuls et les 
performances intrinsèques des émetteurs en terme de puissance. 

III.2.c Cavité Talbot avec grandissement (barrettes Spot et 6IG1 
adjacents) 

Les pas des barrettes Spot et 6IG1 adjacents sont de 20 et 30 µm 
respectivement, ce qui résulte en des distances ZT/4 de quelques centaines de 
microns (Tableau III-2). Compte tenu des dimensions typiques des lentilles de 
collimation de l’axe vertical, il est impossible de placer le miroir de la cavité externe 
directement devant la barrette de diodes comme dans la configuration précédente. Il 
est donc nécessaire d’utiliser une image agrandie de la barrette de diodes. Pour cela, 
nous avons utilisé un système de deux lentilles en configuration afocale (Figure 
III-20). Le grandissement f2/f1 est choisi de telle sorte que le pas p’ de l’image soit de 
l’ordre de 100-200 µm, ce qui autorise à placer le miroir à quelques dizaines de 
millimètres de l’image (cf. Tableau III-5). Le choix d’un système afocal assure de 
réimager exactement, avec un grandissement connu, le champ proche et de préserver 
l’imagerie du champ lointain à l’infini, puisque l’ensemble barrette + optiques est 
télécentrique1

                                            
1 Un système optique est dit télécentrique lorsque ses pupilles d’entrée et/ou de sortie sont à 
l’infini ; la pupille est ici le champ lointain de la barrette. 

. Ainsi, nous obtenons au voisinage de l’image un effet d’auto-imagerie 
Talbot analogue à celui observé près de la source. En effet, si le système n’était pas 
afocal, les images Talbot qui en résultent seraient réparties sur des cercles 
concentriques divergents [Joyeux 82], ce qui serait rédhibitoire, dans notre cas, pour 
assurer un couplage entre les émetteurs.  
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Figure III-20 : Schéma de principe d’une cavité Talbot avec grandissement. 

 p f1 f2 p’ Z’T/4 α 

Spot 20 µm 15 mm 100 mm 133 µm 9 mm 3 mrad 
(~0,2°) 

6IG1 
adjacents 30 µm 8 mm 60 mm 225 µm 26 mm 1,7 mrad 

(~0,1°) 
Tableau III-5 : Configuration de cavité externe en fonction de la barrette de diodes 

laser utilisée. 

Pour les deux barrettes, le faisceau est collimaté dans la direction verticale par 
une lentille cylindrique de forte ouverture numérique (FAC). Pour la barrette Spot, 
deux lentilles cylindriques de focales f1 = 15 mm et f2 = 100 mm agissant dans la 
direction horizontale sont utilisées pour effectuer un grandissement de 6,7 ; et pour 
la barrette 6IG1 adjacents, deux lentilles sphériques de focales f1 = 8 mm et 
f2 = 60 mm réalisent un grandissement de 7,5. Avec la barrette Spot, nous avons 
utilisé le réseau de Bragg réfléchissant 40 % à 976 nm tandis que nous n’avons 
réalisé que des expériences préliminaires avec un miroir plan réfléchissant 40 % 
avec la  barrette 6IG1 adjacents II-1.  

Pour les deux cavités, nous observons un comportement identique à celui décrit 
précédemment : pour un angle d’inclinaison nul, la cavité fonctionne selon le mode 
hors phase et lorsque l’on incline le miroir, on obtient le mode en phase.  

• Barrette Spot 
La Figure III-21 montre les profils en champ lointain lorsque l’on est proche du 

seuil (gauche) et à courant un peu plus élevé (droite) obtenus avec la barrette Spot. 
On observe une très nette augmentation du fond incohérent avec l’augmentation de 
la puissance. Ceci est dû au fait qu’un des émetteurs de la barrette oscille tout seul, 
probablement à cause d’un défaut sur le traitement anti-reflet de cet émetteur. Cette 
contribution incohérente est confirmée par la mesure du champ proche 
spectralement résolu (Figure III-22) où l’émetteur situé en x = 100 µm présente deux 
autres raies laser autour de 966 nm, alors que tous les autres émetteurs 
fonctionnent à la longueur d’onde imposée par le réseau de Bragg. Les émetteurs de 
la barrette étant strictement monomodes, l’enveloppe des profils en champ lointain 
demeure étroite ; nous mesurons des facteurs de qualité M2em légèrement supérieur à 
1. Le seuil laser en cavité est obtenu pour un courant de 0,8 A, ce qui est deux fois 
plus élevé que la valeur typique pour ce genre de barrette [Salet 05]. Du fait de la 
forte dégradation du champ lointain avec l’augmentation du courant, nous avons 
choisi de nous arrêter à une puissance de 140 mW pour un courant de 1,3 A. 
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I = 0,8 A, P= 41 mW 
V =0,88 , M2em =1,2, M2bar =1,0 

 

I = 1,3 A, P= 140 mW 
V =0,40 , M2em =1,2, M2bar =2,2 

Figure III-21 : Profils en champ lointain en fonction du courant d’alimentation, 
gauche : près du seuil, droite : I = 1,6×Iseuil.1 

 

Figure III-22 : Champ proche spectralement résolu – I = 1,3 A, P= 140 mW. 

Ces résultats mettent en évidence à quel point un émetteur totalement 
incohérent peut dégrader les performances de l’ensemble de la barrette. Il est donc 
nécessaire d’utiliser une barrette avec un très bon traitement anti-reflet et avec une 
très bonne homogénéité.  

• Barrette 6IG1 adjacents 
La barrette 6IG1 adjacents ayant un facteur de remplissage d’environ 100 %, le 

profil en champ lointain du mode en phase que l’on obtient est constitué d’un lobe 
centre principal (cf. Figure III-23 – gauche). Ce lobe est cependant plus large que 
celui théorique (10 contre 5,6 mrad). Il est possible que le mode d’ordre deux 
contribue à l’émission (cf. Annexe 4). Il a, en effet, été montré que la discrimination 
entre les modes en cavité Talbot diminue lorsque le facteur de remplissage augmente 
[Mehuys 91]. La discrimination modale pour cette barrette 6IG1 adjacents n’est donc 
pas très élevée. De plus, on observe deux lobes supplémentaires situés en 
±λ/p ~ 33 mrad. La présence de ces lobes supplémentaires est probablement due, 
encore une fois, à un fonctionnement légèrement multimode des émetteurs. La 

                                            
1 Ces champs lointains ainsi que les suivants présentés dans cette section sont rapportés à la 
barrette, en retirant la contribution du grossissement du système afocal.  
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caractéristique en puissance de cette barrette en cavité Talbot est montrée sur la 
Figure III-23 – droite. Le seuil laser du mode en phase est d’environ 0,7 A et nous 
avons obtenu une puissance maximale de 540 mW à 2 A. L’efficacité différentielle 
vaut alors 0,41 W.A-1. 

 

 
I = 2 A, P = 540 mW 

 

Figure III-23 : gauche : profil en champ lointain du mode en phase en cavité Talbot 
droite : caractéristique courant-puissance du mode en phase (points bleus) et de la 
barrette hors cavité (pointillés gris) – barrette 6IG1 adjacents II-1, miroir R = 40 %. 

Dans la mesure où le profil en champ lointain de cette barrette en cavité 
externe est quasi-monolobe, nous avons mesuré expérimentalement le pourcentage 
de la puissance totale dans le lobe central en effectuant un filtrage du faisceau émis 
avec une fente dans le plan de Fourier dont la largeur est telle qu’elle ne laisse 
passer que le lobe central (Figure III-24). On peut également mesurer le facteur de 
qualité du faisceau filtré M2 en utilisant la méthode décrite au §I.1.b. Dans ces 
conditions, à I = 1,5 A, 50 % de la puissance émise est contenue dans ce lobe et la 
mesure du facteur de qualité M2 conduit à une valeur de 2,2 et donc à une luminance 
de 8 MW.cm-2.sr-1. 

 
Figure III-24 : Schéma de principe de la mesure de M2. 

III.2.d Conclusion sur les cavités Talbot 
Le principe de la cavité Talbot pour la mise en phase d’une barrette de diodes 

laser a été implémenté sur plusieurs barrettes d’émetteurs différentes. Le principal 
travail a été fait avec une barrette de 10 diodes laser évasées au pas de 100 µm. Un 
prototype compact bénéficiant de la simplicité de la cavité a été réalisé. Nous avons 
obtenu avec ce montage une puissance laser de 1,7 W selon le mode en phase. 
L’utilisation d’un réseau de Bragg comme coupleur de sortie a permis, à la fois, de 
stabiliser le spectre de chaque diode laser et de limiter la compétition modale. Nous 
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avons également montré que le traitement anti-reflet sur la face avant de la barrette 
est un élément essentiel à l’obtention d’une cohérence élevée entre les émetteurs. 

Pour des barrettes avec un pas inter-émetteur trop petit, il est nécessaire 
d’utiliser des optiques intra-cavités afin d’allonger la distance Talbot. Dans cette 
configuration, nous avons obtenu un fonctionnement similaire à celui observé avec la 
barrette 10IG1. Lorsque le taux de remplissage de la barrette est très élevé, nous 
obtenons directement un faisceau quasi-monolobe avec un facteur de qualité de 2,2 
et contenant 50 % de la puissance. Afin d’améliorer, les performances de cette 
dernière cavité du point de vue de la stabilité mécanique, un prototype compact 
utilisant des optiques de courtes focales est en cours de conception.   

La principale limite à la montée en puissance réside dans les barrettes de 
diodes en elles-mêmes. Utiliser des barrettes avec des émetteurs plus puissants est a 
priori possible. Cependant les barrettes actuelles de diodes laser évasées à guidage 
par le gain ne sont pas adaptées pour réaliser simplement une cavité Talbot. Elles 
sont en effet très larges (quelques millimètres) et donc sensibles à la déformation 
(effet de « smile »), ont un pas supérieur à 500 µm [Brighter], ce qui correspond à une 
distance Talbot de 512 mm, et présentent de l’astigmatisme. Il y a donc plusieurs 
problèmes d’optique à résoudre avec ces barrettes avant de les mettre en cavité 
externe. 

III.3 Filtrage angulaire intra-cavité 

III.3.a Rappel du principe de la cavité 
Le principe de la cavité a déjà été décrit au chapitre précédent (§II.2.d) et est 

rappelé sur la Figure III-25. La sélection des modes se fait grâce à un filtrage 
angulairement sélectif. C’est le mode dont le profil angulaire en champ lointain a le 
meilleur recouvrement avec le filtre qui est sélectionné par la cavité externe. Nous 
avons vu que cette cavité était particulièrement bien adaptée à des barrettes de fort 
taux de remplissage car cela permet d’obtenir directement un faisceau monolobe en 
sélectionnant le mode hors phase. Pour cela, un filtre angulaire de largeur λ/Np est 
placé à la position λ/2p pour réfléchir l’un des lobes du mode hors phase. La sortie 
laser s’effectue selon le lobe symétrique en -λ/2p. Expérimentalement, nous avons 
utilisé la barrette 6IG1 adjacents qui a un taux de remplissage d’environ 100 %, 
ainsi que les propriétés de sélectivité angulaire des réseaux de Bragg. 

 

 
Figure III-25 : Rappel du principe du filtrage angulaire. 
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III.3.b Description des deux cavités étudiées 
Deux configurations différentes ont été étudiées avec la barrette 6IG1 

adjacents II-1 (Figure III-26). La première solution (cavité T) consiste à utiliser un 
réseau de Bragg en transmission incliné de telle sorte qu’il diffracte la portion de 
faisceau émise dans la direction λ/2p. Ce faisceau est réfléchi par un miroir plan 
hautement réfléchissant. La sortie laser s’effectue dans la direction -λ/2p qui est 
totalement transmise par le réseau car en dehors de la condition de Bragg. Le 
faisceau est collimaté dans la direction verticale par une lentille cylindrique. 
L’efficacité de diffraction et l’acceptance angulaire de ce réseau, évaluées 
expérimentalement, sont respectivement TRdB = 90 % et 2δθ = 9 mrad à 980 nm.  

L’autre solution (cavité R) que nous avons étudiée consiste à remplacer 
l’ensemble réseau de Bragg en transmission + miroir HR par un réseau de Bragg en 
réflexion hautement réfléchissant. Ce réseau est incliné d’un angle λ/2p de manière à 
effectuer le filtrage adéquat. La sortie utile, en -λ/2p, n’étant pas dans les conditions 
de Bragg, elle est transmise par le réseau. Cette cavité présente l’avantage de 
réduire le nombre d’éléments dans la cavité. Nous avons utilisé le seul réseau de 
Bragg hautement réfléchissant dans cette gamme de longueur d’onde en notre 
possession. Ce réseau n’est pas totalement adapté puisque sa longueur d’onde de 
Bragg est située à 979 nm ce qui est assez éloigné du maximum de gain de la 
barrette. De plus son acceptance angulaire vaut 35 mrad ce qui est bien plus large 
que la limite de diffraction de la barrette (6 mrad). Le filtrage n’est donc pas optimal 
mais notre objectif, dans cette partie, est de réaliser une démonstration de principe.  

 

 

cavité T 

 

 

cavité R 

Figure III-26 : Schémas expérimentaux des deux cavités externes avec filtrage 
angulaire intra-cavité étudiées. 

Le lecteur attentif aura noté une très grande similitude entre la cavité R et la 
cavité Talbot qui a été présentée précédemment (cf. Figure III-10). En effet, dans les 
deux cas un réseau de Bragg en réflexion est placé devant la barrette et incliné d’un 
angle λ/2p. Pourtant, ces cavités n’ont pas le même comportement. La différence 
entre ces deux cavités résident dans le fait que dans le cas de la cavité Talbot la 
longueur de la cavité externe est choisie pour effectuer un filtrage en champ proche 
(par effet Talbot) alors que dans le cas de la cavité R la longueur de la cavité est bien 
plus longue que la distance Talbot de telle sorte que le filtrage s’effectue en champ 
lointain. Le choix de la longueur de cavité n’est pas critique, en pratique nous avons 
utilisé Lext ~ 20 mm. Rappelons que la distance Talbot pour la barrette 6IG1 
adjacents vaut environ 1,8 mm. 
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III.3.c Caractérisation expérimentale 
Nous avons testé successivement les deux cavités externes. La Figure III-28 

compare les champs lointains obtenus pour les deux configurations. Dans les deux 
cas, nous obtenons d’une part, un creux correspondant à la portion du faisceau 
diffracté par le réseau de Bragg et, d’autre part, un lobe d’intensité situé à la 
position angulaire symétrique. Ce creux a une largeur d’environ 8 mrad avec le 
réseau de Bragg en transmission et de 38 mrad avec le réseau de Bragg en réflexion, 
ce qui correspond globalement aux acceptances angulaires de ces différents réseaux. 
La position du lobe principal est autour de λ/2p = 16 mrad. Il est cependant 
également possible d’obtenir à fort courant un seul lobe décalé autour de 21 mrad (cf. 
Figure III-28 – haut, droite). Il est probable que dans ce cas, la barrette ne 
fonctionne pas selon le mode hors-phase mais selon un mode d’ordre supérieur à 6. 
Ce phénomène a déjà été observé avec des barrettes d’émetteurs légèrement 
multimodes [Hadley 86; Chang-Hasnain 87]. Il faut noter que contrairement à 
d’autres configurations de filtrage similaires [Zheng 07], ici il est clair que le lobe 
unique que l’on observe sur les profils en champ lointain résulte de la combinaison 
cohérente de tous les émetteurs de la barrette et non d’une addition incohérente de 
l’émission de chaque émetteur filtrée.  

A puissance maximale, les largeurs des lobes principaux que l’on observe sur 
les profils en champ lointain sont du même ordre autour de 7,5 mrad pour les deux 
configurations. Comme précédemment, nous avons mesuré les facteurs de qualité de 
ces faisceaux en sélectionnant le lobe principal avec une fente dans le champ lointain 
(cf. Figure III-24). Dans les deux cas, nous avons mesuré un M2 égal à 1,8 à 
puissance maximale (Figure III-27).  

 

Figure III-27 : Mesure de M2 pour la cavité T, points : mesure expérimentale, 
pointillés : ajustement avec la relation I-6  – I = 3 A, P = 1,3 W. 
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cavité T, I = 2,3 A, P = 971 mW, 
 2δθ1/2 = 7,5 mrad 

 

cavité T, I = 3 A, P = 1,3 W,  
2δθ1/2 = 7,5 mrad 

 

cavité R, I = 2,4 A, P = 510 mW,  
2δθ1/2 = 5,7 mrad 

 

cavité R, I = 2,8 A, P = 670 mW,  
2δθ1/2 = 7,5 mrad 

Figure III-28 : Profils en champ lointain en fonction du courant d’alimentation 
pour les deux cavités – haut : cavité T, bas : cavité R. 

La Figure III-29 montre les caractéristiques courant-puissance des deux 
cavités ainsi que l’évolution de la proportion de puissance incluse dans le lobe 
principal en fonction du courant. On obtient des puissances maximales de 1,3 W avec 
la cavité T et de 720 mW avec la cavité R. Cette différence de puissance doit être 
pondérée par le fait que la longueur d’onde du réseau de Bragg en réflexion est 
éloignée du maximum de gain de la barrette. La proportion de puissance contenue 
dans le lobe central est d’environ 40 % pour la cavité T. Cette valeur reste stable 
avec l’augmentation de la puissance. Cela correspond à une puissance utile de 
375 mW à 3A. Dans le cas de la cavité R, près du seuil la proportion de puissance 
utile est un peu plus élevée. Cependant, le champ lointain devient très instable 
lorsque l’on augmente le courant et la proportion de puissance utile diminue. Elle 
passe de 265 mW à 2,4 A à 160 mW à 2,8 A. Concernant la luminance, à partir des 
mesures de M2, on obtient 23 MW.cm-2.sr-1 pour la cavité T et 16 MW.cm-2.sr-1 pour la 
cavité R, ce qui constitue une amélioration d’un facteur 3 et 2 respectivement par 
rapport à la luminance initiale de la barrette (7,3 MW.cm-2.sr-1). 
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Figure III-29 : gauche – caractéristiques courant-puissance  

droite – proportion de la puissance dans le lobe principal par rapport à la 
puissance totale, (carrés bleus : cavité T, triangles verts : cavité R) – barrette 6IG1 

adjacents II-1. 

 

Figure III-30 : Spectre du laser en cavité R, I = 3A, P = 730 mW, barrette 6IG1 
adjacents II-1, résolution de l’analyseur de spectre 200 pm. 

Dans le cas de la cavité T, le spectre de la barrette n’est pas stabilisé. On 
observe plusieurs raies laser de manière similaire à ce que l’on a observé pour la 
cavité Talbot avec un miroir (cf. Figure III-12). Le réseau de Bragg en transmission 
est, en effet, trop peu sélectif spectralement pour contrôler le spectre de la barrette. 
A l’inverse avec le réseau de Bragg en réflexion, le spectre de tous les émetteurs est 
stabilisé à 979 nm (Figure III-30). Une largeur à -3dB d’environ 150 pm a été 
mesurée. 

III.3.d Perspectives d’améliorations et limites de cette solution 
Les expériences qui ont été présentées dans cette partie sur le filtrage 

angulaire intra-cavité avec un réseau de Bragg sont encore des expériences 
préliminaires. De nombreuses voies d’amélioration sont envisagées. D’une part, les 
réseaux de Bragg que nous avons utilisés ne sont pas complètement optimisés. Leurs 
acceptances angulaires sont trop larges pour effectuer un filtrage angulaire efficace. 
D’autre part la longueur d’onde centrale du réseau en réflexion est trop éloignée du 
maximum de gain de la barrette pour espérer atteindre de fortes puissances. Avec un 
réseau de Bragg en réflexion centré autour de 972 nm et avec une plus faible 
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acceptance angulaire, on peut espérer grandement améliorer les performances. Cette 
solution avec le réseau de Bragg en réflexion est de plus prometteuse en vue de  la 
réalisation d’un prototype stable et compact sur le même modèle que celui réalisé en 
cavité Talbot Il faut cependant noter que, pour un réseau de Bragg en réflexion 
fonctionnant en incidence normale (θB = 0), il est très difficile de réaliser un réseau 
avec une faible acceptance angulaire. En effet, le point de fonctionnement du réseau 
se situe au sommet de l’arche d’efficacité (cf. Figure II-3) qui est donc large dans la 
direction angulaire.  

L’autre voie d’amélioration concerne les diodes laser. En effet, avec des 
traitements anti-reflet efficaces, on peut espérer ne plus avoir d’émission propre et 
n’obtenir qu’un seul lobe contenant toute la puissance optique. On peut également 
espérer obtenir de meilleurs composants en terme de puissance laser. Il faut 
cependant être conscient qu’une barrette avec un taux de remplissage élevé n’est pas 
forcément un bon candidat pour obtenir de fortes puissances. En effet, en 
rapprochant les diodes laser les unes des autres, on augmente la charge thermique 
locale à évacuer. Il faudra donc également travailler sur le comportement thermique 
des montures des barrettes qui actuellement ne sont pas du tout optimisées dans ce 
sens. 

III.4 Conclusion - Comparaison des solutions proposées 
Dans ce chapitre, nous avons étudié expérimentalement deux solutions de 

cavité externe avec un réseau de Bragg pour la mise en phase d’une barrette de 
diodes laser. La première consiste à exploiter l’effet Talbot de manière à maximiser 
le couplage entre les émetteurs et à sélectionner le mode en phase. Un prototype 
compact a été réalisé pour assurer une bonne stabilité mécanique au laser. Les 
meilleurs résultats ont été obtenus à partir d’une barrette de 10 diodes laser évasées 
guidées par l’indice. Une puissance de 1,7 W dans le mode en phase avec une 
stabilisation de la longueur d’onde d’émission à la longueur d’onde de Bragg a ainsi 
été démontrée. Nous avons également montré que la cavité Talbot est adaptable à 
plusieurs types de barrette : il est en effet possible d’ajuster la distance Talbot en 
imageant la barrette avec le grandissement adéquat.  

Des premières expériences de filtrage angulaire intra-cavité ont été réalisées. 
Deux cavités utilisant soit un réseau de Bragg en transmission soit un réseau de 
Bragg en réflexion ont été testées. Ce type de cavité ne présente un intérêt que pour 
les barrettes de fort taux de remplissage car on obtient directement un faisceau 
monolobe en sortie. Ainsi une puissance de 375 mW dans un faisceau ayant un M2 

égal à 1,8 a été obtenue. 
 Ptotale Putile1 caractéristiques du 

faisceau  stabilisation du 
spectre 

cavité 
Talbot 

10IG1 1,7 W 884 mW V =0,82 , M2em =3,1 
M2bar =3,3 oui (∆λ = 100 pm) 

6IG1 
adjacents 540 mW 270 mW M2bar = 2,2 

L = 8 MW.cm-2.sr-1 non réalisé 

filtrage 
angulaire 

intra-cavité 

cavité T 1,3 W 375 mW M2bar = 1,8 
L = 23 MW.cm-2.sr-1 non 

cavité R 726 mW 265 mW M2bar = 1,8 
L = 16 MW.cm-2.sr-1 oui (∆λ = 150 pm) 

Tableau III-6 : Résumé des performances des solutions étudiées dans ce chapitre. 

                                            
1 Pour la cavité Talbot avec la barrette 10IG1, nous donnons une évaluation de la puissance 
cohérente à partir de la mesure de visibilité. Pour les autres valeurs, il s’agit de la puissance 
contenue dans le lobe principal. 
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Comme nous l’avons vu tout au long de ce manuscrit, les propriétés du faisceau 
que l’on obtient en sortie de cavité dépendent grandement des caractéristiques de la 
barrette. D’une part, avoir des émetteurs de bonne qualité spatiale assure d’obtenir 
un champ lointain cohérent peu large. D’autre part avoir un fort taux de remplissage 
assure d’obtenir un seul lobe en champ lointain, que ce soit avec la cavité Talbot ou 
en filtrage angulaire intra-cavité. Ce faisceau est donc directement « utilisable » dans 
le sens où on peut le focaliser directement et bénéficier de la luminance de la source. 
Pourtant, pour limiter l’échauffement et émettre des puissances laser élevées, les 
émetteurs des barrettes sont usuellement distants. Dans ces conditions, le faisceau 
laser est caractérisé par un champ lointain et un champ proche constitués de 
plusieurs pics peu utilisables en pratique. Ainsi, si l’on focalise ce faisceau à l’entrée 
d’une fibre monomode, on ne peut espérer coupler que la puissance contenue dans le 
pic central du champ lointain. A titre d’exemple, pour la cavité Talbot qui a donnée 
les puissances les plus élevées, seulement 15 % de la puissance est contenue dans le 
lobe central. C’est un peu plus élevé que ce qu’on obtiendrait si la barrette était 
incohérente mais ce n’est cependant pas très efficace. Il est tout de même possible, et 
cela fait l’objet du prochain chapitre, de superposer les faisceaux émis par chaque 
diode laser à l’aide d’un réseau de phase de manière à obtenir un faisceau monolobe.  

 
 

 
Figure III-31 : Photographie du prototype réalisé avec la barrette 10IG1. 

(Merci à R. Hanna pour le prêt d’Harry Potter) 
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IV Étude de la recombinaison cohérente extra-
cavité avec un réseau de phase 

Dans ce chapitre, nous proposons une solution permettant de superposer en 
champ proche les différents faisceaux d’une barrette de diodes laser. Cette solution 
est basée sur l’utilisation extra-cavité d’un réseau de phase ou réseau de Dammann. 
Nous présentons dans la suite, tout d’abord, la problématique ainsi que le point de 
départ de notre étude. Ensuite nous explicitons le principe général de la technique 
que nous avons mise au point au travers d’un état de l’art rapide. Ensuite, nous 
détaillons la détermination théorique d’un réseau de Dammann adapté à la 
recombinaison des faisceaux provenant d’une barrette de type 10IG1. Finalement, 
nous présentons les résultats expérimentaux que nous avons obtenus avec la 
barrette 10IG1-I-5 en cavité Talbot (cf. Figure III-10). 

IV.1 Problématique/Point de départ 

 

Champ proche 

 

Champ lointain 

Figure IV-1 : Profils théoriques (cf. relations II-11 et II-12) en champ proche 
(gauche) et en champ lointain (droite) du mode en phase d’une barrette de N = 10 

émetteurs gaussiens – 2w = 30 µm, p = 100 µm, λ = 976 nm. 

Le point de départ de cette étude est représenté sur la Figure IV-1. Nous 
considérerons une barrette de type 10IG1, c'est-à-dire 10 émetteurs de largeur totale 
à 1/e2 30 µm, au pas de 100 µm. Le facteur de remplissage de cette barrette vaut 
30 %. Grâce à l’utilisation d’une cavité externe exploitant l’effet Talbot (cf. Chapitre 
III), les émetteurs de cette barrette sont cohérents et émettent selon le mode en 
phase. Les profils en champ proche et champ lointain théoriques sont alors 
déterminés par les relations II-11 et II-12 respectivement. Comme cela a déjà été 
plusieurs fois mentionné dans ce manuscrit, la puissance laser est répartie selon 
plusieurs pics, que ce soit en champ proche ou en champ lointain. En champ proche, 
ces pics correspondent aux 10 émetteurs et en champ lointain, ce sont les pics 
d’interférences constructives entre les faisceaux provenant de chaque émetteur. La 
proportion de puissance contenue dans le lobe central du profil en champ lointain est 
égale à 21 % dans le cas que l’on considère ici. Pour la plupart des applications des 
diodes laser de puissance que ce soit le couplage dans une fibre ou le pompage de 
cristaux laser, il est en général nécessaire de disposer d’un faisceau monolobe. Il est 
donc nécessaire de convertir le mode transverse de la barrette en un faisceau mieux 
adapté aux applications courantes des lasers de puissance, et de profiter ainsi 
réellement de la luminance de la source réalisée. En d’autres termes, il s’agit de 
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recombiner les faisceaux en un seul, en limite de diffraction. Notre but est donc de 
développer une technique permettant d’augmenter fortement la proportion de 
puissance contenue en un seul lobe. 

IV.2 État de l’art 
Dans la littérature, plusieurs solutions ont été étudiées théoriquement pour 

maximiser la puissance dans le lobe central du profil en champ lointain d’un 
ensemble de lasers cohérents, qu’il s’agisse de diodes laser, de lasers à fibre ou de 
lasers à solide. Parmi ces solutions peu ont été mises en œuvre expérimentalement. 
Dans la suite, nous donnons un bref aperçu de ces solutions avant de détailler celle 
que nous avons choisie.  

• Augmentation du facteur de remplissage 
La première possibilité consiste à augmenter artificiellement le facteur de 

remplissage de la barrette de diodes laser. Pour cela, on peut utiliser une matrice de 
microlentilles pour collimater séparément chaque diode laser : on obtient une image 
de chaque émetteur agrandie tout en conservant le même pas entre les émetteurs, ce 
qui augmente le facteur de remplissage. On peut ensuite forcer une émission 
cohérente entre les émetteurs et ce quelle que soit la méthode choisie. Cette solution 
a été mise en œuvre à l’intérieur d’une cavité Talbot par plusieurs équipes de 
recherche [Leger 88; Hassiaoui 08]. Dans les deux cas, la divergence totale de la 
barrette est fortement réduite et la majorité de la puissance laser est incluse dans le 
lobe central (82 % pour Leger et col. et environ 40 % pour Hassiaoui et col.). La 
limitation principale de cette solution réside dans la conception de la matrice de 
microlentilles qui doit assurer un grandissement suffisant sans écrêter les faisceaux 
émis par chaque diode. Notons de plus, que pour Hassiaoui et col., la matrice de 
microlentilles est spécifiquement conçue pour corriger certaines aberrations 
géométriques des faisceaux issus des émetteurs individuels. 

  

 
Figure IV-2 : Schéma de principe de l’utilisation d’une matrice de microlentilles 

pour augmenter le facteur de remplissage. 
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• Mise en forme cohérente extra-cavité 

 
Figure IV-3 : Schéma de principe de la recombinaison en champ proche avec un 
réseau de phase, CP et CL sont les abréviations respectives de champ proche et 

champ lointain. 

L’autre possibilité consiste à faire de la mise en forme cohérente extra-cavité. 
Les émetteurs étant cohérents entre eux, les profils en champ proche et champ 
lointain sont complètement déterminés. Il est donc possible d’utiliser des masques de 
phase pour modifier les propriétés du champ optique et faire en sorte de superposer 
les différents faisceaux provenant de la barrette entre eux. Notons que les pertes de 
transmission sont réduites avec des filtres de phase par rapport à une solution avec 
des filtres d’amplitude.  

Deux techniques quasi-équivalentes ont été étudiées dans la littérature. La 
plus simple est décrite sur la Figure IV-3. L’élément clé est le réseau de phase Φ2(x), 
placé dans le plan de Fourier de la lentille L1 (plan CL). Ce réseau est utilisé en sens 
inverse du sens usuel pour que les faisceaux laser provenant de chaque émetteur se 
superposent en sortie. Ainsi, après la lentille de focalisation L2, dans le plan CP’, on 
retrouve une image du champ proche où toute la puissance laser est concentrée sur 
la position d’un seul émetteur. Pour que cela fonctionne, il faut que la figure de 
diffraction du réseau de phase Φ2(x) lorsqu’on l’éclaire avec une onde plane soit 
identique en intensité et en phase au profil des lasers dans le plan CP. C’est pour 
cela qu’un premier filtre de phase Φ1(x), placé dans le plan CP, est nécessaire pour 
adapter la phase en sortie de chacun des émetteurs. Cette méthode a été utilisée 
avec succès pour combiner les faisceaux provenant de 4 amplificateurs à fibre 
[Cheung 08]. Le premier masque de phase Φ1(x) n’est pas nécessaire dans ce cas car 
la phase en sortie de chaque amplificateur est contrôlée de manière active avec une 
boucle de contre-réaction pour maximiser la puissance laser recombinée en un point 
dans le plan CP’. Une puissance de 109 mW, soit environ 91 % de la puissance totale 
émise par l’ensemble, est recombinée. Le facteur de qualité du faisceau M2 est 
mesuré à 1,04.  
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Figure IV-4 : Schéma de principe de la recombinaison par conversion modulation 

d’intensité-modulation de phase, CP et CL sont les abréviations respectives de 
champ proche et champ lointain. 

La deuxième technique qui a été développée est présentée sur la Figure IV-4. 
Cette fois-ci, le premier filtre Φ’1(x) est placé dans le plan de Fourier de la première 
lentille de collimation (L1). Ce filtre est conçu pour déphaser séparément chacun des 
lobes du profil en champ lointain de la barrette. Ces déphasages sont calculés pour 
que par interférences constructives, dans le plan CP’, le champ optique possède une 
intensité constante. Par contre, au niveau de l’image de chaque émetteur, il subsiste 
des déphasages locaux. Le filtre Φ’1(x) joue en fait le rôle de convertisseur de la 
modulation d’intensité initiale dans le plan CP en une modulation de phase dans le 
plan CP’. Le filtre de phase Φ’2(x), placé dans le plan CP’, permet de corriger ces 
modulations de phase et d’obtenir une onde plane. En sortie, dans le plan CL’, on 
obtient un seul lobe au centre contenant toute la puissance laser recombinée. 

Une démonstration de principe de cette technique à été réalisée récemment 
[Khajavikhan 08]. Le réseau de lasers en phase est alors simulé en générant 
artificiellement un mode de type auto-Fourier (§I.3.c.iv). Le couple de masques de 
phase à appliquer est déterminé à partir d’un algorithme spécifique. Sans correction 
de phase, le lobe central dans le plan CL’ contient environ 13 % de la puissance 
totale. Avec la correction, 72 % de la puissance est contenue dans ce lobe. Cette 
efficacité de conversion est sensiblement inférieure à l’efficacité de conversion 
théorique évaluée à 97 %. Il faut également noter qu’une première démonstration 
avec un réseau de diodes laser dans une configuration simplifiée a été réalisée par 
Leger et col. à la fin des années 80 [Leger 87-a]. Dans cette expérience, le réseau de 
diodes laser est une barrette de 10 diodes laser mises en phase par ondes 
évanescentes. Seule la composante fréquentielle centrale du profil en champ lointain 
dans le plan CL est déphasée1

 

. Avec la correction de phase Φ’2(x), une puissance de 
45 mW soit 90 % de la puissance totale émise par la barrette de diodes laser est 
contenue dans le lobe principal en sortie.  

Ces deux techniques sont équivalentes à une transformée de Fourier près. En 
effet, dans le premier cas, la superposition se fait en champ proche alors qu’à 
l’inverse, dans le deuxième cas la superposition se fait en champ lointain. Ceci est 
représenté dans le Tableau IV-1 où l’on compare les profils en champ proche et en 
champ lointain en fonction de la technique de recombinaison utilisée. Dans le cas de 
                                            
1 Cette expérience est très similaire à ce qui est fait dans un microscope à contraste de phase 
à ceci près qu’avec un tel microscope, on déphase la fréquence spatiale centrale pour 
transformer une modulation de phase en modulation d’intensité alors qu’ici on transforme 
une modulation d’intensité en modulation de phase.  
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la technique de conversion modulation d’intensité – modulation de phase (Figure 
IV-4), le profil en champ lointain dans le plan CL’ est constitué d’un seul lobe de 
largeur λ/Np, identique à celle d’un des lobes du profil en champ lointain initial dans 
le plan CL. Le profil d’intensité en champ proche dans le plan CP’ est quant à lui 
élargi et occupe la totalité de la largeur de la barrette initiale. A l’inverse, lorsque 
l’on utilise un réseau de phase, le profil en champ proche dans le plan CP’ est 
constitué d’un seul pic de la largeur d’un émetteur 2w correspondant à la 
superposition des faisceaux provenant de chacun des lasers, alors que le champ 
lointain est large. Dans les deux cas, la relation de limite de diffraction entre champ 
proche et champ lointain est conservée. 

 
 Champs proches Champs lointains 

Technique 
réseau de 

phase 
(Figure 
IV-3) 

  

Technique 
conversion 
modulation 
d’intensité-
modulation 

de phase 
(Figure 
IV-4)   

Tableau IV-1: Comparaison des profils en champ proche et en champ lointain en 
fonction des techniques de recombinaison – application à une barrette type 10IG1. 

IV.3 Détermination des profils des filtres de phase 

IV.3.a Configuration étudiée 
Nous avons choisi de réaliser la solution utilisant un réseau de phase avec la 

barrette de 10 diodes laser évasées à guidage par l’indice (10IG1-I-5) mise en phase 
en cavité Talbot, dont le profil en champ lointain est fortement multilobe du fait de 
son faible taux de remplissage (cf. §III.2). Le schéma de principe de la configuration 
que nous avons étudiée est décrit sur la Figure IV-5. Cette configuration suit le 
principe de la Figure IV-3. La face de sortie de la barrette est imagée avec un 
système afocal (L-1,L0). Une lame de phase placée dans le plan CP applique à chaque 
émetteur le déphasage nécessaire pour que l’amplitude du champ optique 
corresponde exactement aux ordres de diffraction du réseau de phase. Le réseau est 
placé dans le plan de Fourier CL de la lentille L1. On obtient alors en sortie de la 
dernière lentille de focalisation L2 dans le plan CP’ un profil en champ proche de la 
barrette dans lequel la majorité de la puissance est concentrée en un point, 
correspondant à la situation de la première ligne du Tableau IV-1. Il s’agit bien d’une 
conversion d’un supermode du réseau de diodes laser en un mode gaussien, opération 
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possible grâce à la cohérence de la barrette d’émetteurs qui fonctionne selon un seul 
mode transverse. 

 
Figure IV-5 : Schéma de principe de la configuration étudiée. 

Dans la suite de cette partie nous décrivons comment chacun des éléments doit 
être choisi pour optimiser la recombinaison en sortie. 

IV.3.b Calcul de la diffraction d’un réseau de Dammann 
Un réseau de Dammann est un réseau de phase constitué d’un motif binaire (0 

– π) se répétant périodiquement. Plusieurs dénominations existent pour ce type de 
réseau ; on parle soit de réseau de phase, soit d’élément diffractif optique (DOE) ou 
bien de réseau de Dammann, du nom de son inventeur [Dammann 71]. La Figure 
IV-6 montre un exemple du profil de phase d’un réseau de Dammann à une 
dimension. La principale utilisation de ce type d’élément optique réside dans la 
génération de motifs complexes à partir d’un seul faisceau1

 

. Il s’agit de l’élément clé 
de notre expérience puisque nous l’utilisons pour superposer les faisceaux de chaque 
émetteur de notre barrette.  

 
Figure IV-6 : Exemple de profil de phase d’un réseau de Dammann de période a. 

De manière générale, la transmission t(x) d’un masque de phase s’écrit :  
 ( ) ( )xixt ϕe=  (IV-1)  
Si on suppose que ϕ(x), le profil de phase, est périodique de période a, on peut 
réécrire t(x) comme la convolution d’un motif de phase m(x) par un peigne de Dirac 
de période a : 
 

( ) ( ) ( )∑ −∗=
n

xim naxxt δe  (IV-2)  

                                            
1 Quelques exemples de motifs réalisés avec un DOE sont disponibles sur le site web 
d’Holoeye, l’un des principaux fabricants [Holoeye]. 
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Sous l’incidence d’une onde plane le profil angulaire de diffraction ( )θt~  de ce réseau 
est directement donné par la transformée de Fourier (TF) de t(x) appliquée en θ/λ, si 
l’on se place dans l’approximation paraxiale : 
 

 

˜ t θ( )= TF e im x( )[ ] θ
λ

 
 
 

 
 
 ×

1
a

δ θ
λ

−
n
a

 
 
 

 
 
 

n
∑  (IV-3)  

Les ordres de diffractions du réseau, comme attendu, sont localisés aux angles 
θn=nλ/a et ont pour amplitude : 
 

 

τ n = TF e im x( )[ ] n
a

 
 
 

 
 
  (IV-4)  

La répartition d’amplitude des ordres de diffraction du réseau est donc directement 
définie par la transformée de Fourier du motif de phase. Concevoir le réseau de 
Dammann adapté à notre besoin revient donc à déterminer la forme de son motif. 

 
Figure IV-7 : Transmission du motif d’un réseau de Dammann, définition des 

paramètres.  

Le motif d’un réseau de Dammann est uniquement caractérisé par les positions 
et le nombre des basculements de phase. Dans la suite nous considérons le motif 
représenté sur la Figure IV-7, pour lequel on a défini 2N basculements de phase 
localisés en chaque point xi. Par souci de simplicité, l’échelle en x est normalisée par 
le pas du réseau. Cela revient à étudier la diffraction d’un réseau de pas égal à 1. On 
peut montrer, que le profil de transmission de ce motif s’écrit [Martellucci] : 
 

( ) ( ) [ ]1;0,
2

rect121e
2

1
∈








−−= ∑

=

x
x
x

s

N

s

sxim  (IV-5)  

et que les coefficients de Fourier définissant les ordres de diffraction valent : 
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 (IV-6)  

A priori, le nombre d’ordres de diffraction du réseau est donc impair et le motif de 
diffraction est symétrique. Le nombre d’ordres de diffraction d’un réseau de 
Dammann peut être très grand, la limite tient dans la position angulaire des ordres 
θn, qui ne peut pas dépasser π/2. 
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IV.3.c Détermination du profil de phase optimal 

IV.3.c.i Méthode de détermination du profil 
 

 
Figure IV-8 : Conception et utilisation du réseau de Dammann. 

Par application du principe du retour inverse de la lumière, le réseau de 
Dammann adapté à notre expérience est celui dont les ordres de diffraction se 
rapprochent le plus possible du champ en sortie de la barrette (Figure IV-8 –a). Il 
faut pour cela, d’une part, que le pas entre les ordres de diffraction après 
transformation par la lentille de Fourier L1 corresponde au pas p entre les émetteurs 
de la barrette. Cela impose de choisir un couple (focale, pas du réseau) satisfaisant la 
relation : 
 

p
fa λ1=

 

(IV-7)  

Or les amplitudes τn des ordres de diffraction du réseau ne sont, après passage 
par la lentille L1, rien d’autre que les amplitudes des points sources en champ proche 
(CP), c'est-à-dire dans notre expérience celle des N lasers à recombiner.  Le nombre 
d’émetteurs considérés étant pair (N =10), nous avons choisi de décaler l’axe optique 
de manière à ce que l’ordre zéro soit positionné sur le cinquième émetteur et non 
entre deux émetteurs (Figure IV-9).  
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Figure IV-9 : Position des ordres de diffraction du réseau en fonction de la position 

des émetteurs en champ proche.  

Afin de déterminer les profils de phase du réseau de Dammann et l’état de 
phase en champ proche qui donnent la meilleure efficacité de recombinaison, un 
algorithme a été réalisé. Il n’existe a priori pas de solution pour laquelle les 
amplitudes des ordres de diffraction du réseau de Dammann coïncident exactement 
avec l’amplitude et la phase des N émetteurs. Pour relâcher une contrainte de 
conception, nous forçons donc seulement les intensités des N ordres de diffraction à 
suivre le profil en champ proche du mode en phase (ou hors phase qui est identique 
en intensité). Par contre, les phases de ces ordres sont quelconques. 
Expérimentalement, elles seront imposées par une lame de phase placée dans le plan 
image des sources (plan CP sur la Figure IV-5). Le profil de phase nécessaire est 
donné par les phases relatives des ordres de diffraction du réseau de Dammann. Si 
on appelle φk la phase qu’il faut appliquer à l’émetteur k, φk s’écrit alors dans notre 
cas : 
 ( )5arg −= kk τφ  (IV-8)  
Le profil de cette lame de phase dépend donc uniquement du réseau de Dammann.  

L’algorithme que nous avons réalisé fonctionne en deux étapes. La première 
consiste à trouver un motif de phase pour le réseau de Dammann qui minimise 
l’écart quadratique moyen entre les amplitudes des champs optiques de chaque 
émetteur et celles des ordres de diffraction. Compte tenu du profil sinusoïdal du 
mode en phase (cf. équation II-11) et des déphasages induits par la première lame de 
phase, cette fonction d’erreur s’écrit : 
 2

1
51

cos1 ∑
=

− 







−








+
=ℑ

N

k
k

i ke
N

k
N

τπ φ  (IV-9)  

Notre algorithme cherche donc, à partir d’un point de départ aléatoire, l’ensemble 
des positions des basculements de phase {xs} qui minimisent cette fonction d’erreur.  

La seconde étape de l’algorithme consiste à vérifier que le réseau de Dammann 
qui a été trouvé maximise bien la puissance optique en un point dans le plan CP’. En 
effet, en fonction du point de départ aléatoire, l’algorithme peut converger vers un 
minimum local de la fonction d’erreur qui ne correspond pas forcément à une 
solution efficace. Pour vérifier la viabilité de la solution, nous effectuons le calcul du 
champ optique en sortie du système. Le champ proche du mode en phase après la 
lame de phase, en CP, s’exprime comme : 
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=  (IV-10)  

où l’on a repris les notations de l’équation II-11 et décalé l’axe optique de p/2. Du fait 
de la configuration afocale des optiques L1 et L2, le champ optique en sortie est 
simplement donné par la convolution de E(-x) avec la transformée de Fourier de la 
transmission du réseau de Damman1

 
 :  

( ) ( ) ( )( )xtTFxExEout *−=  (IV-11)  
Dans les faits et parce qu’il est plus simple numériquement de faire une transformée 
de Fourier que de calculer une convolution, nous calculons Eout(x) de la manière 
suivante équivalente : 
 ( ) ( )( ) ( )( )xtxETFTFxEout ×=  (IV-12)  
Afin d’évaluer la viabilité de la solution, nous avons défini l’efficacité de 
recombinaison de la manière suivante : 
 

totale

recombinée

P
P

=η  (IV-13)  

où Precombinée est la puissance contenue sur la position d’un émetteur en sortie dans le 
plan CP’ (cf. Figure IV-5). 

IV.3.c.ii Solution choisie 
Nous avons « lancé » le programme décrit précédemment un très grand nombre 

de fois en considérant une barrette de N = 10 émetteurs de largeur totale à 1/e2 
2w = 30 µm et espacés d’un pas p = 100 µm fonctionnant selon le mode en phase (cf. 
Figure IV-9). Parmi les solutions vers lesquelles le programme converge, plusieurs 
permettent d’obtenir des efficacités de recombinaison η supérieure à 80 %. Certaines 
ne sont pas utilisables car elles imposent des profils de réseau de Dammann non 
réalisables (basculements de phase trop proches les uns des autres par exemple). La 
solution que nous avons retenue est décrite sur la Figure IV-10. Le profil normalisé 
du réseau de Dammann est simplement constitué dans ce cas d’une marche de 
largeur 0,18 centrée en 0,5 et l’état de phase des émetteurs en champ proche 
correspondant est {π,0,π,0,0,0,π,0,π,0}. Nous obtenons ainsi une efficacité de 
recombinaison de 83 %. Nous comparons, dans le Tableau IV-2, cette solution avec 
celle conduisant à la meilleure efficacité de recombinaison avec un réseau binaire, 
selon nos simulations. La solution retenue est plus simple car l’état de phase 
nécessaire en champ proche correspond à celui du mode hors phase 
{π,0,π,0, π,0,π,0,π,0}, ce qui est facilement réalisable avec la cavité Talbot, avec le 
cinquième émetteur déphasé de π. Il suffira donc expérimentalement d’utiliser une 
seule marche de phase dans le plan CP pour déphaser cet émetteur. Les efficacités 
de diffraction sont, de plus, équivalentes. 

                                            
1 Par souci de simplicité, dans cette partie théorique, les focales des lentilles L1 et L2 sont 
supposées égales ; le grandissement vaut alors -1. 
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Figure IV-10 : gauche : Profil de phase du réseau de Dammann optimal. 

droite : Etat de phase nécessaire en champ proche. 

 

 meilleure solution solution choisie 
état de phase en 

champ proche {π,0,π,0,0,0,π,0,π,π} {π,0,π,0,0,0,π,0,π,0} 

réseau de 
Dammann 

x1=0,39 
x2=0,61 

x1=0,41 
x2=0,59 

efficacité de 
recombinaison η = 84% η = 83% 

Tableau IV-2 : Comparaison de la configuration que nous avons choisie avec la 
solution donnant la meilleure efficacité de recombinaison. 

La Figure IV-11 compare la figure de diffraction {τn} du réseau de Dammann 
que l’on a choisi avec le profil en champ proche cible. L’ordre zéro de la figure de 
diffraction du réseau est bien plus élevé que celui souhaité alors que les autres 
ordres suivent plus ou moins le profil sinusoïdal. Cela explique pourquoi l’efficacité 
de recombinaison que l’on obtient n’est pas de 100 %. Il s’agit cependant d’une 
efficacité de recombinaison tout a fait honorable qui est du même ordre que l’état de 
l’art avec un réseau de phase binaire [Leger 87-b; Zhou 95]. Notons qu’avec des 
technologies plus compliquées de réseau de phase continu, il serait possible d’obtenir 
des efficacités supérieures à 95 % [Sidick 93]. 
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Figure IV-11 : Comparaison de la figure de diffraction du réseau de Dammann 
(trait plein bleu) avec le profil en champ proche (pointillés gris) que l’on souhaite 

recombiner. 

La Figure IV-12 montre le profil de la barrette en champ proche dans le plan 
CP’ (cf. Figure IV-5) après recombinaison avec le réseau de Dammann. Il est clair sur 
cette figure que la majorité de la puissance est concentrée sur un seul émetteur. On 
observe également quelques pics parasites qui sont soit des réminiscences des 
émetteurs initiaux soit des pics supplémentaires générés par la diffraction du réseau 
de Dammann.  

 

 
Figure IV-12 : Profils en champ proche avant (pointillés bleus) et après 

recombinaison (trait plein rouge). 

IV.3.c.i Robustesse de la configuration 
Nous avons étudié la sensibilité de notre solution à d’éventuels défauts de 

fabrication des différents filtres de phase. En particulier pour le réseau de 
Dammann, les deux paramètres qui peuvent être critiques sont la hauteur de phase 
et la largeur du motif. Nous avons calculé l’efficacité de recombinaison dans la 
configuration avec l’état de phase {π,0,π,0,0,0,π,0,π,0} en champ proche en fonction de 



Chapitre IV : Étude de la recombinaison cohérente extra-cavité avec un réseau de phase 
 

123 
 

ces deux paramètres (Figure IV-13 – haut). L’efficacité de diffraction diminue 
progressivement avec la hauteur du motif de phase. En deçà de 0,7×π, l’efficacité de 
diffraction est inférieure à 70 %, ce qui signifie que l’on peut s’accorder un défaut de 
30 % sur la hauteur de phase avant que la chute d’efficacité de recombinaison 
devienne trop importante. De même, une variation de la largeur du motif de l’ordre 
de 30 % fait également chuter l’efficacité de recombinaison à 70 %. Sachant que les 
tolérances typiques des fabricants de DOE sont autour de 5 %, notre configuration 
est a priori très peu sensible à ces défauts de fabrication. En ce qui concerne la 
marche de phase du premier filtre dans le plan CP, les tolérances sont également du 
même ordre, à savoir qu’une phase de 0,8×π plutôt que π sur le cinquième émetteur 
fait chuter l’efficacité de diffraction à environ 75 %. Notre configuration n’est donc 
pas très sensible sur ce paramètre là non plus. 

 

  
 

 
 

Figure IV-13 : Evolution de l’efficacité de recombinaison (η) en fonction de la phase 
du réseau de Dammann (haut-gauche), de la largeur normalisée du motif du réseau 
de Dammann (haut-droite) et de la phase de la marche de phase du premier filtre 

(bas). 
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IV.4 Démonstration expérimentale 

IV.4.a Description du montage expérimental 
 

 
 

Figure IV-14 : Schéma expérimental de recombinaison (f-1 = 100 mm, f0 = 100 mm, 
f1 =50 mm, f2 = 250 mm). 

La Figure IV-14 décrit le banc expérimental que nous avons réalisé. La source 
laser que nous cherchons à recombiner est le prototype de cavité Talbot décrit sur la 
Figure III-10 avec le réseau de Bragg réfléchissant 40 % à 976 nm. Ce réseau n’est 
pas incliné de manière à fonctionner selon le mode hors phase. Le champ proche de 
la barrette est imagé par un système afocal (L-1,L0) avec un grandissement de 1. Une 
première lame de phase constituée d’une marche de π sur le cinquième émetteur est 
positionnée au niveau de cette image du champ proche. Le faisceau est ensuite 
collimaté par une lentille de focale f1 = 50 mm. Le réseau de Dammann est placé 
dans le plan de Fourier de cette lentille. Le choix des lentilles que nous avons 
effectué impose, pour le réseau de Dammann, un pas a = 488 µm et une largeur de 
motif de 88 µm d’après la relation (IV-7).  

 
 

 

 

 
 

Figure IV-15 : gauche : Mesure profilométrique de la marche de phase. 
droite : Figure de diffraction du réseau de Dammann, rouge : profil mesuré, bleu : 

profil théorique. 
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La marche de π de la lame de phase a été réalisée en interne à l’Institut 
d’Optique par le groupe Systèmes et Composants Optiques (SCOP) par érosion 
ionique par faisceau d'ions argon (IBE) d’un substrat en verre (BK7). Une résine 
photosensible positive a été étalée à la tournette sur le substrat, avec une épaisseur 
d'une dizaine de microns, puis la résine a été insolée après interposition d'un masque 
constitué d'un fil de tungstène de 80 µm de diamètre. La portion insolée de la résine 
a été ensuite dissoute de manière à laisser une fine bande de résine. Le substrat a 
alors été placé dans une installation d'érosion ionique et exposé à un faisceau d'ions 
Argon d'énergie 1 keV, avec une densité de 0,5 mA.cm-2, pendant 39 minutes. Ceci 
correspond à une érosion nominale de 958 nm pour le substrat de borosilicate. La 
marche possède une largeur de 80 µm, ce qui est suffisant pour couvrir entièrement 
le cinquième émetteur sans empiéter sur les autres. La hauteur de la marche a été 
mesurée à 947 nm avec un profilomètre interférométrique en lumière faiblement 
cohérente (NT1100) (Figure IV-15 – gauche), hauteur à peu près constante sur un 
diamètre de 6 mm. Compte tenu de l’indice du BK7 à 976 nm (n = 1,508), cela 
correspond à un déphasage de 0,99×π.  

Le réseau de Dammann a été réalisé par la société Holoeye. La Figure IV-15 – 
droite montre la figure de diffraction que l’on obtient avec ce réseau lorsqu’on 
l’éclaire avec une onde plane (laser Ti:Sa continu à 976 nm) en comparaison avec le 
profil théorique de la Figure IV-11. Il est clair sur cette figure que les intensités 
relatives entres les deux sont quasi identiques. Ce réseau possède donc exactement 
les caractéristiques souhaitées. 

IV.4.b Premiers résultats 

IV.4.b.i Efficacité de recombinaison 

 
champ proche avant recombinaison,  

I = 1,4 A 

 
champ lointain avant recombinaison,  

I = 1,4 A 

Figure IV-16 : Profils en champ proche (gauche) et champ lointain (droite) avant 
recombinaison (I = 1,4 A). 



Chapitre IV : Étude de la recombinaison cohérente extra-cavité avec un réseau de phase 
 

126 
 

 

champ proche après recombinaison,  
I = 1,4 A, η = 50 % 

 

champ proche après recombinaison, 
 I = 2,9 A, η = 37 % 

Figure IV-17 : Profils en champ proche après recombinaison, gauche : I = 1,4 A,  
droite : I = 2,9 A.1

La 

 

Figure IV-16 montre les profils en champ lointain et en champ proche que 
l’on obtient sans le réseau de Dammann ; la marche de phase sur le cinquième 
émetteur n’a aucune influence sur le profil en champ proche que l’on mesure. 
Lorsque l’on insère le réseau de Dammann, on concentre une forte proportion de la 
puissance sur l’image d’un émetteur seul (Figure IV-17). On observe également des 
pics latéraux correspondant à ce qui n’est pas recombiné. Cette proportion de 
puissance non recombinée augmente lorsque que la puissance optique en sortie du 
laser augmente, signe que la cohérence de l’émission se dégrade. En plaçant une 
fente autour du point où les faisceaux se recombinent, on obtient un faisceau quasi-
gaussien. Sur la Figure IV-18, nous comparons la puissance recombinée, mesurée 
derrière cette fente, par rapport à la puissance totale émise par la barrette en 
fonction du courant. A bas courant (I = 1,4 A), l’efficacité de recombinaison atteint 
50 % et elle diminue jusqu’à 37 % au courant maximum d’utilisation de la barrette 
(I = 2,9 A). Au maximum, nous parvenons à recombiner 365 mW. Le facteur de 
qualité M2 du faisceau, filtré par une fente ne laissant passer que le lobe d’intérêt, 
vaut 1,7. On évalue alors la luminance à 22 MW.cm-2.sr-1. 
 

 

 

 
Figure IV-18 : gauche : comparaison de la puissance totale et de la puissance 
recombinée en fonction du courant, droite : proportion de puissance utile.1

                                            
1 La position x = 0 est arbitraire sur les profils en champ proche de cette figure. 
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L’efficacité de recombinaison que l’on obtient expérimentalement est 
relativement décevante par rapport à ce que l’on pouvait espérer au vu des 
modélisations (83 %). Les filtres que nous avons utilisés étant tous compris dans les 
spécifications, la seule raison que l’on peut avancer est la dégradation importante du 
degré de cohérence de l’émission de la barrette. En effet, les profils en champ 
lointain que l’on obtient directement en sortie de la cavité Talbot sont très irréguliers 
(cf. Figure IV-16 – droite). Si les émetteurs ne sont pas parfaitement cohérents entre 
eux, les faisceaux laser ne peuvent plus interférer constructivement après l’ensemble 
des filtres et donc se recombiner. De plus, le profil d’intensité en champ proche en 
sortie de la barrette (cf.Figure IV-16 – gauche), est très éloigné du profil sinusoïdal 
théorique pour lequel le réseau de phase est conçu.  

IV.4.b.ii Incidence de l’état de phase en champ proche 
 

 
marche sur émetteur 6 

 
marche sur émetteur 7 

 
marche sur émetteur 8 

 
marche complètement décalée 

 
Figure IV-19 : Profils en champ proche obtenus en fonction de la position de la 

marche de phase – I =1,4 A. 

Afin d’évaluer l’incidence de l’état de phase en champ proche sur le processus 
de recombinaison, nous avons déplacé la marche de phase successivement sur 
chacun des émetteurs de la barrette (Figure IV-19). On observe que la position du pic 
correspondant à la recombinaison des faisceaux se décale avec la position de la 
marche de phase. Lorsque la lame de phase est positionnée sur l’émetteur 6, on 
obtient une efficacité de recombinaison identique à ce que l’on obtenait 

                                                                                                                                  
1 La marche de phase, le réseau de Dammann et les optiques utilisées n’étant pas tous traités 
anti-reflet, ils induisent des pertes (évaluées à environ 25%). Les mesures de puissances 
utiles données sur cette figure ont été corrigées de cette transmission. 
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précédemment. En effet, les émetteurs 5 et 6 ont des rôles symétriques dans une 
barrette de 10 émetteurs. Lorsque l’on déplace la marche de phase sur les émetteurs 
4 et 7, l’efficacité de diffraction diminue légèrement  (~71 %). Ceci est dû au fait que 
localement, autour de cet émetteur l’état de phase est proche de celui nécessaire à la 
recombinaison et l’on parvient à recombiner une partie de l’émission de la barrette. 
Cela correspond de plus à ce que l’on obtient avec les modélisations (Figure IV-20). 

 
marche sur émetteur 6 

 
marche sur émetteur 7 

Figure IV-20 : Profils théoriques en champ proche en fonction de la position de la 
marche de phase – pointillés bleus : avant recombinaison, trait plein rouge : après 

recombinaison. 

Par contre, lorsque la marche de phase est complètement en dehors de l’image 
de la barrette, aucune recombinaison n’a évidemment lieu (Figure IV-19 – bas – 
droite). De même, lorsque la cavité Talbot fonctionne selon le mode en phase aucune 
recombinaison n’est observée après la lame de phase et le DOE (Figure IV-21). Cela 
confirme donc qu’il est nécessaire que le champ incident ait l’état de phase adéquat 
pour que la recombinaison avec le réseau de Dammann puisse avoir lieu. Notons que 
la dégradation des profils en champ lointain, en particulier en terme d’enveloppe 
rend difficile la distinction entre le mode en phase et le mode hors phase. Le seul 
moyen d’être sûr de l’état de phase est de vérifier si la recombinaison a lieu ou pas.  

 
champ lointain avant filtrage 

 
champ proche après filtrage 

Figure IV-21 : Profils en champ lointain avant filtrage (gauche) et en champ proche 
après filtrage pour le mode en phase – I = 1,4 A. 

IV.4.c Retour sur la caractérisation de l’émission cohérente d’une 
barrette 

Dans le chapitre I, nous avons défini la visibilité comme le critère qui permet 
de mesurer la cohérence de nos lasers (§I.3.c.ii). Nous avons également précisé qu’il 
s’agissait d’un critère peu sensible. L’expérience que nous venons de présenter dans 
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ce paragraphe semble en être l’illustration. En effet, nous mesurons sur les profils en 
champ lointain des visibilités comprises entre 0,8 et 0,9 et parvenons à recombiner 
entre 35 et 50 % de la puissance totale ce qui correspond à une proportion de 
puissance cohérente comprise entre 40 et 60 % en tenant compte de l’efficacité de 
diffraction théorique maximale attendue de 83 %. Sur la Figure IV-22, nous 
comparons l’évolution de la proportion de puissance cohérente avec la visibilité que 
nous avons mesurée (correspondant à des courants d’alimentation différents) avec 
celle prédite pour une barrette d’émetteurs gaussiens (cf. Figure I-24). Bien que les 
résultats expérimentaux soient moins élevés, les ordres de grandeurs sont 
globalement les mêmes. Cependant, expérimentalement, même quand on mesure 
une visibilité de 0,95, la puissance cohérente reste de l’ordre de 50 %. On peut 
interpréter cette différence comme le signe de la présence d’autres modes 
transverses d’ordres supérieurs dans l’émission mais dont le critère de la visibilité ne 
permet pas de rendre compte. De plus, le profil en champ proche en sortie de la 
barrette étant assez différent du profil pour lequel le réseau de Dammann a été 
conçu, cela peut également faire chuter le rendement de recombinaison. 

Au final, l’expérience que nous venons de présenter, au-delà d’avoir l’intérêt de 
recombiner tous les faisceaux entre eux pour augmenter réellement la luminance de 
la barrette, permet également de caractériser la cohérence de l’émission. Elle permet 
en effet de faire une mesure réelle de la proportion de l’émission laser contenue dans 
un mode donné. On pourrait imaginer utiliser un ensemble de réseaux de Dammann 
adaptés à tous les états de phase des modes de la barrette pour mesurer la 
proportion de chacun de ces modes contenue dans l’émission totale. 

 
Figure IV-22 : Evolution de la proportion de puissance cohérente avec la visibilité 
du profil en champ lointain, rouge – évolution théorique pour N = 10, 2w = 30µm, 

p = 100µm, λ = 976 nm, bleu – mesure expérimentale. 

IV.5 Conclusion et perspectives 
La configuration que nous avons présentée dans ce chapitre constitue une 

expérience préliminaire prometteuse. A partir de notre barrette de diodes laser 
évasées en cavité Talbot, nous avons obtenu un faisceau quasi-monomode transverse 
contenant environ 40 % de la puissance totale, à savoir 360 mW. De nombreux points 
peuvent cependant être améliorés, en particulier par rapport à la compacité du 
montage. Le premier système afocal que l’on utilise sert uniquement à faire l’image 
de la sortie de la barrette avec un grandissement de 1 pour pouvoir appliquer la lame 
de phase sur le champ proche. On pourrait imaginer enlever cet afocal et utiliser, à 
nouveau, l’effet Talbot pour obtenir une image de la barrette. On placerait ainsi la 
lame de phase directement sur une image Talbot du mode hors phase, la plus proche 
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étant située à la distance ZT/2 de la facette de sortie de la barrette. Une simulation 
de ce montage avec les mêmes composants a montré qu’on pouvait en théorie espérer 
obtenir une efficacité de recombinaison de 72 % plus faible que celle obtenue dans la 
configuration de la Figure IV-14 à cause de la dégradation des auto-images Talbot 
observées sur les bords (cf. Figure II-10). 

Cette expérience constitue par ailleurs une véritable mesure de la cohérence de 
la barrette d’émetteurs. 
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Conclusion générale et perspectives 
Le travail présenté dans ce manuscrit s’inscrit dans la problématique de 

l’augmentation de la luminance des diodes laser de puissance. Pour cela, nous avons 
privilégié une solution multi-émetteur à partir d’une barrette de plusieurs diodes 
laser monomodes transverses. Nous avons étudié deux solutions de cavité externe 
pour la mise en phase passive des émetteurs : l’auto-imagerie par effet Talbot et le 
filtrage angulaire intra-cavité. Dans le souci d’affiner et stabiliser le spectre 
d’émission, nous avons exploité les propriétés de filtrage des réseaux de Bragg 
volumiques. Cette thèse constitue une étude complète et détaillée de la mise en 
phase de diodes laser par des techniques passives en cavité externe, et de la 
caractérisation de leurs propriétés laser. 

 
A partir d’un modèle général, applicable à tout ensemble de lasers monomodes 

dans une cavité externe, nous avons étudié de manière théorique les deux solutions 
proposées. Cela nous a permis de déterminer les propriétés de discrimination modale 
de chaque solution envisagée. Dans la cavité utilisant l’effet Talbot, la séparation 
spatiale des auto-images conduit à une discrimination effective entre les modes. 
Notre modèle a permis de concevoir les montages en évaluant les précisions 
nécessaires sur la position et l’angle d’inclinaison du coupleur de sortie. Nous avons 
de plus montré que l’utilisation d’un réseau de Bragg volumique plutôt qu’un miroir 
plan modifiait peu les propriétés de la cavité.  
En collaboration avec l’Université de Nottingham, nous avons également développé 
un modèle prenant en compte à la fois  la propagation en espace libre dans la partie 
externe de la cavité Talbot et la propagation optique à l’intérieur des guides d’ondes 
en semiconducteur. Cela nous a permis d’identifier des phénomènes de pertes 
parasites dues à la dégradation des images Talbot avec un objet fini. 
Dans le cas du filtrage angulaire intra-cavité, la discrimination modale s’effectue en 
fonction du recouvrement entre le profil du filtre et le profil angulaire d’émission de 
la barrette. Nous avons déterminé les caractéristiques ainsi que le couplage du mode 
sélectionné par la cavité en fonction de la position du filtre et de sa largeur. Nous 
avons ainsi montré que ce type de cavité pouvait permettre d’obtenir directement un 
faisceau monolobe en limite de diffraction à partir d’une barrette avec un taux de 
remplissage élevé.  
 

Les deux solutions proposées ont été testées expérimentalement avec des 
barrettes de diodes laser évasées. Leur structure particulière permet l’obtention de 
fortes puissances tout en conservant une bonne qualité spatiale, ce qui est favorable 
pour la mise en phase des émetteurs. En ce qui concerne la cavité Talbot, une étude 
systématique de l’influence des paramètres de la cavité (longueur de la cavité, 
coefficient de réflexion du coupleur de sortie, traitement anti-reflet sur la facette 
avant) a été réalisée afin d’optimiser les résultats. Plusieurs montages adaptés à des 
géométries de barrettes différentes ont été proposés et validés expérimentalement.   
Les meilleurs résultats ont été obtenus avec une barrette de 10 diodes laser au pas 
de 100 µm particulièrement adaptée pour réaliser un montage simple et compact. Un 
prototype monolithique a ainsi été conçu : nous avons obtenu une puissance laser de 
1,7 W dans le mode en phase. Du fait du faible taux de remplissage de la barrette 
utilisée, le profil en champ lointain du faisceau est alors constitué d’une série de pic ; 
la cohérence de l’émission laser est validée par la visibilité élevée de cette figure 
d’interférences. Enfin, l’utilisation d’un réseau de Bragg volumique comme coupleur 
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de la cavité externe constitue l’originalité de notre solution. Nous avons montré que 
celui-ci permet de stabiliser la longueur d’onde d’émission avec une largeur spectrale 
d’environ 100 pm, quelle que soit la puissance optique, tout en favorisant l’émission 
en phase. A ce titre, ces travaux se situent au niveau de l’état de l’art.  
Grâce à notre collaboration avec le III-V Lab, nous avons eu accès à une géométrie de 
barrette de diodes laser avec un taux de remplissage très élevé (~ 100 %). La 
technique de filtrage angulaire intra-cavité est particulièrement adaptée à ce type de 
géométrie car elle permet d’obtenir directement un faisceau monolobe. Nous avons 
proposé deux configurations exploitant un réseau de Bragg soit en transmission, soit 
en réflexion. Nous avons mis en évidence le fonctionnement cohérent de la barrette 
pour ces deux configurations. Les performances du point de vue de la qualité spatiale 
sont équivalentes : nous mesurons des facteurs de qualité M2 égaux à 1,8 et obtenons 
des puissances de l’ordre du Watt. Un réseau de Bragg en transmission étant un 
filtre spectral médiocre, seule la cavité basée sur l’utilisation d’un réseau de Bragg 
en réflexion est stabilisée en longueur d’onde, avec une largeur de raie de 150 pm. 
Notons que ces résultats sont préliminaires et mériteraient d’être améliorés en 
optimisant les caractéristiques des réseaux de Bragg volumiques. Il s’agit tout de 
même d’une première expérience convaincante.  
 

Nous avons finalement, et cela fait l’objet du dernier chapitre, proposé une 
solution permettant de superposer tous les faisceaux cohérents d’une barrette avec 
un faible taux de remplissage. Nous avons, pour cela, étudié la conversion extra-
cavité du mode transverse multilobe de la barrette mise en phase en un mode 
gaussien focalisable dans une fibre monomode. Nous avons dans ce but conçu un 
réseau de diffraction de type réseau de Dammann permettant de superposer les 
faisceaux cohérents provenant de chaque diode laser de la barrette ; l’état de phase 
de chaque émetteur est adapté par un premier masque de phase situé dans un plan 
image du champ proche. Théoriquement, la meilleure efficacité de conversion 
obtenue est de 83% à partir d’un réseau de phase binaire optimisé. 
Expérimentalement, nous avons recombiné jusqu’à 60% de la puissance totale émise 
par le prototype en cavité Talbot. Le faisceau superposé possède alors un facteur de 
qualité M2 de 1,7. Cette expérience permet également d’effectuer une mesure réelle 
et effective de la cohérence de la source et valide ainsi la qualité de la mise en phase 
réalisée.  

 

Les solutions mises en œuvre pendant cette thèse, en particulier la cavité 
Talbot, sont tout à fait adaptables à d’autres technologies de diodes laser de fortes 
luminances (SCOWLs et lasers évasés larges guidés par le gain). Ces technologies 
permettant a priori d’atteindre des puissances bien plus élevées ; la suite directe de 
ce travail consistera en l’adaptation des techniques décrites dans ce manuscrit à ce 
type d’émetteurs. Dépasser la dizaine de Watts, ce qui constitue actuellement l’état 
de l’art, semble tout à fait réalisable. Il faudra pour cela avoir une meilleure 
compréhension des mécanismes qui perturbent la mise en phase pour pouvoir mieux 
les gérer. Les modélisations effectuées avec l’Université de Nottingham présentées 
dans ce manuscrit constituent une première étape dans ce sens. Elles devront être 
complétées afin de pouvoir prendre en compte la compétition avec l’émission propre 
incohérente, et les disparités de phase entre émetteurs. De plus, pour atteindre des 
puissances élevées, il est nécessaire d’avoir une bonne évacuation de la thermique. 
Les barrettes de diodes laser qui seront utilisées auront donc nécessairement un 
faible taux de remplissage. L’utilisation d’un réseau de phase pour superposer les 

Perspectives 
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faisceaux cohérents pourra donc être envisagée. En utilisant des profils de phase à 
plusieurs niveaux de phase (discrets ou continus), on peut espérer obtenir des 
efficacités de diffraction supérieures à 95 %, ce qui améliorera l’efficacité globale de 
la conversion du profil en un mode gaussien. 

 
Signalons également que ces travaux, réalisés à la longueur d’onde de 980 nm, 

peuvent aisément être adaptés à d’autres longueurs d’onde, que ce soit dans le 
visible ou dans le proche infrarouge où les puissances émises par les diodes laser 
restent modestes. En particulier dans la bande 3-5 µm, les diodes laser à cascades 
quantiques commencent à émerger mais fournissent des puissances de quelques 
centaines de milliwatts. Mettre en phase plusieurs diodes laser de ce type 
constituerait une solution simple pour augmenter la puissance disponible. Une thèse 
en ce sens, en collaboration avec notre équipe, a commencé à Thales Research & 
Technology.  
 

La course continue, d’autres prennent le relais… 
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Annexe 1 : Copies des publications sur les 
travaux effectués pendant mon stage de Master 2 
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Annexe 2 : Copie de l’article de W.H.F. Talbot sur 
l’observation de l’effet Talbot. 
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Annexe 3: Calcul de l’efficacité de diffraction d’un 
réseau de Bragg volumique 

 
Les propriétés de diffraction d’un réseau de Bragg volumique ont été étudiées 

selon un modèle d’ondes couplées dans le cas d’une onde plane incidente [Kogelnik 
69]. 

Dans la suite, nous considérerons la situation de la Figure II-1. Le faisceau 
incident est une onde plane de longueur d’onde λ, polarisée perpendiculairement au 
plan d'incidence, avec un angle d’incidence θi par rapport à l’axe z normal au réseau. 
Cette onde est diffractée par le réseau de Bragg dans la direction définie par θd1

ik
 . Ces 

deux ondes sont caractérisées par leurs vecteurs d’onde et dk


. Le réseau de Bragg 
est défini par son épaisseur d, l’angle d’inclinaison et le pas des franges ϕ et Λ 
respectivement et son indice moyen n0. On peut définir, dans le repère (x,z), le 
vecteur réseau perpendiculaire aux franges d’indice :  
 ( ) ( )( )zxK 

ϕϕπ cossin2
+

Λ
=   

 

 

 
Loi de Bragg 

Figure A3 - 1 : Définition des paramètres du réseau de Bragg volumique. 

  La condition de Bragg est vérifiée pour : 
 

 Kkk id


+=  A3-2.  

et l’on retrouve la loi de Bragg : 
 ( )

Λ
=−

02
cos

ni
λθϕ  A3-3.  

Pour simplifier les notations, nous utiliserons le vecteur 







=

z
x

u . La propagation de 

l’onde lumineuse à l’intérieur du réseau de Bragg est régie par l’équation d’onde : 
 022 =+∇ EkE  A3-4.  

                                            
1 Ces angles sont mesurés à l’intérieur du réseau ; la réfraction par l’interface air-verre n’est 
pas prise en compte. En pratique, il faut effectuer la conversion à l’aide de la loi de Snell-
Descartes : ( ) ( )iouti n θθ sinsin 0, =  et ( ) ( )doutd n θθ sinsin 0, = . 
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où k est la constante de propagation et E le champ électromagnétique. A l’intérieur 
du réseau de Bragg l’indice de réfraction est modulé de telle sorte que : 
 ( ) ( )uKnnzxn 

⋅+= cos, 10  A3-5.  
n0 étant l’indice moyen et n1 l’amplitude de la modulation d’indice. 
La constante de propagation peut donc s’écrire : 
 ( ) ( )uKiuKinzxk


⋅−⋅ ++= ee2, 0 κ

λ
π  A3-6.  

où la constante de couplage κ est définie par : 
 

λ
πκ 1n

=  A3-7.  

On suppose que le champ optique à l’intérieur du réseau est la somme de deux 
ondes, une onde incidente Ei se propageant selon ki et une onde diffractée Ed se 
propageant selon kd : 
 ( ) ( ) ( ) uki

d
uki

i
di zEzEzxE


⋅⋅ += ee,  A3-8.  
En introduisant cette onde dans l’équation A3-4 et en ne conservant que les termes 
du premier ordre se propageant selon ki et kd et en faisant un développement limité 
de k2, on obtient le système d’équations couplées suivant : 
  
 ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )









−=+







Λ

−

−=

zEizEiz
dz

dE
n

zEiz
dz
dE

id
d

i

d
i

i

κψϕλθ

κθ

coscos

cos

0

 A3-9.  

Dans cette équation, le couplage entre les deux ondes est modélisé par le terme κ. 
Plus κ est grand plus le couplage sera élevé. Les coefficients devant les dérivées du 
champ sont les projections selon l’axe z des deux vecteurs d’onde. Le terme ψ mesure 
l’accord entre la longueur d’onde et l’angle d’incidence par rapport à la loi de Bragg 
et est défini par :  
 ( )

0
2cos2
nΛ

−−
Λ

=
πλθϕπψ  A3-10.  

Ainsi, lorsque la relation de Bragg est vérifiée ψ est nul. Dans le cas contraire, ce 
terme réduit l’efficacité de couplage entre les deux ondes.  
Les solutions générales du système d’équations A3-9 sont de la forme exponentielle 
et s’écrivent : 
 ( )

( )





+=

+=
z

d
z

dd

z
i

z
ii

EEzE

EEzE
21

21

ee

ee

21

21
γγ

γγ

 A3-11.  

Les termes γ1 et γ2 se déterminent en réinjectant ces deux expressions dans le 
système d’équation couplées : 
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 A3-12.  

Les coefficients Ei1, Ei2, Ed1 et Ed2 se déterminent à partir de conditions aux 
limites qui dépendent du type de réseau de Bragg. Pour un réseau de Bragg en 
réflexion : 
 ( )

( )



=
=

0
10

dE
E

d

i  A3-13.  

et pour un réseau de Bragg en transmission : 
 ( )

( )



=
=

00
10

d

i

E
E

 A3-14.  

• Réseau de Bragg volumique en réflexion 

Dans le cas d’un réseau de Bragg en réflexion, l’onde diffractée sort du réseau 
en z = 0. Le coefficient de réflexion rRdB en champ du réseau est donc Ed(0) que l’on 
peut exprimer à partir des conditions aux limites 

Cas général 

A3-13 comme : 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )22

2

2

0
coth1

1

coscos

cos0,
ξν

ν
ξ

ν
ξϕλθ

θθλ
−−+Λ

−
==

in

Er
i

i
diRdB  

A3-15.  

L’efficacité de diffraction en intensité du réseau s’exprime comme le rapport du flux 
des deux ondes traversant une même surface S située sur l’interface [Born & Wolf]:  
 

( )
( ) ( )

( ) RdBRdB
i

i

iRdB rr
n

R *0

cos

coscos
,

θ

ϕλθ
θλ

Λ
−

=  
A3-16.  

ce qui donne : 
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 A3-17.  

Dans cette formule, ξ tient compte du désaccord à la loi de Bragg. L’efficacité de 
diffraction est maximale pour ξ = 0. Le terme ν détermine l’efficacité de diffraction. 
Plus ν est grand plus l’efficacité de diffraction tend vers 1. L’efficacité de diffraction 
maximale vaut alors : 
 ( )ν2max tanh=RdBR  A3-18.  

Les formules ci-dessus peuvent être simplifiées dans le cas où les franges 
d’indice sont perpendiculaires à l’axe optique, c’est-à-dire pour un angle ϕ nul. Les 
projections de ki et kd selon l’axe optique sont alors opposées :  

Cas particulier (ϕ = 0) 

 ( ) ( )ii n
θλθ coscos

0

−=
Λ

−  A3-19.  

 
Les termes ξ et ν se simplifient alors en : 
 

( )

( )i

i

dn

d

θλ
πν

θ
ψξ

cos

cos2

1=

=
 A3-20.  

et l’efficacité de diffraction maximale quand la relation de Bragg est satisfaite vaut : 
  
 

( )







=

i
RdB

dnR
θλ

π
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tanh 12max  A3-21.  

• Réseau de Bragg volumique en transmission 

Pour un réseau de Bragg en transmission, l’amplitude de l’onde diffractée 
s’exprime comme : 

Cas général 
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A3-22.  

Ce qui donne pour l’efficacité de diffraction : 
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A3-23.  

Le terme signe(θi-ϕ-π/2) permet de prendre en compte le fait que le vecteur du 
réseau K est soit positif soit négatif suivant si l’angle d’incidence est « au-dessus » 
des franges ou bien « en-dessous » des franges. Cela permet de tenir compte des deux 
incidences de Bragg que l’on peut avoir avec un réseau de Bragg en transmission. Il 
s’agit ici d’un complément que nous apportons à [Kogelnik 69]. 

 

Dans le cas où les franges du réseau de Bragg en transmission sont parallèles à 
l’axe optique (ϕ = π/2) on peut trouver une expression simplifiée pour ξ et ν : 

Cas particulier (ϕ = π/2) 
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 A3-24.  
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Annexe 4 : Profils théoriques en champs lointains 
des modes propres des barrettes 10IG1 et 6IG1 

 

mode 1 

 

mode 2 

 

mode 3 

 

mode 4 

 

mode 5 

 

mode 6 
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mode 7 

 

mode 8 

 

mode 9 

 

mode 10 

Figure A4- 1 : Profils théoriques des champs lointains des modes propres d’une 
barrette de N = 10 émetteurs gaussien de largeur à 1/e2 2w = 30 µm au pas de 100 µm 

émettant à λ = 976 nm. 
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mode 1 

 

mode 2 

 

mode 3 

 

mode 4 

 

mode 5 

 

mode 6 

Figure A4- 2 : Profils théoriques des champs lointains des modes propres d’une 
barrette de N = 6 émetteurs gaussien de largeur à 1/e2 2w = 30 µm au pas de 30 µm 

émettant à λ = 976 nm.
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