wo 2025/124993 A1 |0 00000 KRN0 00O 0

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

(19) Organisation Mondiale de la N
Propriété Intellectuelle g
Bureau international 39

(43) Date de la publication internationale
19 juin 2025 (19.06.2025)

‘O 000 0 O 0
(10) Numéro de publication internationale

WO 2025/124993 Al

WIPO I PCT

(51) Classification internationale des brevets :
HO01S 3/23 (2006.01) HOI1S 3/067 (2006.01)
HO1S 5/40 (2006.01) HO0I1S 5/34 (2006.01)

(21) Numéro de 1a demande internationale :
PCT/EP2024/084474

(22) Date de dépot international :

03 décembre 2024 (03.12.2024)
(25) Langue de dépot : frangais
(26) Langue de publication : francais

(30) Données relatives a la priorité :
FR2314179 14 décembre 2023 (14.12.2023) FR

(71) Déposant : THALES [FR/FR] ; 4 rue de la Verrerie, 92190
MEUDON (FR).

(72) Inventeurs : DEMUR, Romain ; Thales Research & Tech-
nology, 1 avenue Augustin Fresnel, 91767 PALAISEAU
Cedex (FR). LALLIER, Eric ; Thales Research & Techno-
logy, 1 avenue Augustin Fresnel, 91767 PALAISEAU Ce-
dex (FR).

Mandataire : ATOUT PI LAPLACE ; Immeuble UP ON
25, Boulevard Romain Rolland - CS 40072, 75685 PARIS
CEDEX 14 (FR).

(74)

Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre de
protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM, AO,
AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY, BZ, CA,
CH, CL, CN, CO, CR, CU, CV, CZ, DE, DJ, DK, DM, DO,
DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN,
HR, HU, ID, IL, IN, IQ, IR, IS, IT, JM, JO, JP, KE, KG,
KH, KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY,
MA, MD, MG, MK, MN, MU, MW, MX, MY, MZ, NA,
NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO,

@81)

(54) Title: LASER PHASING DEVICE WITH A MULTI-PLANE CONVERTER
(54) Titre : DISPOSITIF DE MISE EN PHASE LASER AVEC UN CONVERTISSEUR MULTIPLAN

MPLC

=

O
o
=
m
w

~

Iz

B (. gy
m

]

cL o
PB PBout
; ) SB
'2 SB
PS

(57) Abstract: The invention relates to a laser beam phasing device
(10), comprising: — a plurality of N semi-open cavities, — a mul-
ti-plane conversion device (MPLC) configured to convert a set of
N input spatial modes forming an input base into a set of N output
spatial modes forming an output base; — a partially reflective out-
put mirror (OM) configured to form, with the N end mirrors of the
cavity, a laser cavity common to the plurality of gain media and
allowing the coherent combination of the elementary beams; — the
N phase-collimated elementary beams being configured to form a
input spatial mode of the multi-plane conversion device chosen so
that the multi-plane conversion device generates the principal mode
(PM), associated with a principal beam (PB), — the output mirror
being configured to partially reflect the principal beam.

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispositif de mise en phase
de faisceaux lasers (10) comprenant ; —une pluralité de N cavités se-
mi-ouvertes, — un dispositif de conversion multiplan (MPLC) confi-
guré pour convertir un ensemble de N modes spatiaux d'entrée for-
mant une base d'entrée en un ensemble de N modes spatiaux de sot-
tie formant une base de sortie, — un miroir de sortic (OM) partiel-
lement réfléchissant configuré pour former, avec les N miroirs de
fond de cavité, une cavité laser commune a ladite pluralité¢ de mi-
lieux a gain et permettant la combinaison cohérente desdits fais-
ceaux ¢lémentaires, — les N faisceaux élémentaires collimatés en
phase étant configurés pour former un mode spatial d'entrée du dis-
positif de conversion multiplan choisi de sorte que le dispositif de
conversion multiplan génere le mode principal (PM), associ¢ & un
faisceau principal (PB), — le miroir de sortie étant configuré pour
réfléchir partiellement ledit faisceau principal.

[Suite sur la page suivante]
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DESCRIPTION
TITRE : Dispositif de mise en phase laser avec un convertisseur multiplan
DOMAINE DE L’'INVENTION

[0001]La présente invention concerne la combinaison cohérente de lasers et plus
particulierement la combinaison cohérente utilisant un multiplexeur spatial de
lumiére de type dispositif convertisseur multiplan ou MPLC, pour MultiPlane Light

Conversion.
ETAT DE LA TECHNIQUE

[0002] La combinaison cohérente de lasers est une solution efficace pour mettre en
commun la puissance de N lasers de puissances plus modestes et ainsi
augmenter la puissance en sortie tout en conservant une qualité de faisceau

proche de la limite de diffraction.

[0003]En effet a titre d’exemple les applications de contre mesure optronique
nécessitent la génération de signaux moyens infrarouge suffisamment puissants
pour éblouir, voir détruire les capteurs thermiques des missiles. Cela nécessite
des puissances supérieures a 10 W. Le développement de tels lasers est un défi

technologique important.

[0004]Ces puissances peuvent étre obtenues par conversion paramétriqgue de
sources proche-infrarouges mais au prix d’'une grande complexité et sont limitées
a des régimes impulsionnels. D’un autre c6té, les lasers a cascades quantiques
(QCL) sont de bons candidats pour ces applications mais sont limités a environ 2
W en régime continu. Ainsi pour obtenir la puissance nécessaire, la combinaison

cohérente de quelques QCL est une option pouvant résoudre ce probléme.

[0005]Outre les lasers a cascade quantique (QCLs) émettant dans le moyen-
infrarouge pour les contre-mesures optroniques, de maniere plus générale la
combinaison cohérente de lasers peut étre appliquée a différentes technologies
lasers, pour différentes applications telles que les lasers a fibres pour I'arme

laser, ou les télécommunications espace libre.

[0006] De tres nombreuses méthodes de combinaison cohérente ont été proposées,

plus ou moins complexes a mettre en ceuvre, et avec des efficacités de
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combinaison variables. Un des principaux challenges est de mettre en phase les
différents lasers pour former un seul faisceau de diffraction minimale en sortie du

systéme.

[0007]On distingue la mise en phase active et passive. La mise en phase active
implique de mesurer la phase de chaque laser et dutiliser un modulateur de
phase associé a chaque laser asservi en phase. Cette solution est complexe et
colteuse a mettre en ceuvre. En outre il n’existe pas de modulateurs de phase
performants avec peu de pertes pour toutes les longueurs d’'onde d’intérét, par
exemple pour la gamme du moyen IR 3-12 pum.

[0008] Pour des applications nécessitant un nombre restreint de voies a mettre en
phase, la formation d’'une unique cavité laser contenant toutes les voies est une
solution adaptée pour réduire la complexité de mise en ceuvre car elle ne
nécessite pas lajout de modulateurs de phase a asservir (mise en phase
passive).

[0009]Cela a été mis en ceuvre dans différentes configurations pour former une
cavité commune, parmi lesquelles on peut citer le réseau de Dammann (élément
optique diffractif ou DOE). La combinaison cohérente passive de QCLs avec un
composant diffractif, dénommé réseau de Dammann, est par exemple décrite
dans la publication de G. Bloom et al "Passive coherent beam combining of
quantum-cascade lasers with a Dammann grating," Opt. Lett. 36, 3810-3812
(2011) et illustrée figure 1. Le principe consiste a générer et amplifier les
faisceaux laser dans des milieux a gain individuels localisés a lintérieur d’un
résonateur commun. Ce résonateur commun génére la rétroaction sur tous les
lasers et sélectionne un supermode de sortie. Pratiguement un ensemble de
QCLs (QCL1 a QCL5), chaque QCL étant a cavité semi-ouverte (un seul miroir
présent cété fond de cavité) et collimaté par une lentille CL, sont incidents sur le
réseau de Damman DG selon des angles associés aux différents ordres de
diffraction du réseau. Le réseau est calculé pour que toute I'énergie soit en
théorie concentrée dans l'ordre 0. Un miroir partiellement réfléchissant OC ferme

la cavité laser commune a tous les QCLs.

[0010]Dans cette configuration le résonateur, commun a tous les QCL, doit

« trouver » un mode longitudinal commun a toutes les voies, dans la bande de
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gain des QCL. Pour cela, il faut introduire une différence de chemin optique entre
les différentes voies, en espérant que statistiguement un mode longitudinal

commun a toutes les voies existe.

[0011] Outre un réseau de Damman, la mise en phase passive basée sur la sélection
d’'un supermode peut étre réalisée avec un autre filtre spatial telle une cavité de

Michelson ou par effet Talbot.

[0012] Cependant ces configurations sont complexes a mettre en ceuvre, en
particulier en termes de tolérancement a l'alignement, de stabilité et a cause de la
nécessité d’introduire une différence de chemin optique entre toutes les voies, ce
qui limite la puissance maximale de sortie. Ainsi cette configuration présente une
efficacité limitée. De plus la réalisation d’un réseau de Damman performant n’est

pas aisée.

[0013]Un but de la présente invention est de remédier aux inconvénients précités en
proposant un dispositif de mise en phase laser selon une configuration basée sur
la réalisation d’'une cavité commune et utilisant un composant facilement

disponible et qui ne présente pas de problemes d’alignement.
DESCRIPTION DE L’'INVENTION

[0014] La présente invention a pour objet un dispositif de mise en phase de faisceaux

lasers comprenant :

— une pluralit¢ de N cavités semi-ouvertes, chaque cavité semi-ouverte
comprenant un milieu a gain et un miroir associé dénommé miroir de fond de

cavité, et étant configurée pour générer un faisceau élémentaire collimaté,

— un dispositif de conversion multiplan configuré pour convertir un ensemble de
N modes spatiaux d’entrée formant une base d’entrée en un ensemble de N
modes spatiaux de sortie formant une base de sortie, la base de sortie
comprenant un mode spatial de sortie souhaité, dénommé mode principal, et

N-1 autres modes de sortie dénommés modes secondaires,

— un miroir de sortie partiellement réfléchissant configuré pour former, avec les

N miroirs de fond de cavité, une cavité laser commune a ladite pluralité de
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milieux a gain dans laquelle est disposé le dispositif de conversion multiplan et

permettant la combinaison cohérente desdits faisceaux élémentaires,

— les N faisceaux €élémentaires collimatés en phase étant configurés pour former
un mode spatial d’entrée du dispositif de conversion multiplan choisi de sorte
que le dispositif de conversion multiplan génére le mode principal, associé a

un faisceau principal,

— le miroir de sortie étant configuré pour réfléchir partiellement ledit faisceau

principal.

[0015] Selon un mode de réalisation le dispositif de conversion multiplan est en outre
configuré pour que le mode principal soit spatialement séparé des N-1 modes

secondaires.

[0016] Selon un mode de réalisation le miroir de sortie présente une surface concave
et est disposé de sorte que le faisceau principal soit situé au centre dudit miroir

de sortie.

[0017]Selon un mode de réalisation le miroir de sortie présente une dimension

adaptée pour réfléchir uniquement le faisceau principal.

[0018] Selon un mode de réalisation chaque cavité semi-ouverte est une cavité semi-

ouverte d’un laser a cascade quantique.

[0019] Selon un autre mode de réalisation chaque milieu a gain est une fibre optique
active pompée optiquement et le miroir de fond de cavité associé est un miroir de

Bragg fibré.

[0020] Selon encore un autre mode de réalisation chaque milieu a gain est un cristal
laser, le miroir de fond de cavité étant constitué d’'une face traitée pour réfléchir
une longueur d’onde laser servant de miroir de fond de cavité ou d’'un miroir
séparé.

[0021]Selon un mode de réalisation le dispositif de conversion multiplan est

configuré pour que le faisceau principal soit gaussien.

[0022] Selon un mode de réalisation le dispositif de conversion multiplan est
configuré pour que le mode spatial d’entrée choisi corresponde a une amplitude
sensiblement égale des N faisceaux élémentaires.
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[0023]Selon un mode de réalisation le dispositif de conversion multiplan est
configuré pour que tous les modes secondaires soient localisés a la méme

position.

[0024] Selon une variante chaque milieu a gain est pompé via un courant
d’alimentation, comprenant en outre un détecteur configuré pour détecter une
fraction du faisceau principal a la sortie de la cavité et une électronique
d’asservissement configurée pour rétroagir sur les courants d’alimentation de

maniére a maximiser une puissance du faisceau détecté.

[0025] Selon une autre variante chaque milieu a gain est pompé via un courant
d’alimentation, comprenant en outre un détecteur configuré pour détecter au
moins une fraction d’au moins un faisceau secondaire associé a un mode
secondaire et une électronique d’asservissement configurée pour rétroagir sur les
courants d’alimentation de maniére a minimiser une puissance de I'au moins un

faisceau secondaire détecté.

[0026]La description suivante présente plusieurs exemples de réalisation du
dispositif de linvention: ces exemples sont non limitatifs de la portée de
linvention. Ces exemples de réalisation présentent a la fois les caractéristiques
essentielles de l'invention ainsi que des caractéristiques additionnelles liées aux

modes de réalisation considérés.

[0027]Linvention sera mieux comprise et dautres caractéristiques, buts et
avantages de celle-ci apparaitront au cours de la description détaillée qui va
suivre et en regard des dessins annexés donnés a titre d’exemples non limitatifs

et sur lesquels :

[0028] La figure 1 déja citée illustre la mise en phase de lasers avec un composant
diffractif disposé dans une cavité commune de I'état de la technique.

[0029]La figure 2 illustre le schéma de principe d’un dispositif de type MPLC connu
de I'état de la technique.

[0030] La figure 3 illustre un dispositif de type MPLC connu de I'état de I'art dans
lequel s’opére une succession de réflexions sur des masques de phase séparées

par des propagations en espace libre et des réflexions sur un miroir.
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[0031] La figure 4 illustre un premier exemple d’entrée/sortie d’un multiplexage opéré
avec un dispositif de type MPLC, dénommé « mode-selective ».

[0032] La figure 5 illustre un deuxiéme exemple d’entrée/sortie d’'un multiplexage
avec un MPLC, dénommé « non-mode selective ». La base d’entrée est formée
de quatre combinaisons de quatre faisceaux simultanément allumés, dont
'amplitude est sensiblement égale et la relation de phase maitrisée (I'amplitude
constante et les relations de phase définissant la base d’entrée), et la base de
sortie est identique a celle de 'exemple de la figure 4.

[0033] La figure 6 illustre un autre exemple d’entrée/sortie d’'un multiplexage avec un
MPLC de type « non-mode-selective ». La base d’entrée est formée de quatre
combinaisons de quatre faisceaux simultanément allumeés et dont 'amplitude est
sensiblement égale et la relation de phase maitrisée comme dans la figure 5, et la

base de sortie est identique a la base d’entrée de 'exemple de la figure 4.

[0034] La figure 7 illustre un dispositif de type MPLC dans lequel le faisceau de sortie
comprend quatre faisceaux élémentaires de sortie FLS spatialement séparés.

[0035] La figure 8 illustre un dispositif de mise en phase selon l'invention.

[0036]La figure 9 illustre un autre exemple d’entrée/sortie d’'un MPLC selon
linvention convenant pour la réalisation du dispositif selon linvention, dans
lequel le MPLC est configuré pour que tous les modes secondaires soient
localisés a la méme position différente de la position du faisceau principal.

[0037] La figure 10 illustre le faisceau global en sortie du MPLC, avant (A) et apres
(B) la fermeture de la cavité par le miroir de sortie, pour une base de sortie
composée de faisceaux gaussiens spatialement séparés.

[0038]La figure 11 illustre un mode de réalisation dans lequel le miroir de sortie
présente une surface concave et est disposé de sorte que le faisceau principal

soit situé au centre du miroir de sortie.

[0039] La figure 12 illustre un autre mode de réalisation dans lequel le miroir de sortie

présente une dimension adaptée pour réfléchir uniquement le faisceau principal.
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[0040] La figure 13 illustre un mode de réalisation dans lequel chaque milieu a gain
est une fibre optique active pompée optiguement et le miroir de fond de cavité
associé est un miroir de Bragg fibré.

[0041]La figure 14 illustre une variante du dispositif selon linvention dans laquelle
une puissance détectée est utilisée pour loptimisation de la puissance du
faisceau de sortie. Selon un premier mode de réalisation illustré en a) le détecteur
est configuré pour détecter une fraction du faisceau de sortie et I'électronique
SCE rétroagit sur les courants d’alimentation de maniére a maximiser la
puissance du faisceau détecté et donc du faisceau de sortie. Selon un deuxiéme
mode de réalisation illustré en b) le détecteur est configuré pour détecter au
moins une fraction d’au moins un faisceau secondaire associé a un mode

secondaire.

[0042] La figure 15 illustre un dispositif selon l'invention avec une barrette de QCLs
comme milieu a gain et une rétroaction selon le deuxiéme mode de réalisation de

la variante.

[0043] La figure 16 illustre un dispositif selon linvention avec des fibres optiques
actives comme milieu a gain et une rétroaction selon le premier mode de

réalisation de la variante.
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’'INVENTION

[0044] Le dispositif de mise en phase selon I'invention utilise un multiplexeur spatial
de lumiére dénommé dispositif de conversion multiplan ou MPLC inséré dans une
cavité commune aux différents lasers a mettre en phase. Ce composant est
connu de I'état de la technique et son principe de fonctionnement est rappelé ci-
dessous. Sa réalisation est maitrisée par exemple par la Société Cailabs en

France.

[0045]On définit dans la présente demande un rayonnement lumineux comme un
rayonnement formé d’au moins un mode du champ électromagnétique, chaque
mode formant une distribution spatio-temporelle de 'amplitude, de la phase et de
la polarisation du champ. La modification ou la transformation de la phase du
rayonnement lumineux désigne la modification ou la transformation spatio-

temporelle du chacun des modes du rayonnement.
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[0046] On désigne par « forme » d’'un rayonnement/faisceau lumineux la distribution
transverse de l'amplitude et de la phase du mode ou la combinaison des
distributions transverses d’amplitude et de phase des modes composant ce

rayonnement/faisceau.

[0047]Le dispositif MPLC, illustré figure 2, met en ceuvre des moyens aptes a
modifier la forme d’'un faisceau lumineux incident. Cette modification peut étre
précisément décrite sous forme modale, c’est a dire en définissant comment des
modes d’entrée formant une famille de modes définie dans un plan transverse
d’entrée PE, sont transformés en des modes de sortie d’'une famille de modes de
sortie définie dans un plan transverse de sortie PS. Les familles des modes
d’entrée et de sortie forment des bases orthonormées. Ainsi un dispositif
multiplan MPLC est congu pour transformer une base de mode d’entrée
prédéfinis en une base de modes de sortie également prédéfinis. Le choix de la
base d’entrée et de la base de sortie détermine la conception du MPLC. La base
de modes d’entrée met en ceuvre N faisceaux élémentaires d’entrée FLI séparés
spatialement, formant collectivement, dans un plan d’entrée transverse auxdits
faisceaux PE, un faisceau lumineux incident ILB. Le composant MLPC génére
dans un plan de sortie PS un faisceau lumineux de sortie OLB matérialisé sur la

figure 2 par le faisceau de sortie FLS.

[0048] Au cours de la conversion modale mise en ceuvre par le dispositif 1, un
maximum d’énergie (théoriquement 100%) du rayonnement incident présente

dans les modes d’entrée est transporté dans un mode de sortie dit cible.

[0049]Le dispositif MPLC 1, par exemple décrit dans les documents
W02019/162637 et WO 2020/161126, opére une transformation modale unitaire.

[0050] Dans le dispositif 1 le rayonnement lumineux incident subit, dans le dispositif
de conversion DC disposé entre le plan d’entrée PE et le plan de sortie PS, une
succession de réflexions et/ou de transmissions au travers de masques de phase,
chaque réflexion et/ou transmission étant suivie par une propagation du
rayonnement en espace libre. Ainsi un dispositif de conversion multiplan
comprend une pluralité de masques de phases séparés par une propagation en
espace libre, et fournit une succession de réflexions et/ou de transmissions au

travers de ces masques de phase. Un exemple dans lequel s’opere une
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succession de réflexions est illustré figure 3. Typiquement certaines au moins
des pieces optiques 5 sur lesquelles s’operent les réflexions (et/ou les
transmissions) et qui guident la propagation du rayonnement, présentent une
surface microstructurée qui modifie le rayonnement lumineux incident sur ladite
piece. Une telle piéce optique forme un masque de phase introduisant un
déphasage local au sein de la section transverse du rayonnement qui s’y réfléchit

ou qui s’y transmet.

[0051] Ainsi un rayonnement lumineux qui se propage au sein d’un dispositif MPLC
subit une succession de déphasages locaux séparés par des propagations. La
succession de ces transformations élémentaires (par exemple 4, 8, 10, 12, 14
voire 20 transformations élémentaires) établit une transformation globale du profil
spatial du rayonnement lumineux incident. On configure donc les surfaces
microstructurées de maniére a transformer le rayonnement lumineux incident, qui
présente une forme spécifique, en un rayonnement de sortie dont la forme est

différente.

[0052] Sur la figure 3 le dispositif de conversion DC est constitué de deux piéces
optiques réfléchissantes 2a, 2b disposées en vis-a-vis I'une de lautre. Des
masques de phase 5 microstructurés sont portés par 'une de ces pieces. Une
cavité multi-passage est ainsi formée dans laquelle le rayonnement lumineux
incident est réfléchi et déphasé une pluralité de fois au niveau de chaque masque
5 pour former le rayonnement transformé, permettant de former le rayonnement
de sortie. Dans cet exemple les masques de phase 5 sont tous portés par une
lame de phase 2a présentant des zones microstructurées formant les masques 5,

la seconde piéce optique 2b étant un simple miroir.

[0053] L’étage optique d’entrée EE est par exemple formé d’'un faisceau de fibres
optiques permettant de positionner les faisceaux lumineux d’entrée FLI en vis-a-
vis du reste du dispositif optique 1. L’étage de sortie peut comprendre des
éléments optiques de mise en forme du faisceau de sortie et/ou des faisceaux de
sortie complémentaires. Mais le plan d’entrée et/ou de sortie peut également étre
formé d’un plan fictif transverse aux faisceaux d’entrée ou de sortie, qui dans ce

cas se propagent librement.
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[0054] Les faisceaux lumineux d’entrée FLI peuvent étre répartis, dans le plan PE,
selon une seule direction, en barrette. lls peuvent également étre répartis dans ce
plan PE selon deux directions, en matrice ou selon une répartition hexagonale.
On peut prévoir un nombre quelconque de tels faisceaux, par exemples 2 a 10,
plus de 10, voire plusieurs dizaines.

[0055] Le dispositif 1 transforme ainsi une base de modes d’entrée associés aux N
faisceaux incidents élémentaires FLI en une base de modes de sortie. Le
changement de base opéré par le MPLC est une transformation unitaire spatiale
du champ électromagnétique d’entrée. De maniere connue la matrice de transfert
T décrivant le changement de base opéré par le MPLC est une matrice de
Hadamard ou de Fourier. Le principe de codage d’'un MPLC par une matrice de
Hadamard ou de Fourier est décrit par exemple dans le document de Wen et al
« Scalable non-mode selective Hermite-Gaussian mode multiplexer based on
multi-plane light conversion » Photonic Research Vol. 9 n°2 (2021). La matrice
unitaire de Hadamard comprend uniquement des 1 et des -1, celle de Fourier des
coefficients complexes d’amplitude 1. Une fois la matrice de Hadamard ou de
Fourier définie, les structures des masques de phase sont calculées par différents

algorithmes également connus de 'lhomme de I'art.

[0056] Un premier exemple de multiplexage avec un MPLC est dénommé « mode-
selective » MS, et une illustration d’une correspondance entrée/sortie est illustrée
figure 4, avec N=4. Dans l'utilisation MS la base d’entrée est formée de quatre
modes spatiaux d'entrée (EM1, EM2, EM3, EM4) correspondant a quatre
combinaisons de quatre faisceaux spatialement séparés, dont un seul est allumé
a la fois. La base de sortie est constituée de quatre modes de Hermite-Gauss
(OM1, OM2, OM3, OM4) localisés a la méme position. Tous les modes de sortie
sont superposés spatialement, et chaque mode de sortie provient d’un seul

faisceau lumineux d’entrée FLI.

[0057] Un deuxieme exemple de multiplexage avec un MPLC, dénommé « non-mode
selective» NMS, est illustré figures 5 et 6. La base d’entrée est formée de quatre
combinaisons de quatre faisceaux simultanément allumeés et dont 'amplitude est
sensiblement égale et la phase est maitrisée (0 ou ). L'amplitude constante et

les valeurs de phase définissent la base d’entrée. Dans l'utilisation NMS chaque
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mode de sortie est issu de la superposition de tous les faisceaux lumineux
d’entrée FLI.

[0058] Dans la figure 5 la base de sortie est identique a I'exemple de la figure 4
(modes HG).

[0059] Dans la figure 6 la base de sortie est identique a la base d’entrée de la figure
4, c’est a dire un ensemble de quatre faisceaux séparés spatialement. Comme
illustré figure 7 le faisceau de sortie OLB comprend alors quatre faisceaux
élémentaires de sortie FLS spatialement séparés. Par exemple un faisceau de
sortie FLS est un mode HGqo. Lorsque la phase des faisceaux d’entrée FLI est
maitrisée tel qu’illustré figure 6, un seul faisceau de sortie FLS allumé est présent
a la fois. Le MPLC permet théoriguement de combiner toute la puissance des N
faisceaux d’entrée FLI dans le mode « parfait » HGgyp.

[0060]On désigne un mode de sortie préféré comme mode cible ou principal OMp
correspondant au faisceau FLSp de la figure 7, et les trois (N-1) autres modes de
sortie comme modes secondaires OMs, correspondant aux faisceaux FLSs. La
base de modes d’entrée est constituée d’'un super mode EMs transformé par le

MPLC dans le mode de sortie principal, et de 3 (N-1) autres modes d’entrée EMe.

[0061] Dans cet exemple le supermode EMs se transforme en un faisceau gaussien
a la position désirée (A) et les autres modes d’entrée EMe sont convertis en un
faisceau FLSs a une position séparée spatialement (B, C et D). On obtient ainsi
un décalage discret d’un faisceau de sortie HGgy en fonction des phases
appliguées aux faisceaux d’entrée FLI. Cette utilisation NMS « pixel like » illustre
la capacité d’'un MPLC de réaliser un dépointage du faisceau de sortie, c’est a
dire de déplacer la position du faisceau de sortie en fonction des différences de
phase appliquées au N faisceaux d’entrée. Cette application d’intérét est par
exemple décrite dans la publication de Billaud et al « Optimal coherent beam
combining based on Multi-Plane Light Conversion for high throughput optical
feeder links », International Conference on Space Optical Systems and
Applications (ICSOS) IEEE, 2019.

[0062] Il est également connu de I'état de la technique I'utilisation d’'un composant
MPLC pour réaliser une mise en phase active de plusieurs faisceaux lasers
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(QCLs) issus d’'une méme source maitre et amplifiés individuellement, en
association avec des modulateurs de phase (configuration dite a amplificateurs)
comme décrit dans le document précité WO 2020/161126. Les faisceaux issus
des différents amplificateurs sont contrélés en phase a laide des modulateurs
avant d’entrer dans le composant MPLC qui les combine spatialement. Cette
solution, bien qu’efficace et pouvant fonctionner avec un grand nombre de voies,
est complexe a mettre en ceuvre, en particulier avec des milieux amplificateurs de
type QCL.

[0063] Le dispositif de mise en phase 10 selon linvention est illustré figure 8. Il
comprend une pluralité de N cavités semi-ouvertes, chaque cavité semi-ouverte
comprenant un milieu a gain GM et un miroir associé MC dénommé miroir de
fond de cavité. De plus chaque cavité semi-ouverte est configurée pour générer
un faisceau élémentaire EB (du cbété opposé a celui du miroir MC) qui est
collimaté, typiguement avec une microlentille dédiée CL.

[0064]Le dispositif 10 comprend également un dispositif de conversion multiplan
MPLC configuré pour convertir un ensemble de N modes spatiaux d’entrée
formant une base d’entrée en un ensemble de N modes spatiaux de sortie
formant une base de sortie, dont le principe a été décrit plus haut. La base de
sortie comprend un mode spatial de sortie souhaité, dénommé mode principal

PM, et N-1 autres modes de sortie dénommés modes secondaires SM.

[0065]Le dispositif comprend en outre un miroir de sortie OM partiellement
réfléchissant configuré pour former, avec les N miroirs de fond de cavité, une
cavité laser commune a la pluralité de milieux a gain, dans laquelle est disposé le
dispositif MPLC. Avec la présence du miroir OM qui ferme la cavité, cette cavité
commune a tous les milieux a gain permet la combinaison cohérente des
faisceaux élémentaires EB. En effet I'utilisation d’une cavité commune a tous les
« lasers » (cavités semi ouvertes + miroir OM), ou la rétroaction optique est la
méme pour tous les lasers, sélectionne naturellement un mode laser (longitudinal
et transverse) commun a tous les lasers. Cela effectue la combinaison cohérente
de toutes les voies. On dénomme PBout le faisceau principal apres sa sortie de la
cavité (fraction de PB transmise par le miroir OM).
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[0066] Les N faisceaux élémentaires collimatés en phase sont configurés pour former
un mode spatial d’entrée du dispositif de conversion multiplan MPLC choisi de
sorte que le dispositif de conversion multiplan génére le mode spatial de sortie
souhaité ou mode principal PM, associé a un faisceau principal PB. La pluralité
de faisceaux élémentaires entre ainsi dans un composant MPLC congu pour faire
la combinaison cohérente des faisceaux. Les N faisceaux élémentaires forment le
supermode tel que décrit plus haut : un mode de sortie particulier, le mode dit
principal, correspond a un jeu de phase donné des voies d’entrée. Le miroir

réfléchissant est configuré pour partiellement réfléchir le faisceau principal FB.

[0067] Des faisceaux secondaires SB sont associés aux modes secondaires de
sortie. Si tous les faisceaux de sortie, c’est-a-dire le faisceau principal (mode
principal) et les faisceaux secondaires (modes secondaires), sont localisés a la
méme position (exemple de la figure 5), la cavité est apte a laser sur I'un ou
l'autre de ces modes, voire de sauter d’'un mode a l'autre, et la sélection du mode
principal n'est pas aisée. Ainsi préférentiellement le dispositif de conversion
multiplan MPLC est en outre configuré pour que le mode principal soit
spatialement séparé des N-1 autres modes de sortie dits modes secondaires SM,
et le faisceau principal est partiellement réfléchi par le miroir de sortie. La
séparation spatiale du faisceau principal PB des faisceaux secondaires SB
permet, via le miroir OM, de sélectionner de maniere certaine le mode principal

comme le mode sur lequel le résonateur formé par la cavité commune va laser.

[0068]Un exemple d’entrée/sortie d’'un MPLC convenant pour la réalisation du
dispositif 10 selon linvention est illustré sur la figure 6. Dans cet exemple le
dispositif de conversion multiplan est configuré pour que les modes secondaires,
soit les faisceaux secondaires SB, soient localisés a une position différente B, C,

D, elles-mémes différentes de la position A du faisceau principal FB.

[0069] Un autre exemple d’entrée/sortie d’'un MPLC selon l'invention convenant pour
la réalisation du dispositif 10 selon linvention est illustré figure 9. Dans cet
exemple le dispositif de conversion multiplan est configuré pour que tous les
modes secondaires, soit tous les faisceaux secondaires SB, soient localisés a la
méme position P2, différente de la position P1 du faisceau PB. Dans cet exemple
la base de sortie est une base de Hermite-Gauss.
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[0070] La base de sortie est par exemple choisie parmi : une base de Hermite-Gauss
(voir figure 9), une base de Laguerre-Gauss, une base de faisceaux spatialement
séparés (voir figure 6), toute autre base.

[0071] Préférentiellement pour la qualité du faisceau de sortie (diffraction minimale),
le dispositif de conversion multiplan selon linvention est configuré pour que le

faisceau principal soit gaussien c’est-a-dire selon le mode HGqo.

[0072] Préférentiellement le mode spatial d’entrée choisi correspond a une amplitude
sensiblement égale des N faisceaux élémentaires. En théorie le MPLC est
préférentiellement congu pour que les faisceaux élémentaires du supermode
d’entrée présentent une intensité identique. Cependant la réalisation pratique du
MPLC conduit a des pertes différentes sur chacune des voies, et selon un mode
de réalisation on compense ces pertes différenciées sur la puissance d’entrée

des N faisceaux élémentaires.

[0073] Ainsi 'ensemble de milieux a gain constitue I'entrée espace libre d’'un MPLC
permettant d’effectuer la combinaison cohérente de faisceaux, i.e. un mode de
sortie correspond a une distribution de phase des modes d’entrée, pour une
puissance sensiblement égale sur toutes les voies. En sortie du MPLC, un
coupleur de sortie laser (miroir partiellement réfléchissant) ferme le résonateur
commun a toutes les voies. Pour un MPLC congu de sorte que le mode principal
soit un faisceau gaussien, le faisceau en sortie du dispositif 10 selon I'invention

est alors un faisceau laser de diffraction minimale (mode gaussien).

[0074]La figure 10 illustre le faisceau global en sortie du MPLC, OLB, avant (A) et
aprés (B) la fermeture de la cavité par le miroir OM, pour une base de sortie
composée de faisceaux gaussiens spatialement séparés. En A les faisceaux
élémentaires en entrée présentent entre eux une phase quelconque, le faisceau
OLB est une superposition aléatoire de tous les modes de sortie et I'énergie
incidente est répartie dans tous les faisceaux de sortie. En B la cavité est fermée
et lase sur le mode principal, les faisceaux élémentaires d’entrée présentent une
relation de phase correspondant au supermode d’entrée associé au mode
principal. En théorie toute I'énergie se concentre dans le faisceau principal FP du
fait de la fermeture de la cavité dont la résonnance sélectionne naturellement le

faisceau principal FP. En pratique une faible fraction de I'énergie se retrouve
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dans les faisceaux secondaires du fait des imperfections de fabrication du
composant MPLC.

[0075] L'utilisation d’'un MPLC comme résonateur commun pour la mise en phase
passive permet de lever les contraintes des techniques connues de I'état de I'art,
avec une mise en ceuvre pratique plus simple. En effet, la production de MPLCs
est maitrisée par un fournisseur (société Cailabs) qui en contréle finement
'alignement, contrairement aux solutions a base de composants diffractifs (DOE,
par exemple réseau de Dammann). L’alignement du composant MPLC est certes
critique, similaire a celle d’'un DOE, mais est maitrisé par le fournisseur qui le
produit en série. Ainsi, la solution proposée a base de MPLC selon linvention

bénéficie d’'une chaine de valeur déja existante, facilitant sa mise en ceuvre.

[0076]Le composant MPLC permet en théorie une concentration de 100% de
I'énergie des faisceaux élémentaires d’entrée dans le faisceau principal de sortie.
Un MPLC a l'avantage d’avoir de faibles pertes et donc de limiter les pertes du
résonateur et d’optimiser la puissance laser. De plus, ce composant est robuste,
lalignement de celui-ci est bien maitrisé et 'encombrement du composant est
limité. La solution selon linvention obtenue est alors compacte et adaptée aux

environnements militaires.

[0077] Le dispositif selon I'invention est particulierement bien adapté a la mise en
commun de quelques voies optiques, permettant d’atteindre la dizaine de watts
de puissance optique en sortie nécessaire aux applications de contremesures
optroniques. Le systéme obtenu est compact, robuste et facile a mettre en ceuvre.
Il ne nécessite pas I'ajout de modulateurs de phase.

[0078] Selon un mode de réalisation le miroir de sortie OM présente une surface
concave et est disposé de sorte que le faisceau principal soit situé au centre du
miroir de sortie, tel gu’illustré figure 11. Le rayon de courbure du coupleur de

sortie sélectionne naturellement un seul spot.

[0079] Selon un mode de réalisation illustré figure 12 le miroir de sortie présente une
dimension adaptée pour réfléchir uniquement le faisceau principal. Ce miroir est
par exemple plan ou concave avec le faisceau principal disposé au centre du

miroir. L’alignement du résonateur est dans ce dernier cas grandement simplifié.
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[0080] Selon un premier mode de réalisation chaque cavité semi-ouverte est une
cavité semi-ouverte d’un laser a cascade quantique ou QCL. Typiquement les
lasers QCL émettent dans IR moyen a lointain (incluant la bande 3-12 um).
Préférentiellement le miroir de fond de cavité MC est un dépbt réfléchissant
déposé sur une face du milieu a gain. Préférentiellement les QCLs sont agencés
sur une barrette, ou sont placés cote a cote sur une méme puce, de sorte qu’ils
soient suffisamment proches les uns des autres pour constituer I'entrée du
composant MPLC. Le couplage des faisceaux a la sortie du milieu a gain du cété
opposé aux miroirs MC avec une matrice de micro-lentilles, ou des lentilles

placées individuellement, réalise la collimation des faisceaux.

[0081] Selon un deuxiéme mode de réalisation chaque milieu a gain est une fibre
optique active AF pompée optiquement, typiquement par une diode laser DL, et le
miroir de fond de cavité associé est un miroir de Bragg BM fibré, tel qu'illustré
figure 13. Le miroir de Bragg est soit extérieur et connecté a la fibre soit
directement inscrit dans la fibre active. La fibre optique active est typiquement
dopée Yb, Er, Tm, Ho, Nd... Ce mode de réalisation est adapté pour I'émission

de longueurs d’onde autour de 1um, 1.5 um et 2 pm.

[0082] Selon un troisieme mode de réalisation chaque milieu a gain est un cristal
laser, le miroir de fond de cavité étant constitué soit d'une face traitée pour
réfléchir une longueur d’onde laser servant de miroir de fond de cavité, soit d’un
miroir séparé. Les longueurs d’'onde associées sont diverses, fonction du cristal
employé, par exemple 1064 nm pour Nd, 1030 nm pour Yb, et autour de 1550

nm pour Er.

[0083] Selon une variante on effectue une rétroaction de la puissance de sortie du
dispositif 10 sur le courant de pompe des différentes voies laser, de maniére a
optimiser la puissance de sortie totale en équilibrant correctement les voies. Pour
mettre en ceuvre cette variante il convient que chaque milieu a gain soit pompé
via un courant d’alimentation AC. Ce pompage est soit direct, comme par
exemple pour les QCLs qui sont pompés électriquement, soit indirect comme par
exemple pour les fibres optiques actives qui sont pompées optiquement par des
diodes lasers, elles-mémes pompées électriquement via un courant

d’alimentation. Avec la rétroaction la puissance de chaque cavité semi-ouverte
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est optimisée pour minimiser les pertes pour une cavité donnée et donc optimiser
la puissance de sortie. La rétroaction permet également de trouver un mode laser

longitudinal commun.

[0084] Selon cette variante le dispositif selon linvention comprend en outre un
détecteur Det configuré pour détecter la puissance sur laquelle s’opere la
rétroaction et une électronique d’asservissement SCE configurée pour rétroagir
sur les différents courants d’alimentation AC.

[0085] Selon un premier mode de réalisation illustré figure 14 a) le détecteur Det est
configuré pour détecter une fraction du faisceau de sortie PBout et I'électronique
SCE rétroagit sur les courants d’alimentation de maniére a maximiser la
puissance de la fraction de PBout détectée, et donc la puissance du faisceau de
sortie Pout. Pour cela on positionne une lame de prélévement BS sur le trajet de
PBout, ce qui présente l'inconvénient de prélever une fraction de PBout qui n’est

donc pas disponible pour I'application.

[0086] Selon un deuxiéme mode de réalisation illustré figure 14 b) le détecteur Det
est configuré pour détecter au moins une fraction d’au moins un faisceau
secondaire SB associé a un mode secondaire, et pour rétroagir sur les courants
d’alimentation de maniere a minimiser la puissance de I'au moins au faisceau
secondaire détecté. Préférentiellement le détecteur est configuré pour détecter
tous les faisceaux secondaires, soit a 'aide d’une optique de focalisation soit
parce que le MPLC a été congu de maniére a localiser tous les modes
secondaires a la méme position (voir par exemple la figure 9). Cette configuration
présente I'avantage de ne pas impacter la puissance du faisceau de sortie PBout.

[0087] Un dispositif 10 selon l'invention avec une barrette de QCLs comme milieu a
gain et une rétroaction selon le deuxieme mode de réalisation de la variante est

illustré figure 15.

[0088]Un dispositif 10 selon linvention avec des fibres optiques actives comme
milieu a gain et une rétroaction selon le premier mode de réalisation de la

variante est illustré figure 16.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif (10) de mise en phase de faisceaux lasers comprenant :

— une pluralité de N cavités semi-ouvertes, chaque cavité semi-ouverte
comprenant un milieu a gain (GM) et un miroir associé (MC) dénommé
miroir de fond de cavité, et étant configurée pour générer un faisceau
élémentaire (EB) collimate,

— un dispositif de conversion multiplan (MPLC) configuré pour convertir un
ensemble de N modes spatiaux d’entrée formant une base d’entrée en un
ensemble de N modes spatiaux de sortie formant une base de sortie, la
base de sortie comprenant un mode spatial de sortie souhaité, dénommé
mode principal (PM), et N-1 autres modes de sortie dénommeés modes
secondaires (SM),

— un miroir de sortie (OM) partiellement réfléchissant configuré pour former,
avec les N miroirs de fond de cavité, une cavité laser commune a ladite
pluralité de milieux a gain dans laquelle est disposé le dispositif de
conversion multiplan et permettant la combinaison cohérente desdits
faisceaux élémentaires,

— les N faisceaux élémentaires collimatés en phase étant configurés pour
former un mode spatial d’entrée du dispositif de conversion multiplan
choisi de sorte que le dispositif de conversion multiplan génére le mode
principal (PM), associé a un faisceau principal (PB),

— le miroir de sortie étant configuré pour réflechir partiellement ledit faisceau

principal.

2. Dispositif de mise en phase selon la revendication précédente dans lequel le
dispositif de conversion multiplan est en outre configuré pour que le mode

principal soit spatialement séparé des N-1 modes secondaires (SM).
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3. Dispositif de mise en phase selon 'une des revendications précédentes dans
lequel le miroir de sortie présente une surface concave et est disposé de
sorte que le faisceau principal soit situé au centre dudit miroir de sortie.

4. Dispositif de mise en phase selon l'une des revendications 2 ou 3 dans
lequel le miroir de sortie présente une dimension adaptée pour réfléchir

uniquement le faisceau principal.

5. Dispositif de mise en phase selon 'une des revendications précédentes dans
lequel chaque cavité semi-ouverte est une cavité semi-ouverte d’un laser a

cascade quantique.

6. Dispositif de mise en phase selon 'une des revendications 1 a 4 dans lequel
chaque milieu a gain est une fibre optique active pompée optiquement et le
miroir de fond de cavité associé est un miroir de Bragg fibré.

7. Dispositif de mise en phase selon 'une des revendications 1 a 4 dans lequel
chaque milieu a gain est un cristal laser, le miroir de fond de cavité étant
constitué d’une face traitée pour réfléchir une longueur d’'onde laser servant

de miroir de fond de cavité ou d’'un miroir séparé.

8. Dispositif de mise en phase selon 'une des revendications précédentes dans
lequel le dispositif de conversion multiplan est configuré pour que le faisceau

principal soit gaussien.

9. Dispositif de mise en phase selon 'une des revendications précédentes dans
lequel le dispositif de conversion multiplan est configuré pour que le mode
spatial d’entrée choisi corresponde a une amplitude sensiblement égale des

N faisceaux élémentaires.
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10. Dispositif de mise en phase selon I'une des revendications précédentes dans
lequel le dispositif de conversion multiplan est configuré pour que tous les

modes secondaires soient localisés a la méme position.

11.Dispositif de mise en phase selon 'une des revendications précédentes
dans lequel chaque milieu a gain est pompé via un courant d’alimentation
(AC), comprenant en outre un détecteur (Det) configuré pour détecter une
fraction du faisceau principal a la sortie de la cavité (PBout) et une
électronique d’asservissement (SCE) configurée pour rétroagir sur les
courants d’alimentation de maniére a maximiser une puissance du

faisceau détecté.

12.Dispositif de mise en phase selon l'une des revendications 1 a 10 dans
lequel chaque milieu a gain est pompé via un courant d’alimentation,
comprenant en outre un détecteur (Det) configuré pour détecter au moins
une fraction d’au moins un faisceau secondaire associé a un mode
secondaire et une électronique d’asservissement (SCE) configurée pour
rétroagir sur les courants d’alimentation de maniére a minimiser une

puissance de I'au moins un faisceau secondaire détecté.
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