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Présentation du projet doctoral, contexte et object if :

La combinaison cohérente de sources laser fibrées se présente comme une solution technologique
potentielle pour réaliser de nouveaux émetteurs laser fonctionnant a haute puissance créte ou moyenne. Cet
ensemble de techniques promet de s'affranchir des effets non-linéaires dans les fibres optiques qui
entrainent une détérioration rapide de la qualité du faisceau, pouvant aller jusqu'a 'endommagement
d’optiques ou méme des sources fibrées. Pour fonctionner, la combinaison cohérente utilise le principe de
l'interférence entre 2 ou plusieurs faisceaux laser amplifiés issus de la méme source. Pour maximiser la
puissance disponible, l'interférence doit étre maintenue constructive, ce qui nécessite d'asservir les
faisceaux de maniére a minimiser leurs différences de phase. Cet asservissement est souvent dénommé
mise en phase [1]. De nombreuses stratégies de contréle-commande de la phase existent lorsque
'environnement du laser est stable (laboratoire), mais ces stratégies sont mises a I'épreuve, voire mise en
défaut, lorsqu'il s’agit de maintenir I'interférence constructive sur une cible distante de plusieurs dizaines de
métres du systeme émetteur. En effet, les parameétres de la cible ou I'atmospheére turbulente vont dégrader
la relation de phase entre les différents faisceaux.

Il est donc nécessaire de développer et d’appliquer des techniques de mise en phase utilisant un nouveau
vecteur d’information : la lumiére laser rétrodiffusée par I'objet cible illuminé. Cette lumiére posséde une
nature complexe car constituée de plusieurs éléments déphasés, elle interfere sur un écran d’'observation
en générant des tavelures (souvent nommeées par le nom anglais de speckle [2]). Dans cette thése, nous
proposons d’explorer des techniques de mise en phase dites « avec cible étendue dans la boucle » qui
permettront de maintenir I'interférence constructive au niveau de I'objet.

Les applications potentielles sont multiples : défense avec la lutte anti-drone, chirurgie tumorale,
télécommunications optiques en espace libre, et recharge de cellules photovoltaiques a distance a l'aide de
faisceaux mis en forme par intelligence artificielle. Dans ces applications, I'étude de la rétrodiffusion des
faisceaux laser donne accés a I'état de mise en phase sur l'objet distant, mais aussi a I'évolution de
l'interaction lumiére matiére, ce qui permet un dépét de puissance contrdlé.

La thése sera abordée en trois volets complémentaires. Le/la doctorant(e) commencera par s'approprier les
principes de base de la combinaison cohérente (bibliographie et expérimentation sur un banc laser [1]), en
cherchant en paralléle a cerner les spécificités liées a la mise en phase sur une cible de grande dimension
par rapport aux diametres des faisceaux laser, distante de I'émetteur. Un travail de modélisation théorique
et numérique approfondi sera ensuite mené, qui visera a évaluer les performances d’une nouvelle stratégie
de contr6le-commande selon des critéres multiples qu’il sera nécessaire d’établir. Dans ce cadre, I'utilisation
de I'intelligence artificielle (I1A) pour accompagner la boucle de contréle-commande basée sur ce phénomeéne
complexe de speckle pourrait étre envisagé et développé par le/la doctorant(e) sur les bases d'un travail
réalisé dans une thése précédente [3]. Enfin, le troisieme volet expérimental visera d’'une part a confronter
les performances obtenues avec les attendus, dans une démarche de validation des modéles, et d'autre part
a expérimenter la réaction du systéeme a des variations de I'objet ciblé (cible non coopérative). L'origine des
dégradations de la performance de la liaison optique sera analysée a posteriori afin de proposer des voies
d’amélioration futures.

Le/la doctorant(e) sera encadré(e) par une équipe spécialiste de combinaison cohérente de sources laser et
de speckle optique. II/Elle disposera d’'un banc d'étude de combinaison cohérente, dédié aux travaux de la
thése. Son travail sera jalonné par des publications marquantes sur cette thématique de mise en phase sur
cible, ainsi que des participations a des conférences.
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