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RESUME

Le facteur de qualité des résonateurs hyperfréquences est actuellement limité. Une
solution consiste a transporter les hyperfréquences sur une onde optique, et a effectuer
le filtrage ou la référence de fréquence dans le domaine optique. Des résonateurs
optiques fibrés ou a modes de galerie permettent d’atteindre des facteurs de qualité
supérieurs a 10°, donnant ainsi accés a des facteurs de qualité équivalents supérieurs a
10° pour le filtrage d’une modulation RF au voisinage de 20 GHz. Nous présentons
donc une ¢tude de différents résonateurs optiques destinés a la stabilisation
d’oscillateurs hyperfréquences, ainsi que leur application a la réalisation d’un
oscillateur opto-micro-onde a cette fréquence.

MOTS-CLEFS : Résonateurs optiques; optique-micro-onde ; oscillateur micro-onde ;
bruit de phase.

1. INTRODUCTION

L’amélioration des sources et filtres micro-ondes nécessite de nouveaux résonateurs alliant
trés fort facteur de qualité (Q) et volume réduit. L obtention de tels résonateurs est difficile, et les
meilleures performances autour de 10 GHz sont atteintes par les résonateurs saphir & modes de
galerie (Q a vide ~ 10°). Ce facteur Q décroit en plus quand la fréquence micro-onde augmente.

Transporter I’onde hyperfréquence sur une porteuse optique pour la piéger dans un résonateur
optique peut permettre de diminuer la taille des résonateurs. Le résonateur optique génére alors un
peigne de modes de résonance distants d’un sous-multiple de la fréquence micro-onde a stabiliser.
Chaque mode présente un facteur de qualité optique Qo et un facteur de qualité équivalent en
hyperfréquence Q.. Le facteur Qs étant le produit de Q. et du rapport entre les fréquences micro-
onde et optique, Q,r augmente proportionnellement avec la fréquence micro-onde. Cette technique
est une alternative a I’approche utilisant une ligne a retard optique, mais nécessite de trés forts Qop.
Les lignes, faciles a mettre en ceuvre et aujourd’hui trés bien connues, sont des fibres optiques de
quelques kilométres de long. Permettant d’atteindre des Q,; de I’ordre de 10° & 10 GHz, elles ont été
utilisées pour la stabilisation d’oscillateurs [1], mais restent peu compactes et difficiles a stabiliser
en température.

Nous présenterons ici des minis résonateurs optiques [2,3], tels que des sphéres ou disques de
quartz, silice, etc... qui utilisent des modes de galerie. Ils présentent de forts Q, (de 102 10" a
1,55 pm ou ~ 200 THz), mais restent délicats dans leur mise en ceuvre. Une derniére approche, que
nous détaillerons €également, consiste a utiliser un anneau résonant en fibre optique.

2. ETUDE DE DIFFERENTS RESONATEURS OPTIQUES

Résonateurs a modes de galerie : Nous avons étudié une sphere de silice de 3,3 mm de
diametre et un disque en quartz de 7,7 mm de diameétre. Les modes de galerie de ces résonateurs de
faible volume sont excités par la porteuse optique. Ce laser, aussi utilisé pour la caractérisation des
résonateurs, est un laser a fibre dopée erbium amplifié de trés faible largeur de raie (~1 kHz a
120 ps). 11 est couplé dans ces résonateurs via les ondes évanescentes issues d’une fibre étirée sur



une longueur de quelques millimétres avec un diameétre d’environ 2 pm (fig.1) [4]. Le laser étant
accordable en fréquence, I’intervalle spectral libre (ISL) et la largeur des modes résonants ont été
déterminés par une méthode dite de "scan" [4], donnant acces au Q,, des résonateurs, avec pour la
sphére de silice, un facteur de 10® aprés réalisation et de 10° au bout de deux ans de stockage sans
précautions particuliéres, et pour le disque de quartz, de 4.10%a 1,55 pm.
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Fig. 1 : Caractérisation en "scan" direct des résonateurs & modes de galerie.

Le caractére multimode transverse de ces résonateurs rend difficile la stabilisation du laser
sur une fréquence de résonance, et le couplage du laser dans ces résonateurs est trés délicat. Malgré
leurs tres forts facteurs de qualité, il est intéressant d’envisager une alternative.

Anneaux de fibre résonants : Les anneaux de fibres résonants sont composés de deux fibres
reliées par deux coupleurs fibrés. Le couplage d’un laser fibré est direct dans ces résonateurs, et
permet d’intégrer le systeme. D’autre part, les fibres monomodes transverses permettent de
travailler avec un peigne de fréquence unique. Nous avons utilisé des coupleurs 99/1 % pour une
longueur totale des anneaux de 1 a 20 m [5].

Le dispositif expérimental est schématisé en figure 2 (a). A cause de leurs trés forts facteurs
de qualité, ces résonateurs sont trés sensibles aux variations de température liées a leur
environnement et surtout a 1’injection du laser qui décale la fréquence de résonance. Il est donc
nécessaire de stabiliser le laser sur le résonateur, et nous utilisons une boucle de Pound-Drever-Hall
(PDH) [6]. La porteuse est ensuite modulée en hyperfréquence via un modulateur de Mach-Zehnder
(MZM). Un analyseur de réseaux hyperfréquences permet de varier la fréquence du MZM et
d’explorer les modes latéraux. Le Q. ainsi mesuré est de 3.10° pour un anneau de 20 m. Ramenée
en gamme micro-onde, cette performance conduit a un facteur de qualité de 3.10° a 20 GHz,
largement supérieur a ce qui peut étre obtenu a cette fréquence avec des techniques enti¢rement
micro-ondes.
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Fig. 2 : Dispositifs d’utilisation du résonateur optique.
3. OSCILLATEUR OPTO-MICRO-ONDE A BASE D’ANNEAU DE FIBRE RESONANT

Une fois le laser stabilisé (fig. 2(a)), il est possible de réaliser un oscillateur optoélectronique
(OEO) (fig 2(b)). Le résonateur di¢lectrique sélectionne une fréquence de résonance, proche de
10 GHz, issue du peigne de fréquences optiques (fig. 2(b)). Le spectre de I’OEO ainsi que son bruit
de phase sont mesurés par un analyseur de signal Agilent E5052. Nous avons pu observer une
composante de bruit importante qui rendait moins intéressante la performance en facteur de qualité



du résonateur. Un nouveau résonateur a donc été congu, résolvant ce probléme (brevet en cours de
dépot) malgré un facteur de qualité optique plus faible (~2.10%). Les performances de cet oscillateur
sont présentées en figure 3. Plusieurs zones sont visibles sur le spectre de bruit de phase [7]. Il est
dominé par le bruit de fréquence en 1/f, causé par une modulation basse fréquence et caractéris¢ par
une pente de -30 dB/dec, entre 10 et 10° Hz. Une pente de -20 dB/dec caractérise le bruit blanc de
fréquence, entre 1 et 400 kHz, li¢ au rapport signal a bruit hyperfréquence dans la boucle
d’oscillation. Le plancher de bruit de phase, de 1’ordre de -120 dBc/Hz, apparait au-dela de
0,4 MHz. La chute finale du bruit est liée au filtrage dii au résonateur diélectrique.
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Fig. 3 : Spectre et bruit de phase de 1’oscillateur OEO a 10 GHz.

Puissance (dBm)

A0
1.01875 1.01880 1.0fsss
Fréquence (GHz)

Bruit de phase (dBc/Hz)

La séparation entre le bruit blanc de fréquence et le bruit blanc de phase correspond au terme
f./(2.Qyp) ou fi; est la fréquence de I’onde hyperfréquence. Le coefficient de qualité en charge ainsi
calculé est de 1,2.10" 4 10 GHz. Le niveau de bruit relativement élevé de cet oscillateur (compte
tenu de son fort facteur de qualité) est en partie lié aux pertes en transmission dans le dispositif
optique. Nous travaillons actuellement a optimiser le systéme pour améliorer ce parametre.

CONCLUSION

Les résonateurs optiques donnent acces a des facteurs de qualité élevés dans le domaine des
hyperfréquences. Les résonateurs a mode de galerie devraient permettre la réalisation d’oscillateurs
compacts si des solutions sont trouvées pour un couplage intégré (ou semi-intégré) de ces
dispositifs. Les résonateurs fibrés sont quant a eux plus faciles a mettre en ceuvre. L’oscillateur EO
utilisant un tel résonateur et présenté dans cette communication est, a notre connaissance, le premier
dispositif de ce type a faire 1’objet d’une publication. Ses performances en bruit de phase sont
encore modestes et de 1’ordre de celles d’un DRO. Néanmoins, ses potentialités en termes de facteur
Q sont trés encourageantes et le développement en cours d’un nouvel anneau fibré devrait nous
permettre d’améliorer largement ses performances.
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