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RESUME

Dans cet article nous présentons la faculté d’un résonateur optique de facteur de qualité
Q(,pt=1,25.1010 a générer simultanément un laser continu a 1,55 um et un signal
hyperfréquence a f=10 GHz de haute pureté spectrale. Ce résultat a pu étre rendu
possible en insérant une cavité résonante fibrée de 120 m au sein d’un oscillateur
optoélectronique. Le Qg @ pu étre mesuré de fagon fiable et reproductible selon un
dispositif de metrologie qui sera presenté. Ce fort Q. a contribué a I’amélioration du
facteur Qgrr du signal hyperfréquence a 10 GHz présentant un bruit de phase de
-107 dBc/Hz a 10 kHz. Cependant, a I’instar d’une cavité Fabry-Pérot, un Qo élevé
s’accompagne d’une élévation de la densité d’énergie interne circulant dans la boucle
fibrée, suscitant dans le guide optique la manifestation d’effets non-linéaires tel que
I’effet Brillouin affectant le bruit de phase du signal hyperfréquence.

MOTS-CLEFS : oscillateur optoélectronique ; non-linéarités ; bruit de phase
1. INTRODUCTION

La montée en fréquence des dispositifs hyperfréquence a haute pureté spectrale a rendu
nécessaire de transposer I’onde microonde sur une porteuse optique. Suite aux résultats prometteurs
obtenus grace a I’utilisation de lignes a retard optique, les résonateurs optiques sont rapidement
devenus de bons candidats permettant d’accroitre le facteur de qualité Qgrr [1]. Les résonateurs
optiques déclinables sous différentes technologies (tore, disque, microsphére, boucle fibrée :
[2],[3].[4]) se révélent comme une alternative astucieuse et compacte pour améliorer le Qgrr
proportionnellement au Qqy et & la fréquence hyper f :

f
QRF = _Qopt
14

Ce travail présentera les propriétés de notre résonateur optique fibré et le protocole de mesure
de son facteur de qualité. Ensuite, les performances de I’oscillateur optoélectronique (OEO)
intégrant notre boucle fibrée seront exposées. Nous poursuivrons par la présentation des non-
linéarités optiques exaltées dans un tel dispositif a fort Q optique.

2. CARACTERISATION DU RESONATEUR OPTIQUE

Le résonateur optique fibré (Fig. 1.a) est constitué de 120 m de fibre monomode (SMF 28) lui
conférant un intervalle spectral libre de 1,7 MHz. Deux coupleurs optiques 1: 99 faibles pertes
garantissent le couplage du laser incident et I’extraction du signal transmis par la cavité fibrée. Par
modélisation sous ADS, une telle cavité résonante conduit & un facteur de qualité de 1,75.10" avec
de faibles pertes d’insertion d’environ 4,5 dB.



Laser Coupleurg

Synthétiseur BF

&7

4 Mélangeur

Modulateur | Modulateur | Résonateur
de phase damplitude optique

. R Y
H

! !
H

1 Reésonateur !
H "

1

i

i

Sortie micro onde di¢lectrique

Absorption

Laser (@ 1.55um —

T Co
Coupleur 2

&
Transmission v <

i Sélection du mode
H

B Rt s

déphaseur

Boucle HF : OEO
Fig. 1 : a) Schéma du résonateur optique fibré. b) Schéma synoptique de I’oscillateur optoélectronique.

Au travers d’une technique d’asservissement basse fréquence (technique de Pound Drever
Hall : PDH) nous avons verrouillé la porteuse optique du laser fibré (Koheras) sur le maximum de
I’une des raies de transmission du peigne du résonateur optique (Fig. 1.b). Cette étape essentielle
nous permet de mesurer la fonction de transfert du résonateur fibré a I’aide d’un analyseur de réseau
vectoriel (ARV) commandant un modulateur électro-optique de Mach-Zehnder. Le balayage en
fréquence opéré par I’ARV autour de 10 GHz sur une plage de quelques MHz nous donne acces a
une mesure précise et reproductible du facteur de qualité, des pertes d’insertion, du taux de réjection
et de la bande passante du résonateur fibré.

Comme le présente le résultat expérimental de la Fig. 2, I’obtention d’un facteur Qg de
1,25.10" & 1,55 pm a été obtenu en minimisant les pertes intra-cavité dues aux soudures. Les pertes
d’insertion optiques sont quant a elles de 7,5dB soit légérement dégradées par rapport aux
performances prédites par simulation, sans doute a cause de pertes en exces un peu sous estimées
pour les coupleurs.
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Fig. 2 : Mesure d’une résonance au voisinage de 10 GHz du résonateur fibré de 120 m.

3. PERFORMANCES DE L’OSCILLATEUR OPTOELECTRONIQUE

Le résonateur fibré de 120 m a été utilisé dans notre systeme OEQ. La stabilisation du laser
demeure la méme que pour la mesure des paramétres S, et une boucle hyperfréquence est ajoutée
comprenant une mise en série d’amplificateurs RF large bande a faible bruit de phase (Fig. 1.b). La



performance mesurée est présentée en Fig. 3.a pour deux réglages différents des parameétres de
boucle. Le bruit de phase est en effet trés dépendant des nombreux paramétres du systéme, que ce
soit ceux de la boucle basse fréquence du PDH (gain, bande ...) ou ceux de la boucle
hyperfréquence (phase RF en particulier).
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Fig. 3 : a) Mesure du bruit de phase de I’OEO a 10,2 GHz référencé sur un résonateur a
Qop=1,25 10". Les courbes A et B correspondent & deux réglages différents de I’asservissement du
PDH et de la contre-réaction hyperfréquence. b) Observation d’émission Brillouin d’ordre 2 en
fonction de la puissance laser injectée dans la boucle résonante.

Malgré I’augmentation du facteur Q, le bruit de phase a 10 Hz se révéle plus élevé que dans
nos réalisations précédentes : -40 dBc/Hz @ 10 Hz (contre -52 dBc/Hz @ 10 Hz [4]). Un autre fait
remarquable est la chute brutale de bruit de phase aux limites de la demi bande du résonateur (~ 7
kHz). Un tel bruit de phase n’a pu étre simulé a ce jour par un modele de type Leeson [5], nous
pensons donc que ce bruit intra bande provient trés certainement du résonateur lui-méme. Un autre
fait notable est la pente relativement faible de ce bruit prés de la porteuse, qui semble plus proche
du 20 dB/dec que du 30 dB/dec. Nous pensons que la dégradation du bruit de phase est causée par
la génération de non-linéarités Brillouin sur plusieurs modes adjacents du résonateur optique. La
non-linéarité Brillouin d’ordre 2 a pu ainsi étre observée sur un analyseur de spectre électrique. Ces
résultats expérimentaux montrent que celle-ci s’amplifie & mesure que I’on augmente la puissance
du laser injecté dans le résonateur fibré.

CONCLUSION

Les résonateurs optiques fibrés constituent une alternative élégante et efficace pour réaliser
a moindre codt des cavites résonantes de facteurs Qo extrémes. Nous avons démontré la faisabilite
et les performances d’un tel dispositif. Néanmoins, afin de mieux identifier toutes les contributions
au bruit de phase, il est nécessaire de tenir compte des non-linéarités optiques.
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