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RÉSUMÉ 

Une synthèse des travaux sur les oscillateurs électro-optiques est présentée, en 
particulier ceux menés ces dernières années en France dans le cadre de différents 
consortiums de recherche. Les résultats obtenus sont comparés aux alternatives 
existantes en hyperfréquences. 

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

1. INTRODUCTION 

L’oscillateur électro-optique, ou OEO, constitue une des techniques les plus efficaces pour la 
génération de signaux à très faible bruit de phase aux très hautes fréquences. Ce concept, proposé 
dans les années 1990 par des chercheurs du JPL [1], a connu de nombreuses évolutions et est 
décliné aujourd’hui dans des topologies très différentes. Les premiers OEOs étaient basés sur de 
longues lignes à retard fibrées. Si leurs performances en bruit étaient relativement bonnes près de la 
porteuse, ce n’était pas le cas aux fréquences correspondant à une rotation complète de phase dans 
la fibre, où des raies parasites venaient perturber le signal (ex : tous les multiples de 50 kHz pour 
4 km de fibre). Certains concepteurs résolvaient ce problème en utilisant plusieurs bobines de fibre,  
mais ces OEO multi-retards constituaient des systèmes massifs. Par ailleurs, certains problèmes de 
bruit dans les lignes à retard fibrées de grande longueur n’ont véritablement fait l’objet d’études 
exhaustives que tardivement [2]. Les années 2000 ont vu l’arrivée d’un concept différent : celui de 
l’OEO à résonateur optique [3-7]. Si le remplacement d’une ligne à retard par un résonateur pouvait 
sembler évident a priori, la mise en œuvre de cette approche posait néanmoins de nombreux 
problèmes pratiques : verrouillage de fréquence laser-résonateur, coefficient de qualité extrême, 
effets non-linéaires liés à l’accumulation de puissance intra cavité… Le cas du COEO (Coupled 
Opto-Electronic Oscillator) [8] rentre lui aussi dans la catégorie des oscillateurs à résonateurs, mais 
cette fois le résonateur est actif. Il s’agit en fait d’une boucle comportant un amplificateur optique et 
formant ainsi un laser à modes verrouillés, lequel est couplé à une oscillation micro-onde. Les deux 
oscillateurs s’améliorent chacun grâce à ce couplage : l’oscillateur optique cale sa fréquence de 
répétition sur l’oscillation micro-onde, et l’oscillation micro-onde profite du facteur de qualité très 
élevé de la cavité optique active. 

2. COMPOSANTS POUR LA REFERENCE DE FREQUENCE PAR L’OPTIQUE 

Remplacer la résonance micro-onde par une résonance optique suppose que l’on soit capable 
de produire, par l’optique, des résonances de bien meilleur facteur de qualité Q que par des 
technologies micro-ondes. Les résonateurs micro-ondes à fort Q traditionnellement utilisés sont les 
résonateurs diélectriques, qui présentent un Q à vide de l’ordre de 104 à 10 GHz et un produit Q*f 
constant (donc Q décroissant avec f). Dans le cas de l’approche optique, le facteur de qualité 
optique est réduit lors du passage vers les micro-ondes dans une proportion correspondant au 



rapport de fréquence optique / micro-onde, c'est-à-dire d’environ 104 pour une application à 20 GHz 
( ~1550 nm). Il faut donc travailler avec des coefficients de qualité optiques largement supérieurs à 
108 pour une source à 10 GHz. Par contre, la contrainte se relâche à plus haute fréquence, où le 
rapport fréquence optique / fréquence micro-onde diminue et la performance des compétiteurs 
micro-onde se dégrade. Une fibre optique de plusieurs kilomètres rentre dans cette catégorie des Q 
extrêmes. L’équivalence retard coefficient de qualité peut être établie en considérant la pente de 
phase générée par le retard (Q =  f). Une bobine de 4 km permet ainsi d’atteindre un Q équivalent 
de 1.2 106 à 20 GHz. Dans le cas de résonateurs compacts, une telle performance est plus difficile à 
obtenir, et est encore largement hors de portée de l’optique intégrée. Certains résonateurs Fabry-
Perot présentent un facteur Q optique de l’ordre de 1010, mais sont volumineux. Des boucles de 
fibre faiblement couplées permettent d’atteindre des facteurs Q supérieurs à 109, voire proches de 
1010 sous certaines conditions, et ont l’avantage d’une géométrie planaire [5,6]. Enfin, les 
résonateurs de type disque à modes de galerie (WGM) atteignent des Q de l’ordre de 108 à 1010, à 
condition de présenter un état de surface irréprochable [3]. Ce sont ces deux derniers types de 
résonateurs qui ont fait l’objet d’implémentations dans des OEOs. 

3. PERFORMANCES DES OEOS A RESONATEURS 

Dans le cas d’OEO stabilisés sur un résonateur à boucle fibrée résonante, un bruit de phase de 
-128 dBc/Hz à 10 kHz d’une porteuse à 10.2 GHz a pu être obtenu sur un oscillateur basé sur une 
boucle résonante fibrée de 100 m, associé à un plancher de bruit de phase au-delà de 100 kHz 
proche de -149 dBc/Hz avec peu de modes parasites, ceci grâce à une étude détaillée du bruit généré 
dans le résonateur fibré [6]. Dans le deuxième cas, les résultats obtenus ont été plus modestes, 
principalement à cause de la difficulté d’obtenir des disques WGM de très fort coefficient de 
qualité, ainsi que des difficultés pratiques liées au couplage à une fibre étirée de ces dispositifs. Les 
niveaux de bruit de phase mesurés se situent au voisinage de -100 dBc/Hz à 10 kHz [7] d’une 
porteuse dans la même gamme de fréquence (~ 10 GHz).  

Au-delà de la génération par stabilisation d’un oscillateur micro-onde, une solution élégante 
pour générer directement des signaux micro-ondes avec ce type de résonateur consiste à profiter de 
la très forte accumulation d’énergie dans le résonateur, qui permet la génération de battements non-
linéaires en utilisant, par exemple, le mélange quatre ondes. Cette approche simplifie notablement le 
dispositif et d’excellents résultats ont pu être obtenus à très haute fréquence avec cette approche [4]. 
Enfin, l’approche COEO s’est révélée très intéressante car le laser et le résonateur sont dans ce 
dispositif un seul et même composant. Avec cette approche, les performances en bruit de phase se 
situent aux environs de -140 dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse, pour 300 m de fibre. 
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