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Résumé — Une référence de fréquence est obtenue a
90 GHz a partir de la génération du troisieme
harmonique d’un oscillateur optoélectronique couplé a
30 GHz. L’influence du point de polarisation du
modulateur Mach-Zehnder sur le battement RF, ainsi
que sur le spectre optique, est présente. Le signal a
30 GHz et son troisiéme harmonique sont générés en
sortie de photodiode a des puissances de —15.5 dBm et
—15.8 dBm respectivement. Une mesure de bruit de
phase pour chacun des signaux a été réalisée et des
niveaux de bruit de phase de —103dBc/Hz et
—95 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse a 30 GHz et 90 GHz
respectivement ont éte relevés.

1. Introduction

La génération millimétrique connait un intérét
croissant avec le développement des télécommunications
et la saturation de la Dbande centimétrique.
L’augmentation des fréquences de fonctionnementdes
systtmes jusqu’au THz profite ¢également aux
applications spectroscopiques. La multiplication de
fréquence a partir de sources stables basse fréquence
n’est plus compétitive puisque les facteurs de
multiplication dépassent la centaine voire le millier.
D’autre part, la génération directe a partir de résonateur
diélectrique n’est pas pertinente,a cause de la
dégradation du facteur de qualité des résonateurs avec la
montée en fréquence. Par contre, la génération
hyperfréquence par 1’optique constitue une approche
efficace pour ces applications puisque le facteur de
qualité augmente avec la montée en fréquence. Les trés
hauts facteurs de qualité obtenus par I’optique permettent
un transfert de stabilit¢ du résonateur au signal RF
généré.De longues fibres optiques ou des résonateurs a
trés haut facteur de qualité sont utilisés dans de tels
systémes afin d’atteindre des niveaux de bruits de phase
trés faibles[1]. Les oscillateurs optoélectroniques (OEO)
constituent une approche trés intéressante en vue de la
génération de signaux a haute pureté spectrale en gamme
millimétrique [2]. La génération trés haute fréquence
reste toutefois limitée par la bande passante des
composants optiques commerciaux utilisés dans I’OEO.
La génération harmonique par 1’optique a partir d’un
OEO a haute fréquence permet de résoudre ce probléme.

La multiplication de fréquence RF par I’optique est
une technique bien maitrisée, utilisant les non-linéarités
des composants optoélectroniques, comme le modulateur
Mach  Zehnder (MZM)[3,4], optiques, avec
I’amplificateur optique,ou bien des deux
simultanément [5]. Le laser a blocage de modes est

également une bonne approche pour la multiplication de
fréquence par 1’optique[6,7] puisque la forte non-
linéarité du systéme permet [’obtention de peignes
s’étalant sur une large bande de fréquence.

Tandis que les OEO a base de résonateurs optiques
requiérent une boucle de verrouillage pour maintenir
I’oscillation, les longues lignes a retard fibrées favorisent
les modes parasites proches de la porteuse. L’oscillateur
optoélectronique couplé, ou COEQ, est une alternative a
ces deux approches[8]. Il utilise des fibres relativement
courtes sans perdre en coefficient de qualité, grice a la
boucle active du laser a blocage de modes. Ce laser
génere d’autre part un peigne de fréquences qui peut étre
mis a profit pour la génération en gamme millimétrique.
L’utilisation d’un COEQO pour la génération de signaux a
haute pureté spectrale aux environs de 100 GHz et au-
dela est donc une approche qui mérite d’étre explorée.

Le laser a blocage de modes, qui constitue le coeur du
COEOQO, est composé d’un modulateur de Mach Zehnder
(MZM), d’un amplificateur optique a semiconducteur
(SOA) et d’une ligne a retard fibrée. Le signal RF
appliqué au modulateur génére un peigne de fréquence
optique. Si le peigne obtenu est cohérent et intense, le
battement de plusieurs raies espacées de N fois
I’intervalle spectral libre de la cavité réalise la génération
hyperfréquence. La cohérence du peigne ainsi que la
bande passante de la photodiode limitent néanmoins la
bande de fréquence du dispositif.

Dans ce travail, la génération d’un signal a 90 GHz a
partir d’un COEO a 30 GHz est présentée.L’impact du
point de polarisation du MZM sur la puissance RF en
sortie et le peigne optique est étudié. Enfin, le bruit de
phase des deux signaux est caractérisé.

2. Génération harmonique a partir du
COEO 30 GHz

2.a. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental du COEO est présenté sur
la Figure 1.

Afin d’obtenir un spectre optique large et intense, un
SOA possédant une puissance de saturation de 16 dBm et
un gain petit signal supérieur a 30 dB a été utilisé. Un
filtre optique de bande passante 2 nm est néanmoins
ajouté pour réduire I’émission spontanée du SOA.
D’autre part, la cohérence du peigne est assuréegrace a
un contrdle de la dispersion par I’insertion d’une fibre a
compensation de dispersion (DCF). La longueur totale de
la cavité optique est de 300 m pour une dispersion totale
sur un tour de cavité de —0,25 ps/nm.Un controleur de
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polarisation est placé avant le MZM pour minimiser les
pertes  optiques. Une fibre SMF avant la
photodiodepermet un filtrage des modes parasites par
effet Vernier et aussi d’augmenter le facteur de qualité de
la boucle optoélectronique.Le signal RF généré est
amplifié, filtré puis réinjecté au niveau du MZM. Le
filtre RF est un résonateur diélectrique a 30.1 GHz,dont
le facteur de qualité est de 400. Un duplexeur en sortie
de photodiode permet de séparer le signal utile a 30 GHz
pour [D’oscillation et son harmonique a 90 GHz.La
photodiode est un modéle spécifié pour 75 GHz, mais les
pertes induites par ce composant a 90 GHz restent faibles
(un adaptateur V-W est utilisé directement en sortie).

B

fibres
SMF-DCF

PC

fibre
SMF

sortie optique vers
Agilent E5052B

Photodiode

signal 90 GHz
vers Agilent E4044

signal 30 GHz
vers Agilent E4044

Figure 1. COEO experimental. MZM: Modulateur
Mach Zehnder, SOA: amplificateur optique a
semiconducteur, PC: contréleur de polarisation,

2.b.  Polarisation du MZM et spectre optique

Le modulateur MZM est un modulateur Photline
40 GHz, dont le point de polarisation & V,est environ a
25V et celui a V, a 55V (Vpue = -0.5 V). La
modification du point de polarisation du MZM modifie
la dynamique du laser a blocage de modes, et donc la
distribution de phase a I’intérieur du peigne.

Plusieurs spectres optiques ont été observés a
I’analyseur de spectre optique pour différentes
polarisations du MZM et sont reportés sur la Figure 2.
Les spectres optiques obtenus possédent tous une largeur
de 2 nm pour un intervalle spectral libre de 30 GHz. On
peut noter que tant que la fonction de transfert du MZM
reste linéaire (polarisation proche de V,;), le spectre
optique est large et une bonne réjection du bruit entre les
modes est observé. Pour une polarisation de 4.5V, le
spectre est moins large et moins intense, dii a la perte
relative de cohérence au sein du laser a blocage de mode.
Enfin,prés de V,, le spectre est élargi et intense. En effet,
le MZM apportant plus de pertes optiques, le gain du
SOA augmente pour compenser ces pertes, ce
quiaugmente également le gain RF de la liaison. La
génération d’harmoniques pour une polarisation du
MZM proche de V, est donc tres intéressante.
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Figure 2. Spectres optiques pour différentes tensions
de polarisationsdu MZM, a) 3.7V ;b)45V ;¢c)4.8V

2.c.  Puissance RF des deux signaux

Les puissances RF des deux signaux a 30 GHz et
90 GHz ont ét¢ mesurées a 1’aide d’un analyseur de
spectre €lectrique Agilent E4044A. Puisque I’appareil ne
possede une bande passante que de 50 GHz, un
mélangeur externe calibré a été utilisé et un facteur
correctif a été appliqué pour obtenir la puissance RF a
90 GHz. L’évolution de la puissance RF des deux
signaux en fonction de la polarisation du MZM est
reportée sur la Figure 3. En pratique, la tension
polarisation du MZM a été augmentée afin de se
rapprocher du point d’extinction (V) jusqu’a ce que les
pertes optiques soient trop importante et que la condition
d’oscillation ne soit plus vérifiée. Toutefois, la saturation
de l’amplificateur optique est essentielle afin de
minimiser la contribution de ce dernier au bruit de phase
du systéme [9]. La Figure 3 montre que la puissance du
signal RF de la fréquence fondamentale n’est pas
modifiée. En effet, I’amplificateur optique compense en
partie I’augmentation des pertes optiques. La puissance
RF dans la boucle est constante et de —16 dBm en entrée
d’amplificateur, bien que le courant de la photodiode ait
diminué de 13,5mA a 9,3 mA.L’évolution de la
puissance du troisieme harmonique est quant a elle
différente.On note une augmentation sensible du signal a
90 GHz lorsque la polarisation s’approche de V, (5.5 V)
atteignant —15,8 dBm en sortie du duplexeur.
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Figure 3 : Puissance du signal a 30 GHz et 2 90 GHz
en fonction de la tension de polarisation du MZM

3. Bruit de phase des deux signaux
3.a.  Dispositif expérimental

La génération harmonique d’un signal a haute
fréquence ne requiert pas uniquement une puissance de
sortie importante mais aussi un faible bruit de phase.Pour
mesurer le bruit de phase du signal a 30 GHz et 90 GHz,
un analyseur Agilent E5052 combiné a un convertisseur
de fréquence ES053A et des mélangeurs externes
millimétriques a été utilisé. La Figure 4 présente une
photo du montage expérimental. L’amplificateur
millimétrique utilisé présente un gain petit signal de
30 dB et une puissance de saturation en sortie de 3 dBm.
Les mélangeurs possédent 46 dB de pertes sur la bande
de fréquence 75 GHz—110 GHz.

Figure 4 : Photo du montage expérimental pour la
mesure du bruit de phase d’un signal & 90 GHz

3.b.  Mesures de bruit de phase

Le bruit de phase a ét¢é mesuré pour plusieurs
tensions de polarisations du MZM. Les mesures
expérimentales a V,,, et proche de V, sont reportées sur
la Figure 5.Le bruit de phase pour une polarisation du
MZM proche de V,est 1égerement inférieur proche de la
porteuse. Pour une fréquence de modulation comprise
entre 20 kHz et 500 kHz, le bruit de phase est limité par
le plancher de mesure.Malgré [1’utilisation d’une
corrélation croisée d’un facteur 300, le bruit de phase du
COEDO reste difficile a mesurer.
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Figure 5 :Bruit de phase mesuré a 90 GHz pour une
polarisation du MZM a V., et proche de V,,

Les spectres debruit de phase des deux signaux,
mesurés avec un facteur de corrélation de 100, sont
reportés sur la Figure 6.Le bruit de phase généré a la
troisiéme harmonique est reli¢ au bruit de phase du
fondamental puisqu’il s’agit d’une multiplication de
fréquence simple. Bien que la puissance RF générée a
90 GHz soit plus grande pour une polarisation proche de
V., le bruit de phase est minimal pour un régime linéaire
du MZM.Des niveaux de bruit de phase de =103 dBc/Hz
et —95 dBc/Hz a 1 kHz de la porteuse ont été obtenus a
30 GHz et 90 GHz respectivement. La multiplication de
fréquence par 3 est donc réalisée sans ajout de bruit.
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Figure 6 : Bruit de phase mesuré & 30 GHz et 90 GHz
avec une méthode de corrélation croisée pour une
polarisation du MZM a V.,

4. Conclusion

Une génération harmonique a partir d’'un COEO a
30 GHz a été réalisée afin d’obtenir un signal a haute
pureté spectrale a 90 GHz. Le spectre optique et la
puissance RF du mode fondamental, ainsi que du
troisiéme harmonique,ont été observés pour différents
états de polarisation du MZM. Proche du point V,, la
puissance RF sur le troisiéme harmonique augmente sans
altérer la puissance du mode fondamental. Cependant,
cet état de polarisation dégrade le bruit de phase. Un
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compromis doit donc étre réalisé entre la puissance de
sortie 2 90 GHz et les performances en bruit de phase.
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