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RÉSUMÉ 

Un oscillateur optoélectronique couplé à 30 GHz fait l’objet d’une étude expérimentale et théorique. 

Le bruit de phase du signal à 30 GHz est particulièrement optimisé. La capacité du système à 

délivrer des signaux à plus haute fréquence en exploitant la non-linéarité du peigne optique est 

présenté, avec un exemple de génération de signal à 90 GHz.  

MOTS-CLEFS : oscillateur micro-ondes, laser à modes verrouillés, bruit de phase 

1. INTRODUCTION 

L’oscillateur optoélectronique couplé, ou COEO (Figure 1), est un dispositif efficace pour la 

génération de signaux micro-ondes et de peignes de fréquence optiques à haute pureté spectrale. Il 

est composé d’un oscillateur optique et d’un oscillateur micro-onde couplés. Proposé en 1997 [1], il 

a depuis fait l’objet d’un très grand nombre de publications concernant notamment des approches de 

modélisation [2] et l’optimisation de ses performances en bruit de phase [3]. Toutefois, ces travaux 

visaient la réalisation de systèmes en gamme micro-onde, c'est-à-dire généralement autour de 

10 GHz. Pourtant, ces dispositifs sont parfaitement adaptés à la génération de fréquences plus 

élevées. La seule limitation provient de la bande passante des composants électroniques et 

optoélectroniques : le modulateur, l’amplificateur RF, le filtre RF et la photodiode. 

Nous avons donc conçu notre COEO à 30 GHz (début de la gamme millimétrique) et 

optimisé ses performances en nous basant sur l’observation conjointe du peigne de fréquence 

optique qu’il génère et du bruit de phase RF du signal de battement. Nous présentons ici la 

réalisation du système, sa modélisation basée sur la contribution en bruit des deux composants actifs 

le constituant et son exploitation pour la génération de fréquences au voisinage de 100 GHz. 

2. MONTAGE EXPERIMENTAL 

Les éléments constitutifs du COEO sont représentés sur la Figure 1. La boucle optique 

comprend un amplificateur optique à semiconducteur (SOA), un filtre de Bragg, une bobine de fibre 

SMF de 400 m et un contrôleur de polarisation. La dispersion fréquentielle apportée par la bobine 

fibrée est à peu près compensée par le filtre de Bragg chirpé (CFBG) qui présente une dispersion de 

-7ps/nm. La boucle RF est quant à elle composée d’une photodiode U2T 75 GHz, d’un 

amplificateur Spacek Labs, d’un filtre, d’un déphaseur et d’un modulateur Photline 40G. Elle est 

précédée d’une bobine de fibre SMF de 200 m. Le filtre RF a été conçu spécialement au LAAS pour 

cette application à partir d’une céramique diélectrique à forte permittivité (Temex). Dans ce 

système, c’est le filtre RF qui permet la sélection des modes optiques et le fonctionnement à 

30 GHz du laser à modes verrouillés. Le système est ensuite optimisé de façon à générer un peigne 

large et donc une impulsion optique étroite. Le contraste des raies observées à l’analyseur de spectre 

optique (OSA) est étroitement corrélé à la pureté spectrale du signal de battement, lequel est mesuré 

de façon grossière sur un analyseur de spectre électrique (ESA) et de façon plus fine sur un 

analyseur de signal Keysight E5052B. Les paramètres d’optimisation sont principalement le 

déphaseur RF, le contrôleur de polarisation optique et la tension de polarisation du modulateur. 



3. MODELISATION EN BRUIT 

Les composants générant du bruit près de la porteuse sont principalement l’amplificateur RF 

et le SOA. Le bruit de ces deux composants est mesuré indépendamment. Une approche de 

modélisation [4] s’est révélée intéressante pour expliquer, au moins qualitativement, le 

comportement de ce système. Elle étudie le parcours de la phase RF sur les deux boucles et un 

résonateur est ajouté au niveau de la boucle optique pour rendre compte du comportement résonant 

de cette dernière. Le système se comporte ainsi comme deux oscillateurs couplés, avec un bruit très 

faible pour l’oscillateur optique et un bruit plus élevé pour l’oscillateur optoélectronique.  

4. PERFORMANCES MESUREES 

Le signal en sortie de photodiode (donc avant amplification) présente un niveau de l’ordre de 

-5 dBm à 30 GHz et -15 dBm à 90 GHz. Cette dernière performance est remarquable, en particulier 

si on tient compte du fait que la fréquence de 90 GHz est au-delà de la fréquence de coupure de la 

photodiode utilisée (75 GHz selon le constructeur). Elle permet d’assurer un excellent rapport signal 

à bruit à cette fréquence très élevée. Le bruit de phase en proche porteuse est représenté en Figure 2. 

Au-delà de quelques kilohertz, le bruit de phase n’est plus mesurable, malgré l’utilisation de la 

technique de corrélation avec un facteur 300 sur le banc E5052B. Plus près de la porteuse, à 1 kHz, 

la performance obtenue surpasse les meilleures synthèses à base de quartz multipliés. 

             
 
Fig. 1 : Dispositif expérimental du COEO 30 GHz, avec 

en noir les composants optiques ou optoélectroniques et 

en violet les composants électroniques.  

Fig. 2 : Bruit de phase à 30 GHz et 90 GHz du COEO et 

planchers de bruit correspondants du banc de mesure 

E5052B (cor = 300). 

CONCLUSION 

L’oscillateur optoélectronique couplé se révèle particulièrement performant dans la gamme 

haute des hyperfréquences. Les applications potentielles sont nombreuses et pourront se décliner 

aussi bien dans le domaine hyperfréquence que dans le domaine optique. La stabilité du signal à 

moyen terme et la sensibilité aux vibrations seront d’autres objectifs de travaux à venir. 
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