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Les oscillateurs opto-électroniques (OEO) sont devenus des technologies incontournables pour la 
génération de signaux haute fréquence et de grande pureté spectrale [1]. L’architecture typique d’un 
OEO est basée sur un modulateur d’intensité externe de type Mach-Zehnder [2]. La modulation 
directe de la source laser a, par ailleurs, très peu été étudiée [3-4] et permettrait pourtant de 
s’affranchir du modulateur et donc d’ouvrir de nouvelles perspectives de miniaturisation. Nous 
présentons dans ce travail deux architectures d’OEO à modulation directe générant respectivement 
des signaux stables à très bas bruits de phase et des signaux carrés et chaotiques issus d’instabilités 
dynamiques. 

 
Figure 1. Schéma double boucle. DML : Laser à modulation directe. PC : Contrôleur de polarisation. OI : Isolateur 

optique. CPL : Coupleur 50/50. PDs : Photodiodes. 𝝋 : Déphaseur micro-onde. 
 
Dans un premier temps nous avons mis en place une boucle opto-électronique composée de deux 
lignes à retard (Fig. 1). L’onde optique émise par une diode laser DFB télécom se propage dans deux 
fibres optiques de longueurs différentes (5 km et 6 km) et est détectée par deux photodiodes. Les 
deux signaux électriques sont ensuite recombinés, filtrés, amplifiés puis réinjectés en entrée de 
modulation du laser. Le filtre micro-onde est un filtre passe bande centré à 10 GHz avec une bande 
passante de 4 MHz. Les deux lignes à retard présentant chacune un intervalle spectral libre différent, 
la recombinaison dans le domaine électrique fait donc apparaître un effet Vernier qui affine la 
sélectivité fréquentielle du système. 
 

 
Figure 2. (a) Spectre de puissance électrique du signal à 10 GHz. (b) Bruits de phase du signal à 10 GHz, de son 
harmonique à 20 GHz et d’un synthétiseur de fréquence bas bruit de phase à 10 GHz (Rohde & Schwarz 
SMF100A-B1 OCXO). 
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On observe un signal de sortie RF à 10 GHz stable, d’une puissance de 13 dBm, dont le taux de 
rejection est supérieur à 80 dB (Fig 2. (a)). Le niveau de bruit de phase de ce signal est de -137 
dBc/Hz à 10 kHz de la porteuse et son plancher se trouve à -140 dBc/Hz (Fig2 (b)). Ces résultats 
constituent, à notre connaissance, l’état de l’art en termes de performances des OEO à modulation 
directe [5].  
Dans un second temps, nous avons remplacé le filtre micro-onde étroit par un autre présentant une 
bande passante de 80 MHz. Nous observons des signaux stables dans la configuration à boucle 
double car la sélectivité spectrale est assurée par l’effet Vernier. Dans une configuration à boucle 
unique, de 5km, la sélectivité spectrale est moindre et des milliers de modes de la boucle peuvent 
osciller et entrer en compétition. 
 

 
Figure 3. (a) Signal carré pour 𝑖଴ = 35 mA. (b) Signal chaotique pour 𝑖଴ = 54 mA. 

 
On voit alors apparaitre, en fonction du courant d’alimentation 𝑖଴ du laser, des instabilités dynamiques 
variées, déterministes, qui obéissent à un système différentiel non-linéaire à retard. On observe par 
exemple des signaux carrés périodiques (Fig 3. (a)) ou des signaux chaotiques (Fig 3. (b)). Ces 
dynamiques sont différentes de celles obtenues avec une modulation externe, la modulation directe 
ne permettant plus de se ramener à un système dynamique de type Ikeda [1]. A ce sujet, nos 
prochains travaux se concentreront sur le développement d’un modèle dynamique du système afin de 
comprendre et maitriser ces profils temporels qui pourraient avoir des applications en cryptographie. 
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