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RESUME

Un résonateur fibré compact est réalisé par une technique de dép6t de miroirs couches
minces. Ce résonateur présente un coefficient de qualité optique de 5 10% & 1550 nm,
une finesse de 3200, des pertes d’insertion de 4.5 dB et un intervalle spectral libre de
1.43 GHz. Ce résonateur est utilis¢ pour une application OEO a 10 GHz avec une
configuration ou le laser générant la porteuse optique est stabilisé sur le résonateur par
une boucle de Pound Drever Hall.

MOTS-CLEFS : oscillateur optoélectronique ; résonateur optique ; fibre optique

1. INTRODUCTION

Les applications des résonateurs optiques a fort coefficient de qualité sont
nombreuses et concernent le filtrage optique, la stabilisation de lasers ou la génération de
signaux hyperfréquences. Dans ce dernier cas, deux approches sont possibles : on peut
utiliser le résonateur comme un composant passif afin d’atteindre des wvaleurs de
coefficients de qualité inaccessibles aux techniques micro-ondes, ou encore comme un
composant non-linéaire en déclenchant des peignes de fréquences optiques par effet Kerr et
en détectant le battement du peigne. L’approche peigne sera décrite dans une
communication séparée et nous nous concentrerons ici sur 1’approche résonateur passif.

Dans le domaine micro-onde, les résonateurs présentent des coefficients de qualité
(Q) allant de quelques dizaines (résonateurs intégrés) a quelques milliers pour le cas des
résonateurs diélectriques. Les résonateurs diélectriques ont toutefois un inconvénient
majeur lié a I’augmentation des pertes diélectriques avec la fréquence micro-onde. Leur
coefficient de qualité est inversement proportionnel a la fréquence et s’il atteint quelques
milliers a 10 GHz (10* a vide), il se réduit sensiblement en gamme millimétrique (au-dela
de 30 GHz). Une alternative passe alors par le transfert de 1’onde hyperfréquence sur
porteuse optique pour bénéficier des tres faibles pertes de 1’optique et donc de lignes a
retard de plusieurs kilometres ou de résonateurs a tres fort Q. Les premiers oscillateurs
optoélectroniques (OEQ) étaient basés sur des lignes a retard fibrées [1], que ’on a cherché
ensuite a compacter en les remplagant par des résonateurs [2,3]. Le résonateur optique doit
néanmoins présenter un coefficient de qualité tres élevé pour étre compétitif car c’est la
bande a 3 dB qui est transposée en micro-onde et donc le coefficient de qualité doit étre
comparé en tenant compte de 1’écart de fréquence optique/micro-onde. Un Q optique de 108
a 194 THz conduit a un Q micro-onde de 5000 a 10 GHz, 10* a 20 GHz et 10> a 100 GHz.
L’approche optique est donc intéressante a tres haute fréquence ou pour des coefficients de
qualité optiques nettement supérieurs a 108 ou, mieux encore, les deux a la fois !
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Nous présentons ici un OEO a 10 GHz basé sur un mini-résonateur fibré ayant un Q
optique mesuré de 4.4 108 (Avsag = 440 kHz), soit un Q équivalent a 10 GHz de 22700. Le
systeme comprend un laser a semiconducteur verrouillé sur le résonateur et une boucle de
contre réaction micro-onde permettant le maintien de 1’oscillation.

2. MINI-RESONATEUR FIBRE

Les résonateurs avec des facteurs de qualité largement supérieurs a 108, voire 10°,
sont rares en optique. On peut citer les résonateurs a modes de galerie [2], qui ont le
désavantage de présenter une structure tridimensionnnelle qui les rends tres difficiles a
coupler a un systeme, les Fabry Perot en verres spéciaux (ex : ULE) de dimensions assez
grandes ou encore les grandes boucles fibrées résonantes [3]. Les résonateurs de notre étude
combinent a la fois 1’avantage d’un couplage naturel a une fibre, des dimensions réduites,
donc un intervalle spectral libre (ISL) en gamme micro-onde, et un coefficient de qualité
trés élevé, méme s’il n’atteint pas encore tout a fait les 10°.

IIs sont réalisés par dép6t de miroirs couches minces a haute réflectivité aux deux
extrémités d’un trongon de fibre optique, suivant une approche similaire a la référence [4].
Deux types de mini-résonateurs sont étudiés : des résonateurs « férule » de 1 cm, pour
lesquels la fibre optique est collée dans une férule de céramique et des résonateurs « mini-
cordon » d’environ 7 cm de long (Figure 1) terminés par deux connecteurs FC/PC. Pour les
deux types de résonateurs, la finesse se situe entre 500 et 1000. Les résonateurs férule
présentent donc un ISL de 10 GHz et un Q de 1’ordre de 107, alors que les résonateurs mini-
cordon ont un ISL de 1.5 GHz et un Q de I’ordre de 108. Dans I’application visée par cette
présentation, le facteur Q prévaut sur les autres parameétres et nous avons construit notre
systéme autour d’un résonateur mini-cordon.
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Figure 1 : Mini-résonateur férule a gauche (ISL 10 GHz) et mini-résonateur fibre a droite (ISL 1.5 GHz)

Toutefois, afin d’augmenter encore ce facteur QQ, nous avons réalisé un résonateur de
ce type avec un troncon de fibre multi-mode (& cceur = 50 um). En effet, le volume de
mode plus grand minimise les pertes intra-cavité et augmente la finesse pour un ISL
constant [5]. Le résonateur sélectionné a été caractérisé par la technique de spectroscopie
RF [6] utilisant un analyseur de réseaux vectoriel (VNA) et la configuration expérimentale
de la Figure 2.a. Un laser a semi-conducteur a cavité externe (RIO) est verrouillé en
réflexion sur un mode du résonateur par la technique de Pound Drever Hall. Le résonateur



est mesuré en transmission et en réflexion avec le VINA sur les modes adjacents proches de
10 GHz (7™ mode par rapport au laser). Les résultats de mesure en module et phase sont
présentés en Figure 3. Les mesures en transmission donnent accés a la performance du
résonateur tel qu’il va étre utilisé et les mesures en réflexion fournissent une information
supplémentaire pour extraire les parameétres de couplage. Au final, ce résonateur présente
une finesse de 3200, un ISL de 1.43 GHz et un Q de 4.4 108, pour des pertes optiques en
transmission de 4.5 dB.
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Figure 2 : Configuration expérimentale pour a) le test du résonateur et b) l'oscillateur micro-onde (OEO)
avec la stabilisation laser (en bleu) et la partie micro-onde (en vert). La configuration de test correspond ici a
une mesure en transmission. Apres le réesonateur multi-mode, le signal est focalisé dans une fibre SMF (ball-

lens).
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Figure 3 : Mesures du résonateur par spectro-RF en transmission (a gauche) et réflexion (a droite)
Amplitude (en bleu) et phase (en rouge)



3. OSCILLATEUR OPTOELECTRONIQUE (OEO)

Pour I’oscillateur, le VNA est remplacé par une chaine RF comprenant deux
amplificateurs (G = 25 dB), un déphaseur et un filtre RF destiné a sélectionner le mode du
résonateur se situant a 10 GHz de la porteuse optique (filtre RF a résonateur diélectrique,
avec Qrr = 2260 << QRF reson. opto = 22700). Une faible partie du signal optique est déviée
vers une deuxiéme photodiode puis amplifiée pour effectuer la mesure de bruit de phase de
Poscillateur a 1’aide un analyseur de signal Keysight E5052B. Au final, le signal
d’oscillation a 10 GHz s’est révélé tres dépendant des parametres de réglage de la boucle
PDH. Une mesure de bruit de phase est représentée Figure 4. Au-dela de 10 kHz, les bosses
observées sur le spectre correspondent a 1’électronique du PDH. En dessous de 1 kHz, un
bruit de fréquence en 1/f est clairement visible (bruit de phase en 30 dB/décade) avec un
niveau de bruit de phase de -68 dBc/Hz a 1 kHz.
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Figure 4 : Bruit de phase mesuré de ’'OEO a 10 GHz
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CONCLUSION

Un oscillateur optoélectronique micro-onde réalisé avec un nouveau type de
résonateur optique a été présenté. Si les performances du résonateur sont excellentes, celle
de I’OEO doivent encore étre améliorées, en particulier en ce qui concerne les contributions
en bruit de la boucle de verrouillage. Toutefois, ce premier résultat est encourageant pour
I’utilisation de mini résonateurs fibrés dans des applications hyperfréquences.
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