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Introduction générale 

 

L’oscillateur optoélectronique (OEO : Opto-Electronic Oscillator), proposé par 

S.Yao et L. Maleki en 1994 [1, 2], est le premier oscillateur micro-ondes qui utilise une 

longue fibre optique comme élément permettant d’emmagasiner de l’énergie pour enfin 

obtenir une très haute qualité spectrale. Un tel oscillateur à haute qualité spectrale se 

trouve dans plusieurs applications. C’est la partie primordiale dans les systèmes de 

navigation spatiale car la mesure de temps est à la base de tels systèmes. Il se trouve 

aussi dans le domaine des télécommunications pour générer des fréquences porteuses ou 

pour la synchronisation entre différents dispositifs du système. Le radar à haute 

sensibilité est une autre application dans laquelle le bruit de phase de l’onde 

électromagnétique émise joue un rôle important vis-à-vis des  performances du système. 

En physique, l’oscillateur est également utilisé pour tester l’invariante de Lorentz ou 

mesurer la variation des constantes fondamentales [3-5]. 

Depuis, plusieurs chercheurs ont consacré leurs efforts pour arriver à un bruit de 

phase de plus en plus faible. Le meilleur résultat est annoncé à -163 dBc/Hz à 10 kHz 

d’une porteuse à 10 GHz [6]. Selon la littérature, les travaux de Lute Maleki et Steve 

Yao ont pu atteindre une valeur de -143 dBc/Hz à 10 kHz de même fréquence de 

porteuse [7, 8]. En plus, pour avoir une stabilité fréquentielle optimale et un faible bruit 

de phase, plusieurs solutions ont été proposées comme l’utilisation d’une transition 

hyperfine atomique [9, 10], ou un étalon Fabry-Pérot dans une structure OEO couplée 

(coupled OEO, en anglais) [11]. 

Il y a parallèlement des investigations théoriques sur la stabilité en court terme de 

l’OEO [12-15]. L’importance de la stabilisation de la température des composants 

sensibles dans le système (le filtre passe-bande, et la bobine de fibre notamment) [16], 

ou la disposition optimale de la fibre optique pour une sensibilité minimale vis-à-vis de 

l’accélération [17] sont également abordées. 

En même temps, la configuration d’un OEO multi-boucles et ses dérivées ont été 
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proposées pour mieux supprimer les modes secondaires dans l’oscillateur tout en 

conservant une bonne qualité spectrale [18-21]. Pour réduire la taille de l’oscillateur et 

obtenir une bonne stabilité, l’utilisation de la technique photonique [22, 23] ou de 

micro-résonateurs optiques à modes de galerie [24-37] dans la partie photonique afin de 

substituer la fibre optique sont des voies prometteuses. 

 Le problème d’accorder la fréquence d’un OEO est aussi un autre domaine de 

recherche. L’intérêt de l’accordabilité se trouve dans de nombreuses applications 

pratiques comme générateurs de fréquence, les télécommunications, et aussi pour 

stabiliser la fréquence d’oscillation vis-à-vis les influences de l’environnement. 

Shouhua Huang et al. ont utilisé un déphaseur RF contrôlé en tension pour arriver à 

110 kHz de variation continue de la fréquence d’oscillateur à 10 GHz [38]. Pour obtenir 

une plage de variation plus importante, Danny Eliyahu and Lute Maleki ont proposé 

l’utilisation d’un filtre RF à base de grenat fer-yttrium (YIG) dans la boucle 

d’oscillateur pour arriver à un OEO dont la fréquence s’étend de 6 GHz jusqu’à 12 GHz 

[39]. Une autre technique que proposent H. E. Kotb et al. pour faire changer la 

fréquence d’un OEO s’appuie sur la modulation directe d’une diode laser et sur un filtre 

RF à fibre optique [40]. Il est à noter que cette méthode ne nous permet pas d’obtenir un 

réglage fin de la fréquence d’oscillateur. 

Comme l’oscillateur optoélectronique possède des entrées/sorties optiques et/ou 

électriques via des coupleurs correspondants, son champ d’applications est très vaste. 

On peut l’utiliser comme un oscillateur commandé en tension (VCO), un mélangeur de 

signaux en photonique (photonic microwave mixing), un distributeur de fréquence 

porteuse, un multiplicateur de fréquence, un générateur d’impulsion, ou pour récupérer 

le signal d’horloge [2, 41-44]. En 2005, Matsko et al. ont développé un magnétomètre 

basé sur la structure d’un OEO dont la sensitivité est de 7102 −. G [45]. 

Dans ce travail de thèse, nous présentons 2 méthodes faisant varier la fréquence de 

l’OEO et, plus important encore, les applications correspondantes dans la mesure de 

certaines grandeurs physiques d’un liquide comme l’indice de réfraction ou l’absorption 

d’un liquide à la longueur d’onde du laser. 

Le premier chapitre est tout d’abord consacré à rappeler les conditions de base de 
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fonctionnement d’un oscillateur en général, et les notions essentielles sur la qualité 

spectrale. Divers topologies d’oscillateurs en électronique sont présentées pour ensuite 

arriver à comprendre les caractéristiques d’un OEO. Un oscillateur optoélectronique 

dans la gamme de 2 GHz et de 8 GHz a été réalisé pour vérifier des prédictions 

théoriques en les comparant avec les résultats expérimentaux. 

Le second chapitre est voué à décrire la première méthode permettant d’accorder un 

OEO grâce à un dispositif qui peut faire changer la longueur du retard optique dans la 

boucle d’oscillateur. La structure de cette section particulière est clairement détaillée et 

les fondements théoriques sont aussi analysés. Un montage expérimental sert à tester la 

méthode ainsi proposée. La propriété « ouverte » de ce dispositif nous donne enfin une 

bonne sensibilité vis-à-vis du chemin optique tel qu’il peut être utilisé pour mesurer la 

valeur absolue de l’indice de réfraction d’un liquide contenu dans une cuve à quartz. 

Les mesures sont ensuite notées pour 4 solvants : l’acétone, l’acétonitrile, le 

chloroforme, et le dioxane. 

Le troisième chapitre décrit la deuxième façon pour rendre un OEO accordable. 

Cette méthode utilise un déphaseur électrique contrôlé par la technique photonique. Le 

premier paragraphe est réservé à la description du déphaseur électrique et du système 

d’oscillateur intégré de ce dispositif. Etant un composant qui détermine la valeur de 

phase du déphaseur, un amplificateur optique à semi-conducteur (SOA) joue un rôle 

essentiel dans la capacité de faire varier la fréquence. Une application directe de cette 

structure nous amène à une modulation de fréquence dans laquelle le signal modulant 

est injecté directement à l’oscillateur. Les analyses théoriques et les vérifications 

expérimentales sont abordées en détail.  

Enfin, dans le quatrième chapitre, le remplacement du SOA par un interféromètre à 

fibre optique nous conduit à des résultats similaires. La configuration réelle de 

l’interféromètre nous demande une méthode simple et efficace pour diminuer l’effet de 

la variation de la température sur l’intensité de la frange d’interférence. Un actionneur 

piézo-électrique du système mécanique qui supporte l’interféromètre est utilisé dans ce 

cas pour maintenir le déphasage de la frange résultante. Un circuit électrique dédié à ce 

but est aussi conçu et réalisé. Grâce à la stabilisation fréquentielle ainsi obtenue, nous 

pouvons tester l’idée proposée et comparer la théorie avec l’expérience. Nous 
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proposons une méthode pour mesurer l’absorption d’un liquide à 1535 nm et effectuons 

en suite des mesures préliminaires pour le dioxane (à cause du manque de la 

connaissance des valeurs précises pour certains paramètres et de l’instabilité de la 

fréquence). Toutefois, quand la stabilisation fréquentielle est atteinte, cette 

configuration de l’oscillateur nous présente la possibilité de mesurer la variation de 

l’indice de réfraction d’un liquide à 510−  de précision près dans le meilleur cas. 
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Chapitre 1 

 

Oscillateur optoélectronique 

 

Ce premier chapitre présente quelques rappels et notions importantes sur les 

oscillateurs harmoniques en électronique. Il décrit d’abord la structure de base des 

oscillateurs et les conditions pour obtenir une oscillation. Un bref résumé de la 

caractérisation des instabilités de fréquence dans le domaine fréquentiel est ensuite 

abordé sous la notion du bruit de phase. 

Nous décrivons ensuite la structure de base d’un oscillateur optoélectronique (OEO), 

qui peut générer une oscillation très stable à une fréquence élevée (notamment utilisé en 

bande X des micro-ondes, 8-10 GHz), ainsi que les équations fondamentales pour le bon 

fonctionnement de ce type d’oscillateur. Pour avoir une bonne performance spectrale, 

tous les composants actifs de la boucle sont nécessairement de faible bruit de phase. 

Plus particulièrement, la stabilité en température de la fibre optique et du filtre passe-

bande est une condition importante pour assurer un faible niveau de la dérive de 

fréquence et/ou la bonne stabilité à moyen terme. 

Enfin, nous réalisons un oscillateur optoélectronique en utilisant deux filtres passe-

bandes différents, à 2,1 GHz et à 8 GHz et deux bobines de fibre optique de longueur 

500 m ou 1000 m. Le but de ces expériences est de vérifier et comparer les calculs 

théoriques avec les résultats expérimentaux en termes de l’écart modal et de la relation 

entre la longueur de fibre, donc le retard, avec le bruit de phase.  
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1.1 Oscillateurs harmoniques en électronique. 

1.1.1 Structure de base et conditions d’oscillation. 

Un modèle généralement accepté pour modéliser un oscillateur consiste en un 

système de contre réaction positive qui réinjecte une partie du signal de sortie à l’entrée 

comme l’illustre la Figure 1.1. En d’autres termes, l’amplificateur, qui constitue la 

chaîne directe, est rebouclé entre l’entrée et la sortie par un quadripôle dépendant de la 

fréquence, constituant la chaîne de retour. Nous utiliserons désormais la transformée de 

Laplace, avec la variable complexe ω+σ= jp , pour les fonctions de transfert des 

composants linéaires dans le système. Dans le cas nécessaire, on peut retrouver le 

résultat en transformée de Fourier tout en simplement remplaçant la variable p  par ωj . 

 

+
+ A(pA(p)) SortieSortie

AmplificateurAmplificateur

Quadripôle de retourQuadripôle de retour

B(p)B(p)

Y(p)Y(p)εε(p)(p)
X(p)=0X(p)=0

(pour oscillateur)(pour oscillateur) +
+ A(pA(p)) SortieSortie

AmplificateurAmplificateur

Quadripôle de retourQuadripôle de retour

B(p)B(p)

Y(p)Y(p)εε(p)(p)
X(p)=0X(p)=0

(pour oscillateur)(pour oscillateur)

 
 

Figure  1.1 – Modèle de base d’un oscillateur où ε(p) désigne le signal d’erreur. 
 

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO), notée )( pTBO , est définie par 

où ( )pA  est la fonction de transfert de l’amplificateur, et ( )pB  étant celle du quadripôle 

de retour. 

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF), notée )( pTBF , est ensuite donnée 

par la relation 

( ) ( )
( ) ( ) ( )pBpA
pX
pRpTBO .== , 

 

 
 

(1.1)

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )pB.pA

pA
pX
pYpTBF −

==
1

 
 

 
 

(1.2)
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L’oscillateur se développe à partir du signal ( )pX  qui est à l’origine des signaux 

transitoires et/ou du bruit électronique à spectre large. A la sortie de l’amplificateur, une 

partie du signal est prélevée pour injecter dans le résonateur (constituant le quadripôle 

de retour) qui ensuite le filtrera et le déphasera. Dans ce cas, l’amplificateur permet de 

compenser les pertes dans la boucle. Le régime stable d’un oscillateur exige que les 

deux conditions, dites de Barkhausen, soient simultanément satisfaites : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ]⎩

⎨
⎧

π=ωω

=ωω
⇔=ωω

njB.jAArg
jB.jA

       jB.jA
2

1
1

00

00
00 , 

 

 
 

(1.3)

où n est un entier. 

En général, la condition de phase nous permet de déterminer la valeur de fréquence 

de l’oscillateur tandis que l’équation relative au module impose une condition sur le 

gain de l’amplificateur. Au démarrage, le gain de la boucle doit être supérieur à 1 pour 

que l’amplitude de la fréquence d’oscillation puisse augmenter jusqu’à un niveau 

souhaité. Un état d’équilibre s’établit ensuite en raison des limitations imposées par les 

non-linéarités des composants actifs dans la boucle, l’amplificateur par exemple, qui fait 

diminuer le gain du système pour que celui-ci soit égal à 1 exactement. 

 

1.1.2 Différentes topologies d’oscillateurs. 

Bien que le modèle représenté par la Figure 1.1 et les conditions mathématiques 

associées restent inchangées pour toute sorte d’oscillateurs, nous pouvons néanmoins 

les classifier ici en catégories dues au mode de sélection de fréquence. Dans cette 

section, nous présenterons 2 catégories d’oscillateurs principaux selon la propriété de la 

chaîne de rétroaction : oscillateurs avec circuit résonant et oscillateurs à ligne à retard. 

1.1.2.1 Oscillateurs avec circuit résonant de rétroaction. 
Le point commun de ces oscillateurs est que son réseau de rétroaction possède une 

fréquence particulière, dite de résonance, pour laquelle le déphasage est nul et le gain en 

tension est extremum. On utilise souvent le facteur de surtension Q , appelé aussi 

facteur de qualité, pour caractériser la sélectivité du filtre, étant définie comme 
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où 0ν  est la fréquence centrale, et νΔ  est la bande passante du filtre à -3 dB. 

Citons par exemple un oscillateur à pont de Wien [46, 47] dont la partie 

fondamentale est un circuit avance-retard comme le montre la Figure 1.2. En gros, il se 

comporte comme un circuit résonant. A la fréquence de résonance, le taux de réaction B 

passe par sa valeur maximale 1/3 et le déphasage est nul. L’étage d’amplificateur doit 

donc présenter un gain de 3 au minimum pour que l’oscillation puisse s’établir. La 

valeur de cette fréquence particulière est donnée par 
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Figure  1.2 – Pont de Wien et sa réponse en fréquence. 

 

Un autre filtre RC également utilisé dans les oscillateurs est celui à « double T » 

comme l’illustre la Figure 1.3. Ce circuit se compose de deux filtres RC de type T en 

parallèle dont l’un possède une réponse passe-bas et l’autre possède une caractéristique 

de passe-haut. Cette combinaison donne une réponse coupe-bande où la fréquence 

centrale est donnée par la même expression de (1.5) [48]. 

L’utilisation de ce filtre dans les oscillateurs nécessite une rétroaction négative. A la 

fréquence rν , l’effet de réaction est négligeable, et le gain de l’amplificateur permet au 

circuit d’osciller une fois qu’il apporte une compensation nécessaire aux pertes existant 

dans la boucle. 

νΔ
ν

= 0Q , 
 

 
 

(1.4)
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Figure  1.3 – Filtre « double T » (a), et sa réponse en fréquence (b). 
 

Dans le cas où une fréquence plus élevée est visée, au dessus de quelques MHz, des 

éléments de rétroaction LC seront utilisés dans la structure de l’oscillateur. Ce type 

d’oscillateurs délivre une oscillation beaucoup plus stable que ceux à circuit RC à cause 

de son facteur de surtension élevé. Les oscillateurs Colpitts, Clapp, Harltey, ou 

Armstrong sont quelques représentants les plus connus de cette catégorie. Considérons 

maintenant l’exemple de l’oscillateur Colpitts, voir Figure 1.4. Le circuit LC fournit un 

déphasage nécessaire et ne laisse passer que la fréquence d’oscillation souhaitée. La 

valeur approchée de la fréquence de résonance peut s’écrire comme [46, 49] 

où TC  est la capacitance totale et déterminée par 

comme les condensateurs 1C  et 2C  se connectent en série. 
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Figure  1.4 – Configuration de l’oscillateur Colpitts. 
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Pour que l’oscillation puisse démarrer, le gain en tension de l’amplificateur ( VA ) 

doit être plus élevé que le rapport 21 CC  des deux capacitances : 21 CCAV ≥ . 

Notons enfin que l’impédance d’entrée de l’amplificateur joue le rôle de la charge 

du circuit résonant et donc diminue le facteur de qualité Q  du circuit. Dans ce cas, la 

fréquence d’oscillation est donnée par : 

Lorsque 10>Q , l’expression (1.8) se simplifie et devient la relation (1.6) qui nous 

permet à déterminer la fréquence idéale de l’oscillateur. 

1.1.2.2 Oscillateurs à ligne à retard. 
Le circuit de résonance dans ce type d’oscillateurs est simplement une ligne de 

retard τ . Un tel retard a pour transformée de Laplace τpe− . La fonction de transfert de 

la boucle prend donc la forme 

Une étude plus approfondie [50, 51] montre que, dans le cas où le gain de l’ampli est 

constant, l’oscillation peut prendre toute valeur de fréquence mν  qui est multiple de 

τ1 , comme l’illustre la Figure 1.5. On a alors 

où m est un entier, représentant le numéro de mode considéré. 

Pour sélectionner une fréquence souhaitée mν , on doit utiliser un filtre de sélection 

modale qui atténue l’amplitude de tous les modes possibles sauf celui de mν . La 

condition de Barkhausen sur l’amplitude est donc satisfaite seulement pour cette 

fréquence. Par conséquence, ce type d’oscillateur nous permet d’accorder la fréquence 

en utilisant différents filtres dont la bande-passante se situe sur un mode souhaité. Le 

pas de l’accordabilité est évidemment l’écart entre deux modes consécutifs τ=νΔ 1 . 
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Figure  1.5 – Modes possibles d’un oscillateur à ligne à retard. 
 

Dans la pratique, on utilise un résonateur comme filtre de mode à cause de sa 

simplicité et de la possibilité d’accordabilité par rapport aux autres types de filtrage. Le 

coefficient de surtension Q  de l’oscillateur est proportionnel au temps de retard τ  [51]. 

Donc, plus la ligne à retard est longue, et meilleure sera la qualité spectrale de 

l’oscillateur. D’ailleurs, pour obtenir un bon fonctionnement, la stabilité de l’oscillateur 

est assurée notamment par la ligne de retard, tandis que le filtre ne joue qu’un rôle de 

sélectionneur de mode. 

 

1.1.3 Bruit de phase dans les oscillateurs. 

Ayant introduit les conditions d’oscillation, nous nous intéressons maintenant à la 

stabilité elle-même de l’oscillateur, c’est-à-dire celle de la fréquence générée. Le spectre 

idéal du signal de sortie d’un oscillateur d’amplitude A  et de phase initiale ϕ , 

est théoriquement un seul pic de Dirac situé à la fréquence 0ν . La réalité nous donne 

une allure différente: Le spectre réel est une raie de largeur finie comme l’illustre la 

Figure 1.6. La raie principale est donc élargie latéralement par des fluctuations de 

fréquence (formant le bruit de phase), mais aussi verticalement par des fluctuations 

( ) ( )ϕ+πν= tAtu 02cos. , 
 

 

(1.11)
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d’amplitude (formant le bruit d’amplitude). Dans la majorité des cas, le bruit 

d’amplitude est considéré nettement inférieur au bruit de phase et donc souvent négligé. 

 

a) b)
ν ν0ν 0ν

 
 

Figure  1.6 – Illustration d’un spectre idéal (a), et réel (b). 
 

Considérons maintenant une oscillation réelle, quasi-sinusoïdale, s’exprimant sous la 

forme [51] 

où 0ν  est la fréquence d’oscillation, 

( )tε  est le bruit d’amplitude fractionné, 

( )tϕ  est la variation aléatoire de phase instantanée. 

On peut alors considérer son spectre comme celui d’une porteuse modulée en phase 

et en amplitude. Les bruits s’ajoutent au signal d’oscillation via 2 mécanismes : une 

simple addition ou une modulation de la porteuse par les sources de bruit en basse 

fréquence. Cette modulation est permise grâce au comportement non linéaire de 

l’oscillateur [52]. 

Pour caractériser le bruit de phase des oscillateurs dans le domaine fréquentiel, on 

utilise la densité spectrale du bruit de phase ( )fSϕ , exprimée en rad2/Hz, ou en 

dBrad2/Hz pour ( )( )fSϕ10log10 . Récemment, le standard 1139 IEEE [53] prend pour la 

définition du bruit de phase comme 

exprimé toujours en dBc/Hz. Donc, en échelle logarithmique, nous avons 

( ) ( )[ ] ( )( )tttAtu ϕ+πνε+= 02cos.1 , 
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La dimension dBc/Hz correspond au « décibel en-dessous de la porteuse dans une 

bande de 1 Hz ». Cette signification est due à la définition initiale et obsolète du bruit de 

phase : 

( )
porteuse la de Puissance

centrale fréquence la deHz  f àHz  1 de bande une dans bruit de Puissancef =L . 
 

 

(1.15)

Reprenons ici le modèle, présenté dans le travail de Rubiola [51], pour étudier l’effet 

d’une variation de phase en un point quelconque de la boucle ( )tΨ  sur la phase du 

signal de sortie. Comme le montre la Figure 1.7, toutes les fluctuations de phase causées 

par l’amplificateur et/ou par les composants électriques du circuit sont regroupées en 

une seule valeur de la phase aléatoire ( )tΨ , appliquée sur l’entrée de l’ampli. 
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Figure  1.7 – Modèle d’un oscillateur pour étudier le bruit de phase. 
 

Considérons un résonateur caractérisé par sa fréquence de résonance 0ν  et son 

facteur de surtension en charge LQ . Une variation de phase Ψ  en un point quelconque 

dans la boucle d’oscillateur va entraîner une variation de la fréquence d’oscillation 

comme une conséquence des critères de Barkhausen : 

La formule de Leeson [54] nous donne enfin une relation entre des fluctuations de 

phase de l’oscillation de sortie ( )fSϕ  et celles de phase interne ( )fSΨ , causées 

principalement par l’étage d’amplificateur : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] dB3log10
2
1log10dBc/Hz 1010 −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= ϕϕ fSfS  fL . 
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Cette relation peut s’écrire sous la forme 

avec 
L

L Q
f

2
0ν≡ , appelée fréquence de Leeson. 

Dans la pratique, la formule de Leeson transforme le bruit de phase de l’ampli en 

celui du signal d’oscillation en multipliant une somme de 2−f  au spectre de ce premier 

pour toutes les fréquence d’offset inférieures à la fréquence de Leeson Lf . Afin 

d’obtenir un faible niveau de bruit de phase, il faut donc augmenter le coefficient de 

qualité LQ  selon la formule (1.17). La Figure 1.8 présente un exemple de cet effet pour 

un oscillateur hyperfréquence typique dans lequel l’amplificateur génère du bruit de 

phase blanc et flicker 1/f dont le changement de pente est à la fréquence de coin cf , 

dépendant de la technologie de l’amplificateur. 
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Figure  1.8 – Illustration de l’effet Leeson pour (a) cL ff > , et (b) cL ff < . 
 

Le modèle mathématique largement utilisé pour décrire le bruit de phase ( )fSϕ , dite 

modèle de la loi en puissance, est donné par [51, 55, 56] 
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Les catégories du bruit de phase les plus rencontrées dans le domaine de télécom-

munications sont résumées dans le Tableau 1.1 et représentées graphiquement par la 

Figure 1.9. 
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Figure  1.9 – Spectre de bruit de phase )f(Sϕ . 
 

 

Nom )( fSϕ Pente Dimension de bi 
Bruit blanc de phase 

(white ϕ ) 
0b 0 0 rad2/Hz 

Bruit flicker de 
phase (flicker ϕ ) 

1
1

−
− fb  -1 rad2 

Bruit blanc de 
fréquence (white f) 

2
2

−
− fb -2 rad2.Hz 

Bruit flicker de 
fréquence ( flicker f) 

3
3

−
− fb  -3 rad2.Hz2 

Marche aléatoire de 
fréquence 

(random walk f) 

 
4

4
−

− fb
 

-4 
 

rad2.Hz3 
 

 
Tableau 1.1 – Différentes catégories de bruit de phase. 

 

 

Notons enfin que le bruit de phase peut être aussi étudié dans le domaine temporel. 

Plus précisément, on utilise la variance d’Allan ou la variance d’Allan modifiée pour 

caractériser la stabilité relative de fréquence de l’oscillateur. La description détaillée de 

ces concepts peut être trouvée dans de nombreuses articles scientifiques [51, 57-60] et 

ne sera pas abordée dans cet ouvrage. 
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1.2 Etude théorique d’un oscillateur optoélectronique. 

Si une bonne qualité spectrale est demandée, les oscillateurs micro-ondes doivent 

être construits avec un filtre ayant une valeur du facteur de surtension LQ  suffisamment 

élevée afin de diminuer le bruit de phase comme le montrent les équations (1.16) et 

(1.17). Les composants électroniques hyperfréquences possèdent toutefois un facteur 

LQ  borné par des limitations de puissance et/ou de taille. Citons par exemple la valeur 

typique de ce facteur pour un résonateur saphir à modes de galerie à la température 

ambiante est de l’ordre de 200.000 [61], tandis qu’un oscillateur opto-électronique 

(OEO) contenant une fibre optique de quelques kilomètres de longueur peut présenter 

un facteur de qualité Q  supérieur à 109 [62], donc un bruit de phase beaucoup plus 

faible. 

Dans ce paragraphe, nous rappelons les caractéristiques et les formules importantes 

concernant un OEO, ce qui s’appuient essentiellement sur les travaux de X.S.Yao et 

L.Maleki [2, 63] dans lesquels ils ont utilisé un modèle quasi-linéaire pour étudier la 

dynamique et le bruit de phase de ce type d’oscillateur. 

 

1.2.1 Seuil d’oscillation. 

La Figure 1.10 présente le schéma de base d’un OEO. La lumière du laser est 

modulée en intensité par un modulateur électro-optique (de type Mach-Zehnder par 

exemple) et ensuite injectée dans une fibre optique jouant le rôle d’une ligne à retard. 

Le signal micro-ondes étant détecté par la photodiode est amplifié, filtré, et puis 

réinjecté dans le modulateur, ce qui forme une boucle de réaction complète. Le coupleur 

micro-ondes a pour but d’extraire une partie de puissance du signal d’oscillation généré 

par l’oscillateur pour une mesure ou transmission. En outre, une sortie optique sera 

possible grâce à un coupleur optique placé après le modulateur Mach-Zehnder. 

Le rôle de la ligne à retard dans l’OEO est de stocker l’énergie micro-onde, ce qui 

est équivalent à une cavité dans les oscillateurs génériques. Compte tenu de la très faible 

perte dans la fibre, on peut utiliser une fibre optique très longue (de quelques 

kilomètres) et obtenir ainsi un facteur de qualité Q  très élevé. 
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Pour établir la condition en amplitude de l’oscillation, considérons le cas où un 

modulateur optoélectronique de type Mach-Zehnder est utilisé dans la boucle [63]. La 

puissance optique ( )tP  à sa sortie est liée à la tension appliquée ( )tVin  par 

où α  est la perte d’insertion du modulateur, 

 πV  est la tension demi-onde, 

 BV  est la tension de polarisation, 

 0P  est l’intensité optique à l’entrée, et 

 η  étant le facteur de visibilité ; d’où le taux d’extinction sera (1+η)/(1-η). 
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Figure  1.10 – Schéma d’un oscillateur optoélectronique. 
 

Le photodétecteur convertit ensuite le signal optique ( )tP  en signal électrique. À la 

sortie de l’amplificateur, la tension du signal vaut 

où PR  est la sensibilité du photodétecteur, 

 R  est l’impédance de la charge du photodétecteur, 

 AG  est le gain en tension de l’amplificateur, et 

 phV  est la photo-tension qui est définie comme : 
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avec 
2
0 P

ph
PI Rα

≡ , dite le photo-courant. 

L’oscillateur se forme en injectant le signal de l’équation (1.21) à l’entrée du modu-

lateur. On définit alors le gain petits signaux en circuit ouvert de l’OEO, SG , comme : 

Nous voyons que la valeur absolue du gain atteint le maximum quand 0=BV  ou πV , 

et que SG  peut être positif ou négatif selon la valeur de VB. 

Pour que l’oscillation se forme, le module de SG  doit être supérieur à l’unité. Nous 

obtenons finalement la condition de seuil : 

Il est à noter, d’après (1.22) et (1.24), que l’amplificateur dans le circuit n’est pas 

forcément nécessaire pour assurer le fonctionnement de l’oscillateur. Dans le cas où 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
πη

≥

π

π

V
V

VRI
B

ph

cos
. , l’amplificateur peut être éliminé ( 1=AG ). 

 

1.2.2 Fréquence et amplitude d’oscillation. 

L’oscillateur optoélectronique (voir Figure 1.10) est un oscillateur à ligne à retard. Il 

possède donc toutes les caractéristiques citées dans le paragraphe 1.1.2.2. Examinons 

maintenant en détail le lien entre la fréquence d’oscillation et les autres grandeurs 

optiques et électriques dans la boucle. 

Supposons que le signal d’entrée ( )tVin  du modulateur soit sinusoïdal, de fréquence 
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angulaire ω , d’amplitude 0V  et de phase initiale ϕ , 

le signal à la sortie de l’amplificateur, ( )tVout , est déterminé en appliquant l’équation 

(1.25) dans (1.21) et développant ensuite celle-ci en fonctions de Bessel : 

 

où 0J , m2J , et 12J +m  sont les fonctions de Bessel de première espèce d’ordre 0, 2m, et 

2m+1 respectivement. 

Si nous appliquons le signal ( )tVout  à un filtre RF sélectif tel que toutes les 

harmoniques soient bloquées, l’expression linéarisée du signal à la sortie vaut : 

où ( )0VG  est le coefficient du gain en tension et défini comme 

En développant ⎟⎟
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J 0
1  en séries de Taylor, la valeur approchée de ( )0VG  

s’exprime par 

Introduisons ensuite ( )ωF  comme la fonction de transfert complexe du filtre pour 

représenter l’effet total de tous les composants dépendants de la fréquence dans le 

circuit tandis que ( )0VG  peut être considéré indépendant de la fréquence, 

( ) ( )ϕ+ω= tVtVin sin0 , 
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où ( )ωΦ  est la phase, et ( )ωF est le module de la fonction de transfert, nous pouvons 

maintenant récrire l’équation (1.27) sous la forme complexe 

où ( )t,V in ω  et ( )tV out  sont les tensions complexes à l’entrée et à la sortie. 

Comme pour tous les oscillateurs, l’oscillation d’un OEO se développe à partir du 

bruit. Dans ce cas, on peut utiliser le principe de superposition grâce à la linéarité du 

système, l’équation (1.31). 

Examinons d’abord l’influence d’un signal de bruit à une fréquence choisie ω  dans 

l’ensemble de son spectre et qui prend comme l’expression 

où ( )ωinV  est l’amplitude complexe du signal de bruit. 

Une fois que le signal (1.32) est dans l’oscillateur, il circule dans la boucle, et la 

relation de récurrence de celui-ci est déterminée par : 

avec 'τ  est le retard due à la longueur physique de la boucle de rétroaction, 

 n est le nombre de fois que circule le signal dans la boucle de l’oscillateur. 

Alors, on a ( ) ( )t,Vt,V inn ω=ω=0 . 

Le signal total à chaque instant est la somme de tous les signaux circulants. Avec le 

bruit de l’équation (1.32) injecté dans le système, le signal à l’entrée du modulateur 

dans le cas où le gain en circuit-ouvert est légèrement inférieur à l’unité peut s’exprimer 

par  

La puissance RF du bruit à la fréquence ω  est donc 

( ) ( ) ( ) ( )t,V.VG.FtV inout ωω= 0 , 
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avec 00 =Φ  quand ( ) 00 >VG , 

π=Φ0  quand ( ) 00 <VG . 

Pour une amplitude ( )ωinV  constante, la réponse fréquentielle de l’OEO possède des 

pics également séparés, et qui sont situés aux fréquences déterminées par 

k  étant un entier. 

Finalement, la fréquence d’oscillation correspondante, 
π

ω
=ν≡ν

2
k

kosc , vaut 

τ
+

=ν≡ν
21 /k

kosc  
 

 

 

pour ( ) 00 <VG , 
 

(1.37) 
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(1.38) 

où τ  est le retard total de la boucle en incluant le retard causé par la longueur physique 

de la fibre, τ’, et le retard de tous autres composants électroniques : 
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- Les équations (1.37) et (1.38) nous montrent que la fréquence d’oscillation dépend 

de la polarité du modulateur : Pour ( ) 00 <VG , la fréquence fondamentale (minimale) 

est égale à τ2
1  tandis que pour ( ) 00 >VG , cette fréquence est doublée à τ
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( )[ ] 0'cos 0 =Φ+ωΦ+τω kk  
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- L’écart fréquentiel entre deux modes consécutifs de l’oscillateur, appelé parfois 

l’intervalle spectral libre et noté oscFSR  (Free Spectral Range en anglais), est calculé 

approximativement par 

où c  : la vitesse de la lumière dans le vide, 

 n  : l’indice de réfraction effective de la fibre, et 

 L  : la longueur de la fibre. 

- Y. K. Chembo et al. [64] ont montré que la hauteur du n-ième mode à partir de la 

fréquence centrale par rapport au plancher du bruit est calculée par  

où fQ  est le coefficient de surtension du filtre électrique, 

et que la largeur de mi-hauteur (FWHM) de ce pic a ensuite pour l’expression 

Prenons par exemple le cas où 1=n , 9108.osc =ν Hz, 320=fQ , 6105 −=τ . s 

(équivalent à 1 km de fibre optique). On en déduit que 84≅Δ dBh dB, et 

1581 ,FWHM = Hz. Une conséquence directe de cette petite valeur de FWHM est que si 

la résolution de l’analyseur de spectre, utilisé pour mesurer le spectre et le bruit de 

phase de l’OEO, n’est pas suffisamment adéquate, la hauteur du mode adjacent apparue 

sur l’écran de l’appareil sera erronée. L’expression (1.41) nous montre que plus le filtre 

passe-bande est sélectif, plus la hauteur du pic secondaire sera moins élevé. En gros, on 

peut diminuer sa hauteur de 40 dB si le facteur de qualité du filtre augmente 10 fois. 

Grâce au filtre RF dans la boucle, le gain d’un seul mode peut être supérieur à 

l’unité, ce qui sert à sélectionner le mode oscillant. Si le filtre présente une atténuation 

dans la bande-passante, celle-ci doit être compensée par le gain de l’amplificateur. 

Quand le pic maximum de la fonction de transfert du filtre se situe à la fréquence oscω , 

nL
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donc ( ) 1=ωoscF , l’amplitude de l’oscillation oscV  peut s’obtenir en posant le gain 

( )0VG  dans l’équation (1.28) ou (1.29) égal à l’unité. A partir de (1.28) par exemple, on 

en déduit 

Notons ici que l’amplificateur RF dans la boucle est supposé linéaire pour que la 

puissance d’oscillation soit limitée par la non-linéarité du modulateur. On peut ensuite 

calculer l’amplitude de l’oscillation en résolvant graphiquement l’équation ci-dessus. 

D’une autre façon, nous pouvons obtenir les solutions approximatives de 

l’amplitude en utilisant l’équation (1.29). 

S
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,en ne conservant que les 2 premiers termes, 
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1.2.3 Stabilité en fréquence d’un OEO 

Pour que l’OEO soit utilisable, il doit présenter une bonne stabilité de fréquence à 

long terme, caractérisée par la dérive, et à court terme, caractérisée par le bruit de phase. 

Dans ce paragraphe, nous nous insistons sur 2 paramètres extérieurs importants, la 

température T  et la longueur d’onde λ , et sur leur impact à l’instabilité fréquentielle de 

l’oscillateur. 

Comme nous avons vu au paragraphe précédent, la fibre optique joue un rôle 

important dans la stabilité fréquentielle. En supposant que la variation de la phase de 

tous les composants électroniques soit beaucoup plus faible par rapport à celle due à la 

fibre optique, à partir de l’équation (1.36), nous avons 
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, en utilisant tous les termes. 
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D’où : 0=ντΔ+τνΔ kk ''  
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L’influence de la température sur la fibre se traduit par un changement de la 

longueur physique, dite expansion thermique, et aussi par une variation de l’indice de 

réfraction du cœur de la fibre. Pour une fibre optique de longueur initiale L , et d’indice 

initial n  à la température initiale T , une variation TΔ  de la température va entraîner 

une variation relative du temps de propagation telle que 
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Pour une fibre monomode, les valeurs sont typiquement de 51021 −≅
∂
∂ .,
T
n /°C, donc 

610381 −≅
∂
∂ .,
T
n

n
 [16], et 610501 −≅

∂
∂ .,
T
L

L
/°C [65]. En bref, la dépendance de l’indice de 

réfraction à la température est le paramètre le plus important sur la variation de 

fréquence vis-à-vis de l’effet de la température. 

Un autre paramètre doit être abordé quand nous étudions la stabilité de fréquence de 

l’oscillateur optoélectronique, c’est la longueur d’onde du laser. Son effet se manifeste 

via la dispersion chromatique de la fibre optique, c’est-à-dire chaque longueur d’onde 

ne se propage pas à la même vitesse. Donc, dans le cas où le laser acquiert une variation 

λΔ  de la longueur d’onde, et qui se propage dans une fibre de l’indice de réfraction n  

et du paramètre de dispersion chromatique D , la fréquence de l’oscillateur subit une 

variation [66] telle que : 

En appliquant la valeur de 46,1=n  à 1550 nm et 17=D  ps.nm-1.km-1 [67], nous 
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Dans la pratique, le laser émet une longueur d’onde très stable, par exemple à moins 

de 0,2 nm après 20 ans d’utilisation selon la notice de Fujitsu pour le laser FLD55-

F6CX, qui est utilisé dans ces travaux. Nous pouvons donc a priori négliger son effet. 

Pour résumé, l’expression du changement (ou de la dérive) de la fréquence de 

l’oscillateur est régit par 

Approximativement, en tenant compte le facteur le plus important, nous arrivons à la 

formule 

qui nous donne une dérive de -8 ppm/°C. 

Prenons comme exemple un oscillateur à 8 GHz dont la fibre optique n’est pas 

stabilisée en température. Si la température ambiante monte de 5°C (de 20°C à 25°C par 

exemple), la fréquence d’oscillation se déplacera 320 kHz par rapport à la fréquence 

initiale. 

La dernière attention est attribuée à la sensibilité du filtre RF dans la boucle à la 

variation de la température. Une étude de Danny Eliyahu [16] montre que, pour un filtre 

passe-bande à cavité, la fréquence centrale de la bande passante présente une dérive de 

–25 ppm/°C, et une variation correspondante de la phase de –0,3 ppm/°C sur la 

fréquence de l’oscillateur. Les autres composants électriques ne contribuent pas 

beaucoup sur la stabilité de la fréquence. 

En conclusion, la stabilité thermique est une condition primordiale pour un bon 

fonctionnement de l’OEO. Une amélioration de celle-ci assurera la stabilité 

fréquentielle à long terme et également à court terme, ce qui rend possible et fiable les 

mesures sur le bruit de phase et de l’accordabilité et donc des applications présentées 

dans les chapitres suivants. 
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1.2.4 Bruit de phase. 

Nous rappelons ici quelques caractéristiques et équations importantes du bruit de 

phase. Les bruits fondamentaux dans un OEO sont le bruit thermique, le bruit de 

scintillement, et le bruit de l’intensité du laser (Relative Intensity Noise, RIN, en 

anglais). Il existe 2 mécanismes pour que le bruit existe dans la boucle d’oscillateur. Le 

premier est le bruit additif dont l’origine est la fluctuation interne ou environnementale 

indépendante de l’existence (ou pas) du signal oscillant. Le deuxième est appelé bruit 

multiplicatif causé par la fluctuation du gain de la boucle dont le spectre est souvent 

varié parce qu’il est la sommation de différents composants (du photodétecteur, de 

l’amplificateur,…). 

Pour faciliter l’analyse du problème, nous supposons que les bruits des différents 

composants de l’oscillateur soient tous ramenés au niveau du photodétecteur. Posons 

( )ωρN  comme la densité de puissance du bruit à la fréquence ω , nous avons 

où νΔ est l’intervalle fréquentielle du bruit aux alentours de ω . 

Substituons cette expression en (1.35) et supposons que ( ) 1=ωoscF , la densité 

spectrale de puissance du mode d’oscillation s’écrit sous la forme 

avec oscf ν−ν≡ , appelée la fréquence « offset » ou fréquence de Fourier. 

Supposons maintenant que la largeur spectrale du mode d’oscillation soit très petite 

par rapport à l’écart entre deux modes consécutifs, τ1 . A partir de la condition de 

normalisation 

nous obtenons 
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En substituant cette formule dans (1.52), nous arrivons à l’expression de la densité 

spectrale de bruit 

 
 

où 
osc

AN

P
G. 2ρ

≡δ  est le rapport bruit sur signal. 
 

 

(1.58)

Dans le cas où 12 <<τπf , nous avons l’expression simplifiée : 

Comme ( )fSRF  prend la forme d’une fonction lorentzienne, la largeur spectrale à 

mi-hauteur FWHMfΔ  s’écrit 

Le facteur de qualité de l’oscillateur Q  est aussi défini par 

 

avec τπν= oscDQ 2 , le facteur de qualité attribué à la ligne à retard. 
 

(1.62)

A partir de (1.59) et (1.60), nous trouverons les résultats suivants : 
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* Remarques: 

- Le bruit de phase d’un OEO diminue comme le carré de la fréquence « offset » par 

rapport à la porteuse. Sur la courbe de bruit de phase, nous trouverons donc une pente 

de -20 dB/décade pour une plage importante de fréquence de Fourier. 

- A une valeur fixée de f , le bruit de phase à cette fréquence diminue quadra-

tiquement au carré du temps de retard τ , donc de la longueur de la fibre optique. En 

d’autres termes, si l’on double la longueur de fibre, le bruit de phase est atténué de 6 

dB. 

- En pratique, le bruit d’intensité de laser (RIN : Relative Intensity Noise) ne 

contribue pas beaucoup sur le bruit de phase de l’oscillateur car il est divisé par fQ2 , 

avec fQ  le coefficient de surtension du filtre passe-bande électrique, qui est souvent 

très élevé [68]. 

- Dans la plupart des cas, le bruit de phase près de la porteuse (à moins de 2 kHz off-

set) est causé par la fluctuation de la fréquence optique du laser combinée avec la 

dispersion chromatique de la fibre optique tandis que le niveau du bruit blanc et du 

plancher de bruit dépend étroitement du gain de l’amplificateur électrique. Il y a donc 

l’intérêt de le diminuer ou de le supprimer (si possible) pour la meilleure qualité 

spectrale. Pour diminuer le bruit de phase près de la porteuse, on peut envisager à 

diminuer la puissance du bruit flicker (1/f), à utiliser une fibre plus longue (au risque 

d’avoir des modes secondaires de hauteur importante), et/ou à augmenter la sélectivité 

de filtre passe-bande électrique [68]. 

 

1.3 Mises en œuvre expérimentales. 

Afin d’étudier les caractéristiques présentées ci-dessus expérimentalement, nous 

avons construit un oscillateur optoélectronique (voir Figure 1.11). Nous y trouvons 

comme composants photoniques une diode laser à 1535 nm de la série FLD5F6CX 

fabriquée par la compagnie Fujitsu dont la largeur spectrale à mi-hauteur est de 0,1 nm, 

un contrôleur de polarisation (PC), un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder 

(MZM) à niobate de lithium qui présente une bande passante électrique de 12 GHz et un 
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niveau de perte d’insertion optique de 3,5 dB (voir la référence MX-LN-10 de Photline), 

et un photodétecteur (PD) associé à un préamplificateur qui peut fonctionner jusqu’à 

12,5 Gbps (réf. DAL-15-OI de la compagnie DA-Lightcom). Pour les composants 

électriques en micro-ondes, deux amplis ont été utilisés dont les références sont DR-

GA-10 de Photline (26,5 dB de gain à 2 GHz, et 15 GHz de bande-passante) et 

AWB2018-23-22 de ALC Microwave (32,1 dB de gain à 2 GHz, et 18 GHz de bande 

passante à -3 dB). Deux filtres passe-bandes sont consécutivement utilisés dans cette 

expérience dont le premier présente 95 MHz de bande passante à mi-hauteur à la 

fréquence de 2,12 GHz. La procédure de la fabrication de celui-ci sera présentée en 

Annexe A. Le deuxième possède une bande passante de 25 MHz à la fréquence centrale 

de 8 GHz (réf. BP8000-25/T-5TE01 de la société BL MICROWAVE). Le signal 

d’oscillation est finalement observé à la sortie d’un coupleur RF de -10 dB grâce à un 

analyseur de spectre électronique (PSA-E4446A). Nous avons utilisé 2 coupleurs 

différents pour les manips à 2,1 GHz et à 8 GHz : l’un de série C114-10 pour la gamme 

de 2,0 à 4,0 GHz, et l’autre de série C116-10 pour la gamme de 7,0 à 12,4 GHz, 

fabriqués par la société ATM. 

 

 
a) 
 

 

 
 

b) 

Figure  1.11 – Photographies du montage de l’oscillateur optoélectronique (a, b). 
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1.3.1 Oscillations à 2 GHz. 

Dans cette expérience, le filtre passe-bande à 2,12 GHz a été mis dans la boucle. 

Pour avoir la meilleure performance possible pour la modulation en amplitude, le 

modulateur Mach-Zehnder est polarisé sous une tension continue telle qu’il se trouve au 

point statique le plus linéaire de sa réponse caractéristique. Comme l’écart modal (noté 

FSRosc) et le bruit de phase sont les deux paramètres qui nous intéressent, 2 oscillateurs 

sont réalisés et mesurés en utilisant 2 boucles de fibres optiques de longueur différente ; 

l’une est de 500 m et l’autre de 1000 m. D’après les investigations théoriques étudiées 

dans 1.2.3, la fibre optique et le filtre passe-bande doivent être stabilisés en température. 

Ils sont donc placés dans une boîte en bois et le tout est mis dans une enceinte 

thermostatée afin de diminuer l’influence de la variation de la température sur la 

fréquence d’oscillation. Grâce à ce dispositif, nous pouvons atteindre une très faible 

variation de la température de la bobine de fibre et du filtre, ce qui ne varie que de 

0,7°C pendant 24 heures. Evidemment, cette performance est moins impressionnante 

que celle obtenue par DANNY Eliyahu [16] mais elle est suffisante pour que des 

mesures puissent être réalisées dans de bonnes conditions. 

Selon la formule (1.40), l’écart fréquentiel entre 2 modes consécutifs sera 

 
 

et 
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La Figure 1.12 nous montre les résultats expérimentaux. On y trouve 397,5 kHz 

pour le oscFSR  dans le cas de 500 m et 202,4 kHz dans le cas de 1000 m. Ces deux 

valeurs sont toutes inférieures à celles données par (1.65) et (1.66) ; ce qui signifie que 

la longueur équivalente réelle de la boucle est plus importante que prévu. Cette 

différence est compréhensible parce que l’on ne tient pas compte de la longueur 

physique de tous autres composants dans l’oscillateur, en particulier les portions de 

fibres dans le modulateur et le détecteur, aussi que dû retard du aux composants 

électriques (malgré leur faible contribution à la longueur totale). 

Déterminons maintenant le retard équivalent de tous les composants autres que la 
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boucle de la fibre optique. Prenons d’abord la valeur de 202,4 kHz de l’écart modal, la 

formule (1.40) nous conduit à une longueur totale de l’oscillateur : 

Supposons que la fibre ait exactement 1000 m de longueur, la longueur effective des 

autres composants sera donc de 26 m. En rajoutant ensuite cette valeur à la longueur 

d’une bobine de 500 m, l’écart modal de l’oscillateur est égal à 

ce qui est en cohérence avec la valeur de 397,5 kHz mesurée. 

 

 
a1) 

 

 
b1) 

 

 
a2) 

 
b2) 

 
Figure  1.12 – Spectre de l’OEO à 2,1 GHz en utilisant (a1, a2) 500 m, et (b1, b2) 1000 m 

de fibre. 
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Etudions ici la qualité spectrale de l’oscillation générée. Une propriété importante de 

l’OEO se trouve dans la relation étroite entre la longueur de la fibre et le niveau du bruit 

de phase : plus la longueur augmente, plus le bruit de phase diminue. Particulièrement, 

quand la longueur est doublée, une diminution de 6 dB serait visible sur la courbe de 

( )fL . Dans la Figure 1.13, nous pouvons remarquer que, à 2 kHz de la fréquence de 

Fourier, il y a une diminution de 5,25 dB du bruit quand la longueur de la fibre est 

doublée de 500 m à 1000 m. Ce résultat diffère très peu de la prévision théorique. Par 

contre, à 10 kHz de la porteuse, cette diminution n’est que 2,92 dB. Une explication 

possible est que le bruit de phase à cette fréquence offset est très proche du plancher de 

bruit du système d’oscillateur, ce qui impose la valeur minimale du bruit de phase du 

signal d’oscillation. 

 

 
a1) 

 

 
b1) 

 

 
a2) 

 

 
b2) 

Figure  1.13 – Bruit de phase à 2 GHz dans le cas de 500 m (a1,a2), et de 1000 m (b1,b2).
 

Quant à la hauteur du premier mode adjacent de la fréquence d’oscillation, pour le 

cas de 500 m de fibre utilisé, une application directe de la formule (1.41) nous donne 
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que 
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où 91012 .,osc =ν Hz ; 6
500 1052 −=τ ., s ; 322

95
2120 ,Q f ==  ; et 1=n . 

Par analogie, pour 1000 m de fibre, nous avons 

avec 6
1000 105 −=τ . s. 

La hauteur mesurée de ces modes (voir Figure 1.14) n’est pas aussi élevée que celle 

obtenue par calcul. Une raison possible de cette différence se trouve dans la résolution 

insuffisante de l’appareil de mesure. Toutefois, on peut observer que la hauteur de ce 

pic, pour 1000 m de fibre, est plus importante que dans le cas de 500m. Ce fait est en 

cohérence avec la prédiction théorique (1.69a, b) malgré la faible valeur de la différence 

des hauteurs mesurées. 

 

 
a) 

 
b) 
 

Figure  1.14 – Valeur sans lissage du bruit de phase à 2 GHz, courbe bleue, pour 
500 m (a), et 1000 m de fibre optique (b). 

 

1.3.2 Oscillations à 8 GHz. 

Dans ce cas, quelques modifications ont été effectuées. D’abord, le filtre passe-

bande à 2 GHz a été remplacé par un autre à 8 GHz qui possède une perte d’insertion de 

1071000 ≅Δh dB. 
 

 

(1.69b)
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4 dB, et une bande passante à mi-hauteur de 25 MHz. En plus, un autre amplificateur 

micro-ondes a été rajouté dans la boucle pour compenser la chute de gain des amplis et 

du photodétecteur à la fréquence élevée. Une oscillation à 8,004 GHz est enregistrée et 

présentée dans la Figure 1.15. Nous y trouvons les résultats semblables à ceux du cas de 

2,1 GHz vis-à-vis de l’écart modal : 201 kHz et 392,2 kHz pour 1000 m et 500 m de 

fibre optique respectivement. 

La Figure 1.16 nous présente la performance spectrale de l’oscillateur en terme de 

bruit de phase. Des diminutions respectivement de 5,05 dB à 10 kHz offset et de 6,1 dB 

à 2 kHz offset sont visible quand la longueur de la fibre optique change de 500 m à 

1000 m. La valeur de -6,1 dB est inférieure par rapport à la théorie mais elle reste 

encore dans la tolérance de mesure, et donc acceptable. 

 

 
a1) 

 

 
b1) 

 

 
a2) 

 

 
b2) 

 
Figure  1.15 – Spectre de l’OEO à 8,004 GHz dans le cas de 500 m (a1, a2), et 1000 m 

de fibre (b1, b2). 
 

En comparaison avec la qualité spectrale pour 2 GHz, le bruit de phase dans ce cas 
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est nettement plus élevé. Ce phénomène pourrait provenir de différents facteurs. Tout 

d’abord, nous avons un amplificateur en plus et il peut faire augmenter le plancher de 

bruit. Ensuite, nous devons tenir compte des caractéristiques du filtre passe-bande 

utilisé. Celui-ci possède un comportement très plat dans la bande-passante (voir 

Annexe B), ce qui n’est malheureusement pas un bon choix pour la performance 

spectrale de l’OEO [50, 51]. Une autre conséquence d’une bande-passante plate est la 

difficulté pour maintenir le mode oscillant. Enfin, la différence de hauteur entre la 

fréquence principale et le mode adjacent n’est que 35 dB comme le montre la 

Figure 1.15 (a1, b1) tandis que cette valeur vaut 56 dB dans le cas du filtre à 2 GHz 

utilisé. 

 
a1) 

 

 
b1) 

 

 
a2) 

 

 
b2) 

 
Figure  1.16 – Bruit de phase à 8 GHz dans le cas de 500 m (a1, a2), et 1000 m (b1, b2) 

de fibre optique. 
 

A propos de la hauteur du mode adjacent, nous avons 72500 =Δh dB, et 

841000 =Δh dB, avec 320258000 ==fQ  et 9100048 .,osc =ν Hz. Dans ce cas (voir 

Figure 1.17), nous pouvons également retrouver une légère différence de hauteur de ce 
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mode qui est en faveur du cas de 1000 m. La précision de mesure ne nous permet pas à 

pousser plus loin la vérification. 

 

 
a) 

 
b) 
 

Figure  1.17 – Valeur sans lissage du bruit de phase à 8 GHz, courbe bleue, dans le cas 
de 500 m (a), et 1000 m (b) de fibre. 

 

1.4 Discussion et remarques. 

Nous avons obtenu des oscillations dont le bruit de phase est de -116,5 dBc/Hz à 

10 kHz d’une porteuse de 2,1 GHz, et de -107,01 dBc/Hz à 10 kHz d’une porteuse de 

8,004 GHz. Rappelons qu’en utilisant une fibre optique de longueur importante 

(quelques kilomètres), il a été possible d’atteindre un bruit de phase très faible de 

163− dBc/Hz à 6 kHz d’offset pour une oscillation à 10 GHz [69]. 

La stabilité à court terme  est une propriété primordiale pour plusieurs applications 

mais la stabilité à long terme est aussi importante. La température des composants 

sensibles, particulièrement la fibre optique et le filtre passe-bande, doit être maintenue à 

10-3 K près (valeur typique de systèmes commerciaux de contrôle de la température). En 

plus, pour un meilleur résultat, des attentions devraient être portées sur la configuration 

du système et le choix de composants faible bruit. 

Enfin, grâce à la relation étroite entre la fréquence d’oscillation et le temps de retard, 

causé essentiellement par la partie optique, nous proposerons une méthode simple pour 

accorder la fréquence de l’oscillateur, qui nous amène finalement à une application à la 

mesure de l’indice de réfraction des liquides. Ce point sera abordé dans le chapitre 

suivant. 
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Chapitre 2 

 

Influence d’une variation de la longueur sur la 

fréquence de l’OEO 

 

Ce chapitre présente d’abord une méthode permettant de rendre un OEO accordable. 

Elle s’appuie sur un système mécanique qui nous permet de faire varier la longueur de 

la partie optique, donc le retard de la boucle. Une description détaillée de cette partie 

mécanique est présentée et les analyses théoriques sont aussi développées. Deux 

expériences à 2 GHz et à 8 GHz sont réalisées dans le but de vérifier les calculs 

effectués. 

En utilisant cette structure mécanique et grâce au lien étroit entre sa longueur et la 

fréquence d’oscillation, nous avons proposé et testé une nouvelle méthode pour mesurer 

l’indice de réfraction d’un liquide à 1535 nm. Nous avons choisi 4 solvants couramment 

utilisés pour effectuer des mesures. Les résultats sont résumés et ensuite comparés avec 

des données déjà publiées. 
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2.1 Oscillateur optoélectronique accordable en fréquence. 

Pour accorder la fréquence d’un OEO, nous pouvons choisir de travailler avec un 

des paramètres intervenant dans la relation (1.36). Nous avons choisi ici de faire varier 

le temps de retard τ  de la boucle d’oscillateur. La solution proposée dans ce paragraphe 

consiste à introduire une section de longueur variable à la fibre optique déjà existante. 

 

2.1.1 Section de propagation libre. 

 

 
a) 

LentilleLentille LentilleLentille

Plan focalPlan focal

 
b) 
 

Figure  2.1 – Photo du dispositif proposé (a), et sa représentation schématique (b). 
 

Dans le but de faire varier la longueur de la partie optique, nous avons inséré un 

tronçon de propagation dans l’air comme le montre la Figure 2.1. Chaque connecteur 

FC-PC est terminé par un collimateur. Comme le bout de la fibre optique se trouve au 

plan focal de la lentille du collimateur, on obtient un faisceau parallèle du laser pour le 

côté de sortie, et c’est aussi le principe utilisé pour injecter le faisceau dans la fibre de 

l’autre côté du dispositif. En utilisant ces composants, nous obtenons une façon simple 

et directe pour faire changer le retard optique de l’oscillateur malgré les pertes optiques 

assez importantes que présente ce dispositif. 
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Dans la pratique, la platine de translation sur l’axe Oy et les vis sur le support 

mécanique servent à aligner les 2 collimateurs. La perte optique causée par ce dispositif 

peut être réduite à seulement 3 dB avec un bon alignement. La partie de translation dans 

l’axe Ox est utilisée principalement pour faire changer la distance entre 2 collimateurs. 

Cette méthode nous donne enfin une possibilité d’obtenir un changement du chemin 

optique de l’oscillateur. Nous avons noté une très faible variation de la perte optique 

(5% au maximum) pour un changement important de longueur, jusqu’à 8 mm de 

variation. 

 

2.1.2 Analyse théorique. 

Analysons maintenant le retard optique créé par la fibre optique de longueur 1l  et du 

tronçon de propagation libre de longueur 2l  (voir Figure 2.2). Le retard total de la 

boucle de l’oscillateur gτ  est donc la somme du retard électrique eτ  et ceux de deux 

parties 1l  et 2l , ce qui s’exprime par 

où 1n  et 2n  sont l’indice de réfraction de la fibre optique et de l’air respectivement, 

 c  est la célérité de la lumière dans le vide ou l’air. 

 

L1

Bobine de fibre  n1, l1
Partie variable n2, l2

L2  
Figure  2.2 – Retards optiques composés par la fibre optique et la partie variable.  

 

Comme les valeurs de eτ  et 1l  sont fixées, nous pouvons les associer en une seule 

quantité L  qui représente la longueur équivalente de ces deux tronçons : 
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L’équation (2.1) devient donc 

A partir des équations (1.36), (1.46), et (2.3), la fréquence d’oscillation 0ν  subit une 

variation νΔ  correspondant à un changement du chemin optique de la partie variable 

( 2l , 2n ) telle que 

 

d’où ( )
c

ln.FSR. osc
22

0
Δ

ν−=νΔ . 
 

 
 

(2.5)

L’équation (2.5) nous donne une relation étroite entre le changement du chemin 

optique 22nl  et la variation de la fréquence d’oscillation. Cette variation pourrait être 

induite par un changement de l’indice de réfraction 2n  et/ou de la longueur 2l . 

Considérons le cas où l’on utiliserait un modulateur électro-optique de phase, à 

LiNbO3 par exemple, à la place de la section à l’air libre, pour faire changer le retard 

optique. Supposons que la longueur du cristal du modulateur soit approximativement de 

m10 1
2

−=l , et la variation typique de son indice de réfraction 4
2 10−≈Δn  correspondant 

à un champ électrique statique de l’ordre V/m106=E , dans ce cas, on aura 

( ) 5
2222 10−=Δ=Δ nlnl , ce qui est égale à un centième de ce qu’il devrait être pour 

1 mm de déplacement de la section à l’air libre. Cette méthode n’est donc pas un bon 

choix quand on veut obtenir une variation importante de la fréquence de l’oscillateur. 

Dans l’expérience suivante, nous ferons changer la distance 2l  entre deux lentilles 

via la platine de translation dans l’axe Ox. L’application de la formule (2.5), pour ce 

cas, nous permet d’obtenir le lien entre la variation de la fréquence d’oscillation et celle 

de la distance entre collimateurs : 

ce qui est visiblement une relation linéaire de νΔ en fonction de 2lΔ  dont la pente est 
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définie comme 

Il est à noter que, à partir de la formule (2.7), pour avoir une pente plus importante, 

nous devons travailler à une fréquence d’oscillation élevée. La deuxième possibilité est 

d’utiliser une fibre optique plus courte afin d’augmenter le oscFSR , en contrepartie à une 

qualité spectrale dégradée. 

 

2.1.3 Expériences et résultats. 

2.1.3.1 Description du montage. 

Intégrons maintenant le groupe de 2 retards optiques, illustré par la Figure 2.2, dans 

la structure de l’OEO ce qui nous donne enfin un système schématisé par la Figure 2.3. 

A priori, c’est la configuration de base d’un OEO, que l’on a analysé au chapitre 

précédent, à l’exception de ce que le retard optique est maintenant ajustable par 

l’intermédiaire de la section ( 2l , 2n ). 

 

PhotodetecteurPhotodetecteur

CW CW 
LASERLASER

Filtre RF Filtre RF 

Analyseur de Analyseur de 
spectrespectre

Modulateur dModulateur d’’intensitintensitéé
MZMZ

G

AmplificateurAmplificateurCoupleurCoupleur

O1 O2

Bobine de fibre 
n1, l1

Partie variable
n2, l2

Contrôleur de Contrôleur de 
polarisationpolarisation

 
Figure  2.3 – Intégration de la partie variable à la structure de base d’un OEO. 

 

La distance entre les 2 lentilles (O1 et O2) est mesurée à 12 cm et le pas minimum 

de la platine de translation a pour la valeur de 10 mμ . Le système est ajusté 

minutieusement pour obtenir une variation le plus faible possible de la perte optique 

(moins de 5%) sur une longueur de 8 mm de déplacement. 

c
n.FSR. osc

2
0ν−≡α . 

 

 
 

(2.7)
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2.1.3.2 Résultats expérimentaux. 
L’expérience est d’abord effectuée en utilisant le filtre passe-bande à 2,1 GHz. La 

puissance optique du laser est, dans ce montage, le seul moyen de régler le gain 

nécessaire pour un bon fonctionnement de l’oscillateur. Afin d’obtenir une variation 

importante de la fréquence, nous avons choisi une fibre très courte de 5 m. La fréquence 

d’oscillation est notée pour chaque longueur 2l  pour en déduire ensuite sa variation par 

rapport à la position initiale. Les résultats sont résumés dans la Figure 2.4. Dans cette 

figure, les mesures expérimentales sont indiquées par les points rouges avec les barres 

d’erreur alors que la droite en bleu est le résultat de calcul théorique. La fréquence 

d’oscillation initiale se trouve à 2,13 GHz et l’écart de mode ( oscFSR ) est de 

10,58 MHz. Comme le faisceau du laser se propage dans l’air pour cette section, donc 

12 ≡n . Grâce à l’équation (2.7), la pente théorique de la droite est donnée par 

kHz/mm175
103
110581010132 8

69   ,
.

..,.., −=−≡α . 
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Figure  2.4 – Relation entre oscνΔ  et 2lΔ  à 2,13 GHz. 
 

La pente expérimentale est de 9707475 ,, ±−  kHz/mm. Il est à noter que, pour les 

variations de moins de 3 mm aux alentours de la position initiale, les valeurs 

expérimentales s’écartent très peu de la droite théorique. donc elles suivent parfaitement 

la loi définie par (2.6). Dans la pratique, les pièces constituant le système de 

déplacement mécanique ne sont pas parfaitement alignées. Ce défaut pourrait être 

l’origine de l’incertitude importante pour les valeurs de 2lΔ  inférieures à -4 mm. 
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Une autre expérience a été réalisée pour vérifier la relation (2.6). Dans ce montage, 

le filtre passe-bande à 2 GHz a été remplacé par un autre à 8 GHz. Le laser émet 

maintenant une puissance optique plus élevée que dans le cas précédant afin de 

compenser la perte d’insertion supplémentaire due à ce filtre et la chute de gain des 

étages d’amplificateurs pour une fréquence plus élevée. 

Avec la fréquence d’oscillation de 8,004 GHz et l’écart modal de 8,367 MHz, nous 

pouvons en déduire la pente théorique, selon la formule (2.7), qui prend finalement une 

valeur de 

kHz/mm25223
103
1103678100048 8

69   ,
.

..,.., −=−≡α . 

Les résultats sont présentés par la Figure 2.5 avec les points expérimentaux en rouge 

et la droite théorique en verte dont la pente est calculée ci-dessus. 

En comparant avec la pente expérimentale de kHz/mm53262226  ,, ±− , nous avons 

encore une fois une très bonne cohérence avec la théorie. Le fait que l’on utilise une 

fibre optique de faible longueur et le système de déplacement mécanique rend 

l’oscillateur vulnérable à la température ambiante et aux vibrations mécaniques. Pour la 

meilleure précision de la mesure, il est nécessaire de placer le système sur une table 

anti-vibration pour augmenter la stabilité de la fréquence d’oscillation, et surtout de 

revoir le système mécanique de positionnement des lentilles. 
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Figure  2.5 – Relation entre oscνΔ  et 2lΔ  à 8,004 GHz. 
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2.2 Mesure de la valeur absolue de l’indice de réfraction d’un 

liquide. 

Grâce à la formule (2.5), nous voyons que la fréquence d’oscillation peut être 

modifiée par une variation du chemin optique ( )22lnΔ . Les expériences dans le 

paragraphe 2.1.3 ont concerné l’influence de la longueur de la section variable 2l tout en 

fixant la valeur de 2n . Etudions maintenant l’effet d’un changement de l’indice de 

réfraction 2n  (alors que 2l  est fixée) sur la fréquence d’oscillateur. Cela nous conduit 

finalement à une nouvelle méthode pour déterminer l’indice de réfraction d’un liquide 

ou d’un gaz dans le domaine infrarouge. 

2.2.1 Calculs théoriques. 

Intercalons ici une cuve en quartz, qui absorbe très peu le faisceau infrarouge du 

laser, entre deux collimateurs comme le montre la Figure 2.6. La cuve est maintenue et 

fixée grâce à un support mécanique qui nous permet de la faire pivoter et de la placer 

perpendiculaire au faisceau laser. 

 

 

 

 
a) 

L1 L2
Cuve vide

l31, nair l32, nair
l2, n2, 0

 
b) 
 

L1 L2
Cuve remplie 
par un liqude

l31, nair l32, nair
l2, n2

 
c) 
 

Figure  2.6 – Photographie du dispositif (a); et représentations schématiques (b, et c). 
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Développons les calculs pour cette application dans laquelle la longueur parcourue 

par le faisceau de laser dans l’air, d’indice airn , est notée 32313 lll +≡ . Ici, 2n  est 

l’indice de réfraction du liquide remplissant la cuve de longueur intérieure 2l . Le retard 

total de la boucle sera donc calculé par 

Comme eτ , 1l , et 3l  sont fixés, nous pouvons grouper les trois premiers termes de 

(2.8) en un seul retard fixe, fτ , qui s’exprime par 

L’équation (2.8) peut ainsi s’écrire sous la forme 

Dans le cas où nous pouvons faire varier la valeur de 2n , la fréquence d’oscillation 

changera à une nouvelle valeur dont la variation est donnée par la relation suivante 

 
 

D’où 
 

2
2

00 n.
c
l.FSR. osc Δν−=νΔ . 

 

 

(2.12)

Supposons que la cuve ne contient pas de liquide au début, la valeur de l’indice de 

réfraction sera 10,2 ≈n  à cause de l’air qu’elle contient. Ensuite, on la remplit par un 

liquide d’indice 2n  qui induit donc une variation telle que 

De (2.12) et (2.13), nous obtenons la valeur de l’indice de réfraction du liquide qui 

est donnée par 
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En notant la fréquence d’oscillation avant et près le remplissage du liquide, donc la 

variation de fréquence νΔ , nous pouvons finalement déterminer son indice de 

réfraction grâce à la relation (2.14). 

 

2.2.2 Erreurs systématiques et tolérances de mesure. 

2.2.2.1 Erreurs systématiques 
Récrivons maintenant l’équation (2.12) sous la forme 

Il est clair qu’une incertitude dans la détermination d’une de ces quantités va 

conduire à une erreur sur 2nΔ . Parmi les quantités dans la relation ci-dessus, la vitesse 

de la lumière dans le vide c  et l’écart modal ( oscFSR ) ne varient pratiquement pas 

pendant la mesure. Par contre, une dérive de fréquence d’oscillation est toujours 

présente à cause de la dérive de température de la fibre optique notamment. En plus, une 

incertitude sur la valeur exacte de 2l  est de l’ordre de 10-2 mm, assurée par le 

fabriquant. Pour calculer l’erreur systématique de mesure, nous supposerons que 

l’incertitude de 2nΔ  soit causée par une erreur dans la détermination de la fréquence 

initiale 0ν  et de 2l  tandis que 0νΔ  soit égale à la valeur qu’elle devrait être. Nous 

obtenons enfin la formule qui détermine l’erreur systématique sur 2nΔ  dans le cas 

général : 

En supposant que le premier terme dans la relation (1.48) est négligeable, nous 

avons donc 

Considérons le cas où les dimensions géométriques de la cuve sont mm22   l =  et 
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mm 10 2
2

−=lδ , données par le fabriquant. L’indice de réfraction de la fibre optique 

standard SMF-28 444,1=n  à 1535 nm [70] dont la sensibilité à la température est de 

C /1021 5 °=
Δ
Δ −.,

T
n . Nous supposons une dérive de température de C010 °=δ ,T  pendant 

le temps de l’expérience. Nous avons finalement une estimation théorique de l’erreur 

systématique de la mesure : 

ce qui prouve la nécessité d’une connaissance de la valeur exacte de 2l . Pour les 

mesures réelles, cette erreur sera plus importante que celle calculée car les relations 

(2.16) et (2.17) qui ne sont qu’une considération un peu simplificatrice. Pour avoir un 

résultat plus précis, il faut tenir compte de la stabilité thermique de tous les composants 

dans la boucle d’oscillateur, et surtout de l’influence de la vibration mécanique sur le 

système de déplacement, donc sur la fréquence d’oscillation. 

2.2.2.2 Tolérances de mesure 
Supposons que la tolérance de mesure soit causée par une fluctuation de la distance 

entre collimateurs, 3lδ , à cause des vibrations mécaniques, et par une fluctuation de 

l’indice de réfraction de l’air, 2nδ , à cause d’un courant d’air par exemple. En ne 

considérant que l’influence des fluctuations rapides, on peut négliger celle de la 

température de la cave. 

A partir de l’équation (2.8), nous pouvons écrire la fluctuation du retard gδτ sous la 

forme 

Grâce à (2.11), la fluctuation de la fréquence d’oscillation est calculée par 
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d’où    
g

g

τ

δτ
ν=δν 0 , 

 

 

ou air
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c
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δν+δν=δν ..... 3030 . 
 

 

(2.21)

Pour y arriver, nous avons utilisé la relation 1−τ= goscFSR . Combinons maintenant les  

équations (2.12) et (2.21), la tolérance de mesure s’écrit finalement 

Ce résultat nous conduit enfin aux remarques suivantes : 

 - La tolérance de mesure ne dépend pas de la gamme de fréquence d’oscillation 

choisie pour effectuer la mesure. Plus la fréquence d’oscillation est importante, plus la 

variation de fréquence 0νΔ  sera élevée mais la fluctuation de fréquence sera aussi plus 

grande. Ainsi, le rapport 0νΔδν  ne change pas. Il n’existe donc pas de fréquence 

privilégiée pour obtenir une précision optimale. 

 - Dans le cas où l’influence des vibrations mécaniques serait minimale, nous 

pouvons augmenter la précision de mesure en diminuant la distance 3l  entre 

collimateurs ou en utilisant une cuve de largueur interne 2l  plus importante comme le 

montre la relation (2.22). 

Application numérique :  

Supposons que m102 mm2 3
2  .  l −== , 4,02 ≈Δn  pour la plupart des solvants ou 

liquides, m 10cm 10 1
3

−==l , m10m10 -5
3 =μ=δ  l , 1≈airn , et -610≈δ airn , l’équation 

(2.22) nous donne 
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Cette valeur de 1,25% sur ( ) 22 nn ΔΔδ  entraîne une limite de la précision sur 

l’indice n mesuré qui n’est pas meilleure que 10-3 dans ce cas. 
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2.2.3 Montage réalisé et résultats. 

Pour mesurer l’indice de réfraction des liquides, nous avons réalisé un montage 

expérimental comme l’illustre la Figure 2.7. Nous avons choisi 4 solvants suivants pour 

effectuer la mesure : acétone, acétonitrile, chloroforme et dioxane. Ce sont les solvants 

couramment utilisés en chimie, et plus important encore, ils absorbent très peu le 

faisceau de laser à 1535 nm, ce qui est un critère primordial pour ce type d’application. 

 

L1 L2Cuve

PhotodetecteurPhotodetecteur

CW CW 
LASERLASER

RF FiltreRF Filtre

Analyseur Analyseur 
de spectre de spectre 

Modulateur dModulateur d’’intensitintensitéé

MachMach--ZehnderZehnder

G

AmplificateurAmplificateurCoupleurCoupleur

Bobine de fibre  Bobine de fibre  
nn11, , ll11

Contrôleur de Contrôleur de 
polarisationpolarisation

Figure  2.7 – Montage de mesure de l’indice de réfraction d’un liquide. 
 

De façon analogue aux expériences présentées précédemment, nous avons travaillé 

avec deux longueurs différentes de fibre optique : 5 m et 500 m. Comme nous le savons, 

la variation de la fréquence enregistrée sera plus importante pour la fibre la plus courte. 

En revanche, la fréquence de l’oscillateur dans ce cas sera moins stable, donc 

l’incertitude sur les mesures sera plus grande.  

Les expériences suivantes ont été effectuées à la fréquence d’oscillation de 8 GHz. 

La procédure pour chaque mesure est de noter la valeur de la fréquence d’oscillation, 

correspondante à un unique numéro de mode k , avant et après le remplissage de la cuve 

par le solvant. Une variation de fréquence sera donc obtenue et la valeur de l’indice de 

réfraction est calculée grâce à la formule (2.14). Pour chaque solvant et chaque longueur 

de la fibre optique, nous avons effectué 3 séries de mesure dont les résultats sont 

représentés graphiquement par la Figure 2.8. La température des solvants est d’environ 

25°C. Les trois premiers points sont mesurés avec 500 m de fibre optique et les trois 

suivants sont obtenus avec 5 m de fibre. 

En analysant cette figure, nous apercevons des fluctuations importantes obtenues 
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dans le cas de 5 m de fibre utilisée, ce qui nous oblige à utiliser, dans la pratique, une 

fibre optique de longueur importante pour une bonne précision de mesure. Si nous 

choisissons de ne prendre en compte que les valeurs obtenues avec 500 m comme 

résultats de mesure, l’indice de réfraction de chaque solvant à 1535 nm sera donc 

01303571 ,,nacétone ±= , 

00302811 ,,n leacétonitri ±= , 

02504991 ,,n echloroform ±= , et 

00403831 ,,ndioxane ±= . 
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Figure  2.8 – Indice de réfraction mesurée de 4 solvants choisis. 

 

Ces résultats devraient être comparés avec les valeurs publiées officiellement dans 

de mêmes conditions de la longueur d’onde de laser et de la température. La majorité 
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des résultats est néanmoins donnée pour des longueurs d’onde dans le domaine visible. 

Prenons, par exemple, les indices de réfractions de ces solvants à 20°C et à 589 nm (la 

raie D du sodium) [71] sont de 1,3588 ; 1,34423 ; 1,4459 ; et 1,4224 pour l’acétone, 

l’acétonitrile, le chloroforme, et le dioxane respectivement. Une autre étude de J. 

Rheimst et al. [72] nous donne une valeur de 1,3540 comme l’indice de l’acétone à 

20°C et à 830 nm dans laquelle ils utilisaient un réfractomètre d’Abbe pour l’appareil de 

mesure. Le résultat pour l’acétone est aussi compatible avec la valeur publiée dans le 

travail de Chang-Bong Kim [73]. 

En 2003, A. Samoc [74] a publié une recherche dans laquelle nous pouvons 

extrapoler l’indice de chloroforme à 20°C est de 1,43372 pour la longueur d’onde de 

1535 nm grâce à la formule de Cauchy. En comparaissant avec cette valeur, notre 

mesure est nettement plus élevée, ce qui est contraire à l’évolution d’indices pour une 

longueur d’onde croissante. Toutefois, c’est difficile à tirer une bonne comparaison car 

le solvant dans notre cas est à 25°C approximativement. En plus, il faut tenir compte du 

phénomène de dégradation du chloroforme en présence de l’oxygène et de la lumière, ce 

qui produit des impuretés dans le chloroforme, donc un changement de la valeur de 

l’indice de réfraction. 

 

2.3 Conclusions 

Nous avons mis en ouvre un dispositif assez simple pour modifier la fréquence de 

l’oscillateur. La relation linéaire entre la fréquence et la longueur de la section est un 

avantage majeur de cette méthode. Néanmoins, l’ouverture du système le rend 

particulièrement sensible aux vibrations mécaniques s’exerçant sur le support des 

collimateurs. Une meilleure performance sur l’isolation de vibration mécanique, surtout 

pour les très basses fréquences (moins de 10 Hz), est nécessaire pour une bonne stabilité 

de fréquence. 

Le phénomène de saut de mode, le bon positionnement de la cuve dans la section 

ouverte, la stabilité de la fréquence vis-à-vis à la variation de la température, le 

maintient de la bonne température du liquide figurent parmi les difficultés rencontrées 

dans la mesure d’indices de réfraction. Dans ce travail, nous avons présenté une 
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expérience de faisabilité, mais la précision de mesure reste à améliorer car l’incertitude 

sur l’indice de réfraction mesuré peut être réduite à 310−  comme le suggèrent les 

formules (2.18) et (2.22). 

Dans ce travail, nous avons utilisé un analyseur de spectre électrique pour mesurer la 

fréquence d’oscillation. Nous pouvons l’obtenir en utilisant la technique de battement 

entre celle-ci avec un oscillateur de référence. Cette solution sera moins coûteuse et 

faciliterait la mise en œuvre de ce type d’application. Un autre avantage de la structure 

est de pouvoir placer l’essentiel de l’oscillateur dans un endroit sécurisé et d’amener 

grâce à la fibre le signal dans la zone où l’on doit effectuer la mesure. 

Avec un laser accordable, cette méthode est capable de nous donner l’indice de 

réfraction d’un liquide pour différentes longueurs d’onde. Pour le faire, le système 

devrait être normalisé pour tenir compte de l’effet de la dispersion chromatique de la 

fibre optique sur la fréquence d’oscillation. 
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Chapitre 3 

 

Accordabilité en fréquence par un déphaseur à 

amplificateur optique à semi-conducteur (SOA) 

 

Le calcul conduit au Chapitre 2 (paragraphe 2.1.2) concernant l’utilisation d’un 

modulateur de phase a montré que celui-ci n’est pas efficace pour régler la fréquence de 

l’OEO. Cela reste vrai ici où nous nous intéressons à la possibilité de commander la 

fréquence par une tension. Il faut donc trouver une autre technique. 

Dans ce chapitre, nous introduisons donc une nouvelle méthode pour obtenir un 

OEO accordable. Le composant essentiel du système est un déphaseur électrique 

contrôlé par technique photonique, grâce auquel nous pouvons faire changer le 

déphasage statique de la boucle d’oscillateur, d’où la fréquence d’oscillation. 

En utilisant un amplificateur optique à semi-conducteur comme un élément de 

contrôle de la phase statique de l’oscillateur, nous arrivons à vérifier les calculs 

théoriques expérimentalement. De plus, nous avons ici, pour la première fois, une façon 

directe de faire moduler la fréquence de l’oscillateur via la même structure du système. 
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3.1 Description du système et principes de base. 

La méthode se fonde sur le fait que l’on peut accorder la fréquence du mode 

oscillant en changeant la phase statique ( )kωΦ , intervenant dans la relation (1.36). Pour 

le faire, nous introduisons dans la boucle de l’oscillateur un déphaseur électrique 

contrôlé par technique photonique qui a été présenté dans le travail de F. Coppinger et 

al. [75]. En intégrant ce dispositif dans la structure de base d’un OEO, nous pouvons 

faire varier la fréquence de l’oscillateur. 

 

3.1.1 Déphaseur électrique contrôlé par la technique photonique 

Commençons en première étape par rappeler quelques propriétés d’une somme de 2 

signaux de même fréquence ν  qui possèdent un déphasage ϕ  comme l’illustre la 

Figure 3.1, dans laquelle ( )tu1  et ( )tu2  ont pour l’expression 
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(3.5)

Ces résultats s’obtiennent en utilisant des règles fondamentales de la trigonométrie 

ou par un calcul géométrique grâce à la représentation vectorielle, sous la forme des 

vecteurs de Fresnel. La formule (3.5) nous donne une propriété importante sur la phase 

du vecteur somme qui est en relation avec le rapport 21 AA de deux amplitudes 

composantes et le déphasage ϕ . Considérons le cas où la valeur de ϕ  est fixée, une 

variation de 21 AA  induira un changement de la phase Φ . En d’autres termes, si l’on 

( ) ( )ϕ+πν= tAtu 2cos.11 , 
 
 

 

(3.1)

( ) ( )Φ+πν= tAtu s 2cos. , 
 

 

(3.3)
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peut faire changer 1A  tout en fixant les valeurs de 2A  et ϕ , cette méthode nous donne 

une possibilité de faire changer la phase du vecteur résultant. En le faisant, l’amplitude 

de ce dernier varie également comme le montre la formule (3.4). 

 

( ) ( )ϕ+πν= tcos.Atu 211

( ) ( )tcos.Atu πν= 222

( ) ( ) ( )tututu 21 +=Σ

 
a) 

1U

2U

U

ϕ
Φ

 
b) 

 

Figure  3.1 – Sommation de 2 signaux de même fréquence (a), Représentation 
vectorielle (b). 

 

Appliquons ce résultat pour le montage de la Figure 3.2. Le faisceau optique est 

divisé en 2 parties grâce à un coupleur. Les deux signaux optiques sont ensuite convertis 

en électrique par 2 photodétecteurs (PD1 et PD2). La différence de temps de 

propagation entre les 2 voies est regroupée et représentée par un tronçon de fibre 

optique de faible longueur l  correspondant à un temps de retard τ . Un amplificateur de 

gain variable G représente ici un système permettant de faire changer l’amplitude 1A , 

donc 21 AA . Un répartieur de puissance (power splitter) RF est utilisé pour combiner 

les signaux ( )tu1  et ( )tu2  des deux voies. 

Supposons maintenant que le signal optique est modulé en intensité par un signal 

modulant sinusoïdal qui finalement prend la forme 

où 0P  est l’intensité moyenne du faisceau optique, 

 a  représente l’indice de modulation ( 1<a ), et 

 ν  est la fréquence du signal modulant. 

Les deux signaux électriques avant le répartiteur de puissance RF s’écrivent donc 

 

 

avec πντ=ϕ 2 ,  (3.9)

( )[ ]taPtP πν+= 2cos.1.)( 0 , 
 

 

(3.6)

( ) ( )ϕ+πν= tUGtu 2cos.. 011 , 
 

 

(3.7)

( ) ( )tUtu πν= 2cos.022 , 
 

 

(3.8)
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 01U , 02U  sont les amplitudes des deux signaux juste après les photodétecteurs. 
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Figure  3.2 – Principe d’un déphaseur électrique contrôlé par technique photonique. 
 

La phase du signal résultant a donc pour l’expression 

En modifiant le gain G , nous pouvons obtenir le déphasage Φ  qui peut varier entre 

[ )ϕ;0  quand [ )+∞∈ ;G 0 . En principe, la relation ci-dessus est fortement non-linéaire en 

fonction du rapport 0201 UU . Toutefois, la linéarisation peut se réaliser pour un cas très 

particulier dans lequel les deux vecteurs 1U  et 2U  sont orthogonaux, 2π=ϕ , et pour 

les petites valeurs de 
02

01

U
U

G . La relation (3.10) devient donc 

Dans la pratique, quand 210201 <UUG , cette approximation est acceptable. 

Notons ici que l’amplitude du signal résultant augmente quand le gain G  augmente. 

Particulièrement, d’après (3.4), cette amplitude est approximativement égale à 02U  

quand ( )ϕ−≈ cos.2 0201 UU . Il y a ainsi un compromis entre la linéarité de variation de la 

phase Φ  et la constance de l’amplitude du signal résultant quand on fait changer 

l’amplitude 01GU . 
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(3.10)
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(3.11)
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3.1.2 Principe d’un OEO accordable grâce au déphaseur électrique 

Reprenons ici la formule (1.36) qui détermine la fréquence d’oscillation 

Dans le cas où la phase ( )kωΦ  acquiert une petite variation ( )kωΔΦ , la fréquence 

doit subir un changement correspondant kωΔ  pour satisfaire la condition de Barkhausen 

relative à la phase, telle que 

 

donc 
 

( ) 0=ωΔΦ+τωΔ kk ' , 
 

( )
'

k
k τ

ωΔΦ
−=ωΔ , 

 

 

(3.13)
 

 

ou ( ) ( )k
osc

kk
FSR

νΔΦ
π

−≅νΔΦ
πτ

−=νΔ
2'2

1 . 
 

 

(3.14)

En bref, une variation de l’amplitude sur une branche du déphaseur, ici par le moyen 

du gain G de l’ampli inséré dans la voie 1 par exemple, entraînera une variation de la 

fréquence de l’oscillateur comme l’indique la formule (3.14). En pratique, pour éviter 

toute variation supplémentaire de la contribution sur la phase par les composants 

électroniques micro-ondes (l’ampli RF, par exemple), ce sont des composants 

photoniques qui sont utilisés pour faire varier le gain G. 

 

3.2 Accordabilité en fréquence grâce à un déphaseur à SOA. 

3.2.1 Calculs analytiques. 

Combinons maintenant la structure du déphaseur électrique, illustrée par la 

Figure 3.2, et celle de l’OEO dans la Figure 1.10 pour former une configuration 

complète d’un OEO accordable comme le montre la Figure 3.3a. On y trouve un 

amplificateur optique à semi-conducteur (SOA) dans la branche 1, qui joue le rôle de 

l’ampli à gain variable, dont le gain est réglable par l’intermédiaire du courant de 

commande SOAI . Ce choix est porté sur un SOA à cause de la facilité de commande par 

un signal électrique. Ce SOA a été obtenu dans le cadre de la coopération avec le 

( ) π=Φ+ωΦ+τω kkk 2' 0 . 
 

(3.12)
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VAST, Hànoï : la puce achetée à l’Institut Heinrich-Hertz de Berlin est montée, couplée 

avec des fibres optiques et mise en boîte (packaging) au laboratoire SEMLAS de 

l’Institut des Sciences des Matériaux (IMS). 
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Figure  3.3 – Schéma de l’OEO accordable à SOA (a), Montage expérimental (b). 
 

La longueur physique du déphaseur doit être très petite par rapport à la bobine de 

fibre optique de sorte que ce premier ne perturbe pas beaucoup les caractéristiques 

spectrales de l’oscillateur, comme sur l’écart de mode naturel de l’oscillateur par 

exemple. 



3.2  Accordabilité en fréquence grâce à un déphaseur à SOA. 

71 

Dans l’expérience ci-dessous, un tronçon de 5 m de fibre optique a été ajouté dans la 

branche 2 pour « équilibrer » les longueurs de 2 branches du déphaseur. L’intérêt de ce 

fait se manifeste via la relation (3.9). Supposons que la valeur de la phase 1ϕ  est 

déterminée et considérée comme la référence correspondant à la fréquence initiale 1ν . 

Quand la fréquence acquiert une variation à la valeur 2ν , la phase 1ϕ  subit un 

changement tel que 

Cette expression nous montre que plus la différence de retard τ  est faible, plus 

l’erreur commise sur la phase statique 1ϕ  pour une même variation de la fréquence sera 

moins importante. En d’autres termes, nous pouvons utiliser la même valeur de 1ϕ  pour 

la fréquence 2ν  avec une erreur négligeable. 

L’expression théorique qui nous donne la valeur de la variation fréquentielle est 

obtenue grâce à (3.10) et (3.14), et prend donc la forme 

Nous utilisons le courant SOAI  traversant l’ampli optique pour contrôler son gain G . 

Choisissons la condition initiale de rapport d’amplitudes 0
2

1 =
iniU

U , la formule 

précédente s’écrit finalement comme 

où  020121 UU.GUU ≡ . 

Il est important de noter que, pour la même valeur de oscFSR  et ϕ , cette variation 

reste identique quelque soit la gamme de fréquence initiale. 

( )121 2 ν−νπτ=ϕΔ . 
 

 

(3.15)
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La Figure 3.4 nous donne l’allure de la fonction 

( ) ( )

( ) ( )⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
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⎝

⎛
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⎝

⎛
ϕΘ

cos1

sin
arctan,

2

1

2

1

2

1

U
IU

U
IU

U
U

SOA

SOA

. 

On y voit que plus le déphasage ϕ  est grand, plus la variation de la fréquence est 

importante. Toutefois, la linéarisation de cette formule ne se fait qu’avec une petite 

valeur de ϕ . 

 

ϕ

Θ

ϕϕ

Θ

 
a) 
 

ϕ

Θ

ϕϕ
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b) 
 

Figure  3.4 – Calcul numérique de la fonction G  vu de différents angles (a, b).  
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3.2.2 Montage expérimental. 

Dans cette expérience, les 1500 m de fibre ont été obtenus grâce à 2 bobines de 

500 m et 1000 m qui sont toutes maintenues à 17°C. D’ailleurs, l’isolateur optique n’est 

pas utilisé à cause de l’égalité des longueurs de 2 branches du déphaseur, ce qui 

néanmoins ne perturbe pas le fonctionnement de la diode laser et donc de l’oscillateur. 

Un écart modal est noté pour 134,7 kHz. Comme le filtre passe-bande à 8 GHz est 

inséré dans la boucle, la fréquence d’oscillation se trouve aux alentours de 8,004 GHz. 

Ici, 3 amplificateurs électriques ont été utilisés comme le présente la Figure 3.3. On a 

donc besoin d’un faisceau de laser d’une intensité modérée du laser (3,1 mW) pour 

assurer une oscillation initiale avec la branche 2 seule. 

Afin de vérifier la validité de la relation (3.17), nous devons connaître 

expérimentalement le déphasage ϕ  entre deux branches du déphaseur à 8,004 GHz et la 

variation de U1/U2 en fonction du courant SOAI . Nous avons réalisé un montage de 

mesure dont la configuration est montrée par la Figure 3.5.  
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Figure  3.5 – Schéma de mesure ϕ  et 21 UU  en fonction de SOAI . 

 

Le générateur de signaux E8257D délivre un signal sinusoïdal à 8,004 GHz et à 

0 dBm. Tous les composants de la boucle restent identiques à ceux utilisés dans les 

expériences de ce chapitre. Le signal optique est d’abord permis sur la branche 2 seule, 

ensuite sur la branche 1 seule, et finalement sur les deux à la fois. La première étape 
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nous donne la valeur de 2U  qui est constante durant l’expérience. La deuxième nous 

permet à déterminer la relation U1/U2 en fonction du courant traversant le SOA. Et la 

troisième, plus importante encore, sert à déduire la valeur expérimentale de ( )ϕcos  en 

utilisant la relation (3.4). 

Nous pouvons donc obtenir la valeur de ( ) 03,017,0cos ±=ϕ . Nous rencontrons 

dans cette étape une incertitude assez importante sur cette valeur. Celle-ci pourrait 

provenir de la partie électronique du déphaseur et notamment du comportement non-

idéal du répartiteur de puissance utilisé comme un combineur dans ce cas. L’allure de 

U1/U2 en fonction du courant SOAI  est présentée par la Figure 3.6. 
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Figure  3.6 – Courbe expérimentale de U1/U2 en fonction du courant SOAI . 
 

Remarquons ici que le comportement non linéaire de U1/U2 vis-à-vis du courant de 

commande SOAI  est dû à la non-linéarité du SOA lui-même car la puissance du signal 

électrique reste encore dans la plage linéaire des composants microondes (détecteurs, 

répartiteur de puissance, amplis,...). 

Avec toutes les mesures ainsi décrites, nous sommes maintenant capables de vérifier 

la cohérence entre des calculs théoriques avec l’expérience. La Figure 3.7 présente les 

mesures expérimentales (points bleues avec les barres d’erreur). La courbe rouge est 

obtenue grâce à la formule (3.17) dans laquelle on a utilisé kHz7134  ,FSRosc = , 

( ) 145,0cos =ϕ , donc ( ) 99,0sin ≅ϕ , et l’évolution de ( ) 21 U/IU SOA  obtenue ci-dessus. 
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Figure  3.7 – Variations de kνΔ  en fonction de ISOA : Points expérimentaux en bleu, et la 
courbe rouge est obtenue par l’approche théorique. 

 

 

On y voit qu’à l’exception des extrémités de la courbe rouge où se trouve un certain 

écart, la prédiction s’accorde parfaitement avec l’expérience. D’après l’expression (3.17), 

nous pouvons augmenter la gamme de variation fréquentielle en utilisant une fibre 

optique plus courte, donc l’écart modal oscFSR  plus important. Toutefois, cette solution 

entraînera une dégradation de la qualité spectrale et/ou la stabilité de la fréquence 

d’oscillation comme le prouve le Chapitre 1. 

 

3.3 Modulation de fréquence. 

Dans ce paragraphe, en utilisant la configuration de l’OEO accordable introduite ci-

dessus, nous présentons une méthode simple et directe pour obtenir une modulation de 

fréquence. Supposons que le signal modulant est un sinusoïdal de fréquence mν  et 

d’amplitude mA , qui peut s’écrire sous la forme 

A partir d’une porteuse ( ) ( )tAtc cc πν= 2cos.  où cA  est son amplitude et cν  est la 

fréquence de la porteuse, la fréquence instantanée du signal modulé a donc pour 

l’expression 

( ) ( )tAtu mmm πν= 2cos. . 
 

 

(3.18)
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avec fk  une constante dépendant des caractéristiques du processus de la modulation. 

Nous pouvons alors exprimer le signal modulé, ( )tu , comme 

Posons 
m

mf
f

Ak
ν≡β

.  comme l’indice de modulation, l’expression ci-dessus devient 

Dans le domaine fréquentiel, ce signal possède un spectre constituant un pic situé à la 

fréquence porteuse, et une série de raies également espacées d’une somme égale à la 

fréquence modulante et répartie symétriquement par rapport à la fréquence porteuse. 

L’expression mathématique de ce spectre est donnée par : 

où ( )fn βJ  sont les fonctions de Bessel de première espèce et d’ordre n dont les 

présentations graphiques sont données par la Figure 3.8. 
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Figure  3.8 – Fonctions de Bessel de première espèce pour n = 0, 1, 2, 3, 4, et 5.  

( ) ( )tAkt mmfc πν+ν=ν 2cos.. . 
 

 

(3.19)
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(3.20)

( ) ( )[ ]ttAtu mfcc πνβ+πν= 2sin.2cos. . 
 

 

(3.21)
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Le circuit de la source de courant comme l’illustre la Figure 3.9, qui alimente le SOA, 

accepte une tension modulant ( )tum  pour finalement délivrer un courant de sortie tel que 

où pI  est le courant de polarisation, correspondant à la tension de polarisation Vp, 

 R  est la résistance d’émetteur du transistor. Ici, Ω333100  /R == . 
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Figure  3.9 – Schéma électrique de la source de courant. 
 

Nous reprenons ici la Figure 3.7 pour faire apparaître la zone de linéarité : La courbe 

bleue dans la Figure 3.10a possède une plage aux alentours de 60 mA où la variation de 

la fréquence d’oscillation présente un comportement linéaire en fonction du courant 

comme l’indique la Figure 3.10b. La droite rouge est obtenue par la linéarisation de la 

bleue autour de 60 mA et qui a pour l’expression 

qui s’exprime en kHz. 

Nous voyons que cette approximation peut conserver sa validité quand le courant 

SOAI  se situe dans l’intervalle [50 mA ; 70 mA]. Comme nous avons fixé le courant de 

polarisation à 60 mA, donc 600 =I mA, la relation (3.23) nous donne une estimation sur 

l’amplitude maximale du signal modulant à laquelle le modèle d’approximation reste 

( ) ( )
R

tuIti m
pSOA −= , 

 

 
 

(3.23)

3118480 ,I., SOAlin +−≅νΔ , 
 

 

(3.24)
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encore utilisable : 

 

Figure  3.10 – Linéarisation de ( )SOAk IνΔ  aux alentours de 60 mA (droite rouge) (a), 
Ecart entre la linéarisation et les valeurs expérimentales (b). 

 

Pour établir les caractéristiques théoriques de la modulation, nous introduisons ici une 

approche qui s’appuie sur la partie la plus linéaire de kνΔ  en fonction de SOAI . En 

utilisant la relation (3.23) de la source de courant, on déterminera la valeur de l’indice de 

modulation fβ , donc le spectre du signal modulé. 

En choisissant la fréquence « naturelle » de l’oscillateur 0ν , correspondant à 

0=SOAI mA, comme la valeur initiale, et le signal modulant sous la forme de (3.18). A 

partir de (3.23), et (3.24), nous arrivons à l’expression de la fréquence instantanée qui 

s’écrit 
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d’où 

 

( ) ( )tAt m
m

c πν+ν=ν 2cos.
33
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(3.26)

( ) 330336070 =−= .Amax  mV. 
 

 

(3.25)

20 40 60 80 100-25

-20

-15

-10

-5

0

ISOA(mA)

Δ
ν lin

 (k
H

z)

 

a) 

40 50 60 70 80
-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

ISOA (mA)
Δ
ν lin

 - 
Δ
ν k (k

H
z)

 

b) 
 



3.3  Modulation de fréquence. 

79 

où 49100 ,c −ν≡ν  est la fréquence de l’oscillateur quand 60=pI  mA. 

En comparant (3.26) avec (3.19), nous obtenons enfin l’indice de modulation :  

m

m
f .

A.,
ν

=β
33
480 , 

 

où mν  s’exprime en kHz et mA  en mV. 

La vérification du calcul a été réalisée en appliquant un signal sinusoïdal à 

1=νm  kHz avec différents niveaux d’amplitude. Les valeurs de fβ  pour chaque cas sont 

résumées dans le tableau ci-dessous. 

 
Amplitude 

(mV) 
Indice de 

modulation 
50 0,73 
100 1,455 
162 2,36 
260 3,78 
360 5,24 

 

Tableau 3.1 – Indices de modulation calculés pour différentes 
amplitudes du signal modulant. 

 

Pour retrouver la répartition de puissance du raie principal et de ses harmoniques, à 

partir de la formule (3.22), on ne s’intéresse qu’à la valeur de ( )fn βJ , qui est à l’origine 

de la différence de puissances des raies. Avec chaque indice de modulation calculé, nous 

pouvons déterminer l’amplitude de toutes les composantes du spectre, et ensuite les 

mettre en l’échelle logarithmique. Les résultats sont finalement dressés dans la colonne à 

droite de la Figure 3.11 pour mieux comparer avec l’expérience 

Remarquons que les spectres théoriques prennent la même forme que ceux 

expérimentaux pour une amplitude jusqu’à 260 mV. Au-delà, il y a un écart notable par 

rapport à l’expérience. Le cas de 360 mV d’amplitude en est un exemple. Une étude 

plus approfondie, pour ce cas, nous donne une valeur de l’indice de modulation 

45,5=β  dont le spectre est de même allure que l’expérience. Cette limitation peut 

s’expliquer par la non linéarité de νΔ  versus le courant du SOA pour des valeurs 

éloignées de 60 mA. 
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Figure  3.11 – Spectre expérimental et théorique pour différents niveaux 
d’amplitude du signal modulant. 

 

Une autre remarque sur les spectres de la Figure 3.11 concerne les amplitudes des 

raies. En particulier, on constate que les atténuations d’une raie à l’autre sont plus 

faibles dans la cas expérimental que dans le cas théorique. Nous n’avons pas 

suffisamment de connaissances sur le comportement du bruit de l’ampli optique et de 

l’oscillateur pour donner une explication adéquate. Une étude supplémentaire sur la 

simulation optique-microonde de ce type d’oscillateur pourrait nous amener à une 

réponse éventuelle. 

 

3.4 Conclusion 

En insérant un déphaseur électrique contrôlé par technique photonique dans la 

configuration de base d’un OEO, nous obtenons une nouvelle méthode pour le rendre 

accordable. Nous obtenons donc un OEO contrôlé en tension (VC-OEO : Voltage 

Controlled Opto-Electronic Oscillator). L’avantage de cette méthode par rapport à la 

précédente est qu’il n’y a pas de partie de propagation libre en optique. L’oscillateur est 

donc moins sensible aux perturbations mécaniques extérieures. Toutefois, le bruit de 

phase de cette configuration sera plus important que celui de la structure de base de 

l’OEO pour une même longueur de la fibre optique. Cela est dû au bruit apporté par 

l’émission spontanée du SOA une fois transformée en signal électrique par le 

photodétecteur. 

Mais ce qui est important c’est que, grâce à cette structure, nous avons une méthode 
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simple pour réaliser une modulation en fréquence directe sur l’oscillateur dont l’indice 

de modulation peut s’élever à 5,45. Une application de ce résultat dans la radio sur fibre 

est fortement envisageable. Dans ces travaux, nous avons réalisé une expérience de 

principe pour un signal modulant sinusoïdal de 1 kHz à cause de la bande passante 

limitée de la source de courant. Il est donc nécessaire d’effectuer des investigations plus 

approfondies sur la qualité spectrale de l’oscillateur en présence du déphaseur à SOA, 

ou sur la fréquence modulante maximale qu’accepte le système d’oscillateur. Cette 

dernière devrait dépendre de la fréquence de coupure de la source de courant, et du 

temps minimum pour que s’établisse une oscillation stable dans la boucle. 
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Chapitre 4 

 

Accordabilité en fréquence grâce à un interféromètre à 

fibre optique 

 

Cette méthode se base sur la même configuration que pour le déphaseur électrique 

contrôlé par technique photonique, décrite dans la partie 3.2. La différence se trouve 

dans le composant qui va faire varier l’intensité du signal d’une des voies du déphaseur. 

Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle structure du déphaseur électrique dans 

laquelle un interféromètre optique est l’élément permettant de fixer une valeur de la 

phase statique de l’oscillateur. 

Une application sur la mesure de l’absorption d’un liquide à 1535 nm a été ainsi 

proposée et expérimentée pour le dioxane. 

La structure ouverte de l’interféromètre peut nous permettre de détecter et mesurer 

un changement du chemin optique de la branche où se propage dans l’air le faisceau de 

laser. Nous proposons enfin une autre application sur la détermination de la variation de 

l’indice de réfraction d’un liquide à 410−  de précision près, qui est le cas pour un 

changement de la température et/ou de la concentration d’une solution. 
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4.1 Configuration de l’interféromètre à fibre optique. 

Une interférence optique se produit quand il y a une superposition au moins de 2 

ondes optiques cohérentes (même polarisation, même fréquence, et un déphasage 

constant). Un interféromètre Mach-Zehnder en est un exemple mis en œuvre dans un 

modulateur électro-optique. Dans cette expérience, nous avons choisi un interféromètre 

Mach-Zehnder à fibre optique [76] comme l’illustre la Figure 4.1. Un avantage majeur 

de cette configuration est que l’interféromètre n’est pas influencé par des perturbations 

extérieures sur la polarisation des faisceaux lumineux, et donc permet d’éviter d’avoir à 

utiliser des techniques complexes pour la contrôler [77-82]  

 

MiroirLentille

A

Circulateur 
optique

CW LASER

B

1

2

3

Diaphragme

 
a) 

 

 

 
b) 
 

Figure  4.1 – Architecture de l’interféromètre à fibre optique (a) ; Photographie du 
système (b). 
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Un faisceau incident, initialement injecté au port 1, est transféré au port 2 du 

circulateur optique. La lumière qui arrive au bout de fibre optique, à connecteur de type 

FC-PC, est partiellement réfléchie (environ 4% de puissance) à cause de la discontinuité 

de l’indice de réfraction à l’interface fibre-air, constituant le faisceau de référence A. Au 

bout du connecteur FC-PC, positionné au plan focal d’un collimateur, nous avons un 

faisceau de sortie parallèle B (gaussien, plus exactement), appelé faisceau de mesure, 

qui est renvoyé vers le collimateur par un miroir, et ensuite couplé dans la fibre. Dans le 

sens de retour, il y a donc une superposition des 2 ondes optiques cohérentes (A et B) 

dans la fibre optique formant le signal de l’interféromètre. Le circulateur a pour but de 

faire sortir celui-ci au port 3. Un diaphragme est inséré afin d’ajuster l’intensité du 

faisceau B. Comme on le sait, le contraste de la frange d’interférence atteint le 

maximum si les deux faisceaux ont de même amplitude, donc de même puissance 

optique. 

Considérons 2 ondes lumineuses, monochromatiques de fréquence lν . En notation 

complexe, elles s’écrivent comme 

 

où  ( )111 exp. Φ=Ψ iA , et ( )222 exp. Φ=Ψ iA  : amplitudes complexes de ces ondes, 

1Φ , 2Φ  : les phases des vibrations, et 

1e , 2e  : ses vecteurs de la polarisation. 

Le champ résultant E  de la superposition de ces deux ondes est la somme de 1E  et 

2E , à cause de la linéarité des équations de Maxwell auxquelles ils sont satisfaits 

L’intensité de l’onde résultante vaut donc 

soit, en introduisant ∗ΨΨ≡ 111I  et ∗ΨΨ≡ 222I  comme l’intensité de chaque onde, 

( ) 111 .2exp etiE lπν−Ψ= , 
 

 

(4.1)

( ) 222 .2exp etiE lπν−Ψ= , 
 

 

(4.2)

( ) ( )tieeEEE lπν−Ψ+Ψ=+= 2exp221121 . 
 
 

 

(4.3)

( )( ) ( )∗∗∗∗∗∗ ΨΨ+ΨΨ+ΨΨ+ΨΨ=Ψ+ΨΨ+Ψ= 122121221122112211 eeee.eeI , 
 

 

(4.4)

( ) { } ( )( ) Φ++=ΨΨ++= ∗ cos..2Re.2 2
1

212121212121 IIeeIIeeIII  
 

(4.5)
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avec 12 Φ−Φ≡Φ  la différence de phase entre deux ondes. 

Quand les champs se superposent parallèlement, ce que nous supposerons 

dorénavant 121 =ee , et de même amplitude, donc 021 III ≡= , l’intensité I a pour 

l’expression 

En générale, l’intensité de la frange oscille entre les deux extrêmes minI  et maxI , 

comme l’illustre la Figure 4.2, avec 

( )221max III +=  et ( )221min III −= . 
 

On caractérise expérimentalement le contraste de la frange d’interférence par le 

facteur de visibilité 

21

212
II
II

II
II

minmax

minmax

+
=

+
−

≡V , 

dont la valeur varie entre [0 ; 1]. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14

( )221max III +=

( )221min III −=

I

Φ

Figure  4.2 – Intensité de la frange d’interférence en fonction du déphasageΦ . 
 

Il est à noter que cette configuration à fibre optique fonctionne pour tout état de 

polarisation de la lumière entrante. Compte tenu d’un aller-retour du faisceau B, la 

frange d’interférence changera d’une période quand la distance collimateur-miroir varie 

d’une demi longueur d’onde. 

[ ]Φ+= cos12 0II
 

(4.6)
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4.2 Compensation thermique pour l’interféromètre. 

Dans ce paragraphe, nous étudions l’influence de la variation de la température 

ambiante sur la stabilité de la frange d’interférence et proposons ensuite une méthode 

pour compenser ce phénomène. 

Comme l’illustre la Figure 4.1(b), la fibre et le collimateur sont placés sur la partie 

fixe d’un système de déplacement piézo-électrique (MDT631, Thorlabs) tandis que le 

miroir est posé sur le plateau mobile. Nous pouvons schématiser le système mécanique 

comme le montre la Figure 4.3. Considérons le cas où la tension appliquée à 

l’actionneur de l’axe Ox est constante et la température ambiante varie aléatoirement.  

 

Miroir
DLentille-

collimateur

 
 

Figure  4.3 – Schéma simplifié du système mécanique de l’interféromètre. 

 

Supposons que le coefficient de dilatation thermique du système est égal à celui de 

l’aluminium, K10823 6 /., −=α , et la distance collimateur-miroir vaut μm105=D . Une 

augmentation K1 T =Δ  de la température ambiante entraînera une dilatation de 

ce qui vaut 1,5 fois de la longueur d’onde du laser à 1535 nm. En d’autres termes, la 

frange d’interférence reçoit un changement de plus de 3 périodes pour 1°C de variation 

de la température. La Figure 4.4 nous donne un exemple de l’évolution de l’intensité de 

la frange d’interférence au cours du temps, détectée par une photodiode, avec une 

tension constante de l’actionneur. Le sens de la variation dépend de celui de la 

température, ce qui augmente dans cette mesure. Pour assurer la stabilité de l’intensité 

de la frange d’interférence, donc son intensité une fois détectée par une photodiode, il 

nous faut un moyen pour compenser cette influence. 

μm 382
11010823 56

,      
...,      

T.D.D

=
=

Δα=Δ
−  

 

 

(4.7)
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Une solution est proposée et testée un profitant la capacité de faire changer la 

distance collimateur-miroir par le système de déplacement piézo-électrique. L’idée de 

base est d’augmenter ou de diminuer la tension appliquée à l’actionneur de l’axe Ox 

selon que la température augmente ou baisse pour que la distance miroir-collimateur 

reste constante. Donc, il en sera de même pour le déphasage entre les faisceaux A et B. 
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Figure  4.4 – Evolution libre de l’intensité de la frange interférométrique. 
 

Le schéma électrique du circuit de compensation est donné par la Figure 4.5. La 

partie (I) est un oscillateur astable qui génère un signal en créneaux (A). Le transistor et 

les composants de (II) ont pour but de décharger le circuit RC, cadencé par les 

impulsions (B) d’origine du créneau via une capacité de 22 nF. L’amplificateur 

d’instrumentation AD620 nous donne l’image du courant (C) dans le circuit RC. La 

partie (III) est un circuit d’amplificateur dont le gain dépend de la résistance réelle de la 

thermistance (D). Le circuit intégré LM311 est un comparateur (E) dont le signal de 

sortie sera filtré pour délivrer une valeur moyenne (F). 

Le principe de fonctionnement de ce circuit s’inspire du travail de ANWAR A. 

KHAN [83, 84]. En bref, la tension de sortie ( )TV0  varie linéairement avec la 

température de la thermistance, qui sert à mesurer la température du système de 

déplacement piézo-électrique. 
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Figure  4.5 – Circuit schématique de la linéarisation de tension-température (a); Signaux 
mesurés à quelques endroits du circuit (b); Photo de la carte électronique réalisée (c). 

 

Dans notre circuit, nous avons utilisé le LM311 pour le comparateur, qui délivre une 

tension entre 0 et 15V. L’expression de ( )TV0  s’écrit finalement 

 

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
=

Tf

T

RR
mRCRfTV ln...150 , 

 

 

 
 

(4.8)

où: ( ) 48221 =+= RRRm , 

 Hz482 f = , la fréquence du créneau, 

 Ω= k1 R , 
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 F470 μ=  ,C , 

 TR  est la résistance de la thermistance à la température T, qui suit la loi 
 

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−β=

0

11exp.
0 TT

RR TT , 

 

 

 
 

(4.9)

avec  kΩ10
0

 RT =  à K2980  T = , et 3900=β . 

 kΩ55
2982

2982390010
2

2

0

0
0

 
.

..
T

TRR Tf ≅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −β
= , 

nous avons ainsi choisi une résistance de kΩ51 R f =  pour le circuit électrique. 

Après avoir été linéarisée, l’expression (4.8) devient 

La pente de cette droite vaut 

( )

V/K1260
298

29823900104701048215

215

2
63

2
0

00

0

  ,..,...                    

T
T.fRC

T
TV

T

−≈⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −β
−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∂
∂

−

 

 

 

(4.11)

La mesure préliminaire du coefficient piézo-électrique est effectuée en faisant varier 

la tension appliquée à l’actionneur Ox. Nous avons injecté un faisceau laser d’une 

puissance constante au port 1 du circulateur et terminé le port 3 par un photodétecteur. 

Le résultat est noté et tracé par la Figure 4.6. 

Posons D la distance collimateur-miroir et 01 ≡Φ  (la phase de l’onde A comme 

référence). Puisque le faisceau B effectue un parcours aller-retour, sa distance parcourue 

vaut donc 2D. Le déphasage Φ prend donc l’expression 

où eΦ  est le déphasage éventuellement causé par la réflexion à l’interface de deux 

milieux différents, et λ  est la longueur d’onde du laser. 

( ) ( )02
0

00
0

2.152ln.15 TT
T

TfRCmTfRCTV −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −β
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

= . 

 

 

 
 

(4.10)

ee
DD

Φ+
λ

π=Φ+
λ

π=Φ 422 , 
 

(4.12) 
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Figure  4.6 – Intensité de la frange d’interféromètre en fonction de la tension appliquée 
à l’actionneur. La courbe rouge est le «fit» par la formule (3.25) 

 

La courbe rouge dans la Figure 4.6 a pour l’expression 

( )[ ] 156,0.785,0cos1.158 +−+= piezoPD VV . 
 

 

(4.13)

Nous avons choisi ce type de «fit» parce que notre détecteur possède une petite 

tension offset continue, tout en réservant l’équilibre des amplitudes de 2 voies de 

l’interféromètre. 

Appelons k le coefficient piézo-électrique de l’actionneur, et 0D  la distance initiale 

correspondant à 0≡piezoV . Récrivons la relation (4.12) sous la forme 

( )
λ

π+
λ

π=
λ

+
π=Φ 00 444 DVkV.kD

V piezo
piezo

piezo . 
 

 

 

(4.14)

A partir de la formule (4.6), nous avons 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

λ
π+

λ
π+= 0

0 44cos1.2 DVkIVI piezopiezo . 
 
 

(4.15)

En fittant (4.15) avec le premier terme de (4.13), nous obtenons 

78504 ,k
=

λ
π . 

 

 
 

(4.16)
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D’où : 

avec μm535,1  =λ . 

En résumé, à partir de (4.7), (4.11), et, (4.17), il nous faut amplifier la tension de 

sortie ( )TV0  quelques centaines de fois si l’on veut compenser la dilatation thermique 

par le moyen de la tension appliquée à l’actionneur. Compte tenu de la partie constante 

de (4.10) qui est supérieure à 6 V, et de la tension d’alimentation maximale de 15 V, 

pour éviter la saturation des circuits, nous avons proposé un circuit dont le schéma est 

montré dans la Figure 4.7. 
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Figure  4.7 – Schéma des étages d’amplification et de filtrage (a), Sa photographie (b). 

 

Le circuit intégré AD620 est un amplificateur d’instrumentation qui est souvent 

utilisé pour travailler avec de petits signaux. Son gain est réglable, grâce à un 

potentiomètre GR , et il est donné par la relation suivante 

m/V10960
4

1053517850
4
7850 7

6

 .,.,.,,k −
−

=
π

=
π
λ

= , 
 

 

 

(4.17)
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Ce circuit sert d’abord à ramener la tension ( )TV0  vers 0, grâce à une tension VDC1 

en continu appliquée à l’entrée “-” du premier ampli AD620, avant de l’amplifier par un 

fort coefficient de gain avec une inversion de signe. Ceci est issu du fait que l’on doit 

augmenter la tension appliquée à l’actionneur pour raccourcir la distance collimateur-

lentille quand la température augmente, et vice versa. 

L’expression ( )TV1  s’exprime par 

avec 
1

44911
GR
kΩ ,G += . 

Le filtre 11CR  nous donne la composante alternative, AC, de ( )TV1 . Le deuxième 

ampli AD620 permet d’extraire et d’amplifier la composante continue de ( )TV1 . Le 

suiveur permet d’isoler la sortie ( )TV2  de la charge. Nous récrivons ici le signal ( )TV0  

sous la forme 

avec ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −β
−=

∂
∂

≡γ 2
0

00
1

2
15

T
T.fRC

T
TV , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

≡γ 0
2

2ln.15 mTfRC , et 

( )fu AC  : la partie alternative résidue. 

Nous arrivons finalement à la relation suivante 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]TVfu.G.GTVTV ACpiezo 1122 −=≈ , 
 

 

d’où 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]{ }             VfuTT.GGfu.G.GTV DCACACpiezo 12011212 −+γ+−γ−−≅  
 

              ( ) ( )21120112 ..... γ−+−γ= DCVGGTTGG  

              ( )012112112 ..... TVGGTGG DC γ−γ−+γ= . 

 

 

(4.21)

GR
kΩ G 4,491+= . 

 

 

(4.18)

( ) ( )[ ]1011 DCVTV.GTV −= , 
 
 

 

(4.19)

( ) ( ) ( )fuTTTV AC+γ+−γ−= 2010 , 
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On ajuste avec un potentiomètre la tension 1DCV  pour compenser le terme constant 

012 .Tγ+γ . En plus, on règle les gains 1G  et 2G , grâce aux potentiomètres 1GR  et 2GR  

respectivement, pour obtenir la même valeur des pentes de dilatation thermique et de 

compensation électrique tout en restant dans la plage de fonctionnement linéaire des 

composants électroniques. L’emplacement de la thermistance doit être bien choisi pour 

qu’elle puisse manifester fidèlement la variation de la température ambiante. Grâce à 

cette solution, nous pouvons supprimer une grande partie des signaux parasites et 

observer une bonne stabilité de l’intensité de la frange d’interférence comme le montre 

la Figure 4.8. 
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Figure  4.8 – Intensité de la frange interférométrique quand le circuit de compensation 
est activé. 

 

Dans cette investigation, la frange est fixée à mi-hauteur de son intensité maximale 

où elle est le plus sensible à la variation de la température. En comparant ce résultat 

avec la situation de la Figure 4.4, nous pouvons maintenir l’intensité de la frange 

d’interférence à une valeur constante pendant plusieurs minutes ce qui est suffisamment 

long pour effectuer une expérience ou une mesure. 
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4.3 Montage expérimental. 

Dans cette expérience, remplaçons l’amplificateur optique à semi-conducteur (SOA) 

dans la Figure 3.4(a) par un interféromètre à fibre optique, ce qui nous donne finalement 

une autre configuration d’un OEO accordable comme le montre la Figure 4.9. Ici, 7 m 

de fibre optique ont été ajoutés dans la branche 2 pour égaliser le plus possible les 

temps de propagation entre deux voies du déphaseur. Le gain des amplis suivi du 

répartiteur de puissance et de la photodiode PD1 est choisi tel que l’oscillateur 

fonctionne avec la voie 2 seule et que le rapport de deux signaux 21 U/U  n’excède pas 

1 dans tous les cas. 
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Figure  4.9 – L’OEO accordable à un interféromètre à fibre optique. 

 

La variation de la fréquence d’oscillation est régie par l’équation de (3.17) que nous 

rappelons ici 

Supposons que l’intensité lumineuse, arrivant à la photodiode PD1 dont la sensibilité 

est Κ  (V/W), est notée I . L’effet de l’amplification et de l’indice de modulation du 

modulateur Mach-Zehnder est regroupé par une constante .G  A condition que le 
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système soit linéaire, l’amplitude de la fréquence d’oscillation dans la branche 1 avant 

le répartiteur de puissance vaut donc 

G..IU Κ=1 . 
 

 

(4.23)

En tenant compte du fait que l’intensité minimale de la frange d’interférence est 

petite (très proche de 0), notée ε , à partir de (4.15) et (4.23), nous avons 

Substituons maintenant cette relation dans (4.22), nous obtenons 
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(4.25)
avec  piezopiezo VVV Δ+≡ 0 , et 

  0V  : la tension initiale appliquée à l’actionneur. 

En posant 
2

0
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≡ , ( )002
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≡ , et 
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3 U
.G.a ε
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(4.26)

Notons que, dans ce chapitre, l’expérience est faite avec ( ) 1cos 2 −≈a  quand 

0=Δ piezoV . 

Pour un bon ajustement, le terme 3a  est petit et donc négligeable. Nous pouvons 

simplifier encore la formule ci-dessus dans le cas où 12
<<

νΔπ

osc

k

FSR
, et ϕ>>ϕ cossin . 

L’équation (4.26) peut donc s’écrire comme 
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L’expérience est faite pour le filtre RF à 8 GHz et la bobine de 500 m de fibre 

optique qui nous amènent à une oscillation à 8,0025 GHz. La valeur préliminairement 

mesurée de ( )ϕcos  est comprise entre 0,5 et 0,6 à cette fréquence. Il nous faut donc 

utiliser la formule (4.26) quand on veut faire le « fitting » car les conditions ne sont pas 

bien remplies pour utiliser la relation (4.27). L’écart de mode, oscFSR , est égal à 

384,9 kHz. La tension initiale 0V  et l’ouverture du diaphragme sont choisies pour qu’il 

y ait un minimum de lumière (correspondant à une frange destructive) dans la branche 1 

du déphaseur. La fréquence d’oscillation correspondant à différentes tensions 

appliquées à l’actionneur piézo-électrique est présentée dans la Figure 4.10. En utilisant 

(3.42) et en fittant (4.26) avec le résultat expérimental, nous trouvons la loi 

expérimentale : 

( )[ ]{ }
( )[ ]{ } (kHz) 
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V
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(4.28)
qui est ensuite tracée en courbe rouge dans la même figure. 
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Figure  4.10 – Variation de la fréquence d’oscillation en fonction de la tension 
appliquée à l’actionneur : points bleus avec les barres d’erreur  représentent le résultat 

expérimental, et courbe rouge est issue de (4.28). 
 

En bref, la relation (4.26) nous permet de comprendre des caractéristiques de cet 

OEO accordable. Une fois que l’on connait tous les paramètres expérimentaux avec 

précision, nous l’utiliserons donc pour prédire et/ou expliquer le résultat expérimental. 
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4.4 Mesure du taux d’absorption d’un liquide à 1535 nm. 

Cette partie décrit une application de cet oscillateur accordable pour déterminer 

l’absorption d’un liquide grâce à la structure « ouverte » de l’interféromètre. On y 

introduit une cuve à quartz, placée perpendiculaire au faisceau du laser comme l’illustre 

la Figure 4.11. 

A part de la cuve à quartz qui est l’élément nouveau dans ce dispositif, la 

configuration du système de mesure est celle de la Figure 4.9. Pour comprendre le 

principe de la mesure, considérons le cas où la cuve est d’abord remplie d’air (cuve 

vide) et le diamètre du diaphragme est ajusté pour que le contraste soit maximum, ce 

que nous supposerons BA II 0= , avec AI  et BI 0  les intensités des ondes A et B 

respectivement, figurées dans la Figure 4.1a. L’intensité optique de la frange 

d’interférence est déterminée par 

où Φ est le déphasage entre deux ondes. 

La valeur maximale, maxI0 , quand ( ) 1=Φcos , vaut 

Quand la cuve est remplie par un liquide, l’intensité lumineuse de l’onde A reste 

inchangeable alors que celle du faisceau B, notée BI , est diminuée à cause de 

l’absorption du liquide, d’où BB II 0< . Grâce à la relation (4.29), nous arrivons à 

calculer l’intensité maximale de la frange d’interférence dans ce cas, qui est égale à 

A partir de (4.30) et (4.31), après quelques transformations, nous avons 
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D’où la diminution relative de l’intensité donnée par 

Supposons que la diminution de l’intensité de la branche B est due à l’absorption du 

liquide seulement, la formule (4.33) nous donne une relation pour calculer le taux 

d’absorption relatif d’un liquide à la longueur d’onde de 1535 nm :  

que l’on peut exprimer en %/mm. 

Ici, l (mm) est l’épaisseur interne de la cuve. Le facteur 2 au dénominateur est dû au 

fait que le faisceau B traverse la cuve en 2 fois, un aller-retour. 

Reprenons le cas particulier de la relation (4.27), qui s’écrit ici sous la forme 

où I est l’intensité lumineuse de la frange d’interférence. 

En supposant que la variation maximale de la fréquence d’oscillation reste petite par 

rapport à l’écart de mode oscFSR  et ( ) ( )ϕ>>ϕ cossin , la relation (4.35) est donc 

valable, qui nous amène à 

où ( ) max0kνΔ  et ( )maxkνΔ  sont les valeurs maximales de la variation de fréquence 

d’oscillation correspondant à max0I  et maxI  respectivement. 

Une application directe de (4.34) nous donne : 
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Il est important à noter que l’exploitation de ce résultat ne se fait pas sans précaution 

parce que, pour arriver à la relation (4.37), nous avons utilisé certaines conditions 

d’approximation. Cette méthode commettra le moins d’erreur quand 
2
π

≅ϕ  et le 

remplissage du liquide dans la cuve ne modifie pas la trajectoire du faisceau de laser ce 

qui a du mal à être obtenu dans la pratique. 

Dans le cas général, on devrait prendre la formule (4.22) pour le calcul théorique. En 

supposant que 

nous arriverons finalement à 

Pour calculer le taux d’absorption, nous pouvons utiliser la relation (4.34) comme 

dans la présentation ci-dessus. 

 

 
 

Figure  4.11 – Dispositif pour insérer la cuve en quartz dans l’interféromètre.  
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A titre d’expérience préliminaire, nous avons choisi le dioxane comme liquide de 

teste. Les valeurs de 00338,osc =ν  GHz, 7383,FSRosc =  kHz, et ( ) 1,035,0cos ±−=ϕ  

sont obtenues expérimentalement. Dans la Figure 4.12, la courbe bleue est la fréquence 

de l’oscillateur quand la voie 2, avec la cuve vide, est à l’interférence destructive, la 

rouge correspond à l’interférence constructive. La verte est la fréquence correspondant à 

l’interférence constructive de la voie 2 avec la cuve remplie du dioxane. Nous avons 

utilisé la cuve de 22 =l mm et enregistré les variations maximales de la fréquence 

d’oscillation ( ) 31425 ,,maxosc ±−=νΔ kHz, et ( ) 829170 ,,maxosc ±−=νΔ  kHz. Appliquons 

la relation (4.33) ou (4.39) pour calculer maxII 00  avec ( ) 4,0cos −=ϕ , et utilisons 

ensuite la formule (4.37), nous obtenons finalement l’absorption du dioxane est de 

5113 ±, %/mm si l’on utilise la relation (4.33), ou de 5115 ±, %/mm si l’on utilise la 

formule (4.39).  

 

  
Figure  4.12 – Valeurs de fréquence utilisées dans la mesure de l’absorption.  

 

La différence mineure des résultats entre deux cas est compréhensible car la valeur 

de condition de ( ) ( )ϕ<<ϕ sincos  n’est pas totalement satisfaite. En plus, pour que la 

précision de mesure soit élevée, il nous faut une valeur précise de ϕ  et une position de 

la cuve bien perpendiculaire au faisceau laser. 
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4.5 Conclusions et perspectives. 

En insérant un interféromètre à fibre optique au déphaseur électrique contrôlé par la 

technique photonique, à partir de la configuration de base d’un OEO, nous arrivons à 

obtenir une nouvelle méthode pour le rendre accordable. 

N’ayant pas eu une stabilisation suffisante sur la fréquence de l’oscillateur, nous 

n’avons pas obtenu une très bonne précision sur le résultat mesuré. Les améliorations 

sur le système mécanique du positionnement de la cuve et de l’interféromètre sont donc 

à envisager pour des résultats plus précis. 

A part cette application pour mesurer l’absorption d’un liquide ainsi décrite, la 

configuration avec interféromètre nous donne une autre méthode pour mesurer de très 

faibles variations de l’indice de réfraction d’un liquide, causée par un changement de la 

température et/ou de la concentration voire une évolution chimique (type cis-trans) ou 

encore une réaction chimique. L’idée se base sur le fait qu’une variation de l’indice nΔ  

va entraîner un changement du déphasage de l’interféromètre tel que 

où l2  est la distance traversée par le faisceau dans le liquide. 

Expérimentalement, une variation de π  pour le déphasage est équivalent à une 

excursion du minimum au maximum (ou vice versa) de la fréquence d’oscillation oscν . 

Pour une longueur d’onde du laser à 1535 nm et une variation π rad de Φ, et une 

distance interne de la cuve de 2 mm, nous pouvons détecter une variation de l’indice 

telle que  

,
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d’où 310.19,0 −=Δn . (4.41)

Ce résultat nous donne une estimation sur la valeur minimale que l’on peut détecter. 

Si nous arrivons à obtenir une bonne stabilité de la fréquence d’oscillation, donc une 

bonne résolution de la relation entre oscνΔ  et le déphasage, alors nous pourrons mesurer 
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une variation de l’indice beaucoup plus faible que celle donnée par (4.38). Pour des 

variations plus importantes de l’indice, il faudra compter le nombre de franges 

parcourues pendant le processus et ensuite le multiplier par la valeur de nΔ  

correspondant à 1 frange. 

Notons enfin que cette méthode peut aussi être utilisée pour étudier l’absorption 

d’un liquide en fonction de la longueur d’onde dans le domaine infrarouge autour de 

1500 nm. 
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Conclusion 

 

Ce travail de thèse avait pour but d’étudier de nouvelles configurations pour rendre 

un oscillateur optoélectronique accordable et de développer son champ d’applications 

éventuelles. Ce manuscrit présente principalement deux méthodes qui jouent sur 

déphasage statique dans la boucle de l’oscillateur et donc en application de la condition 

d'oscillation il est possible de modifier la fréquence d'oscillation. 

Il décrit les principes de base et les fondements théoriques pour chaque proposition, 

permettant ensuite la construction d’un montage expérimental de vérification. 

La première méthode proposée consiste à modifier le chemin optique, donc le retard 

optique et donc le déphasage correspondant. Dans un premier temps nous avons agi 

mécaniquement sur la longueur de la boucle optique pour montrer le principe et la 

sensibilité du système mais dans un deuxième temps il a été possible de jouer sur 

l'indice optique d'une partie de la boucle conduisant à une application de mesure 

d'indice de réfraction pour des liquides, à la longueur d'onde de 1535 nm. 

La mesure a porté sur des solvants usuels en chimie et une précision légèrement 

inférieure à 1% a été obtenue. En améliorant la stabilité en fréquence il est tout à fait 

envisageable d'atteindre une précision de 10-3. Pour cela il faudra diminuer l'influence 

des vibrations mécaniques (amélioration du montage optique), contrôler plus 

efficacement la température de l'ensemble des composants et effectuer un suivi précis 

de la température du liquide étudié. En tenant compte de la dispersion chromatique dans 

les différentes sections de fibres il est tout à fait possible de conduire la mesure dans 

une certaine gamme de longueurs d'onde grâce à une source laser accordable. 

La deuxième méthode proposée pour agir sur la fréquence de l'oscillateur consiste à 

modifier le déphasage global par l'intermédiaire d'une combinaison de deux signaux 

électriques eux-mêmes résultants d'une propagation dans des chemins optiques 

différents. Ainsi en jouant sur l'amplitude d'un des deux signaux la recombinaison des 
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vecteurs de Fresnel correspondants contient un terme de phase variable. Il ya donc une 

division de la boucle optique en deux voies différentes avec action sur une de ces deux 

voies. Deux techniques ont alors été mises en œuvre. 

La première technique s'appuie sur l'utilisation d'un SOA permettant de modifier 

l'intensité du signal otique le traversant et donc l'amplitude du signal électrique 

correspondant. Grâce à cela il a été possible de réaliser un VC-OEO (voltage controlled 

optoelectronic oscillator) illustré par une application à la modulation de fréquence 

directe. Cette expérience ouvre la voie aux applications de la radio sur fibre et il est 

permit d'imaginer un oscillateur du futur dans la bande des 60 GHz, modulable en 

fréquence à des taux de modulation assez élevés. Bien évidemment une profonde 

évolution de la structure de l'OEO sera nécessaire, allant vers une intégration maximale 

des fonctions le constituant. 

La deuxième technique consiste à introduire un interféromètre à fibre optique 

connecté à une des deux voies du système par un circulateur optique. En tant 

qu'interféromètre le système réalisé permet d'observer de très faibles variations d'un 

paramètre optique, coefficient absorption ou indice de réfraction par exemple. Un 

champ d'applications assez vaste est ouvert tel que le suivi de processus chimiques ou 

biochimiques et qui viennent compléter la possibilité de mesurer directement un indice 

de réfraction déjà présentée. Il est tout à fait possible de détecter des variations de 

l’indice de réfraction à 410−  de précision. Nous avons commencé à effectuer des 

mesures préliminaires. Là aussi la qualité de l'instrumentation doit être très poussée 

pour minimiser les dérives thermiques ou mécaniques à court et moyen termes. 

Là encore l'intégration de fonctions jouera un rôle essentiel dans l'amélioration de la 

qualité des mesures réalisées. 

A côté des applications envisagées et dont la faisabilité a été démontrée dans ces 

travaux de thèse il est possible d'évoquer d'autres applications dans le domaine des 

télécommunications ou des radars par exemple. On peut envisager la création de 

peignes de fréquence grâce à la structure de modes inhérente à l'OEO (et à la ligne à 

retard), ou bien la commande de la fréquence d'oscillation suivant des schémas 

particuliers. Dans tout les cas il faudra passer du stade actuel de l'OEO en éléments 
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séparés au stade de la puce optoélectronique. 

Un autre développement possible de l'OEO concerne l'utilisation de micro-

résonateurs optiques en lieu et place de la boucle de fibre. D'oscillateur à boucle à retard 

il devient oscillateur à résonateur ce qui peut permettre une plus grande miniaturisation 

et peut déboucher sur d'autres types d'applications où le micro-résonateur lui-même est 

l'élément sensible (dont l'intervalle spectral libre devient alors variable sous une action 

extérieure). Pour cela il faut réaliser des résonateurs de très fort coefficient de qualité 

mais des valeurs de plusieurs centaines de milliers sont tout à fait envisageables. 

Comme on le voit le champ applicatif de l'OEO est potentiellement très vaste bien 

que peu encore exploré. C'est un système doublement communiquant (dans le monde 

des microondes et dans le monde de l'optique) pouvant trouver sa place en 

télécommunication, radars capteurs ; il reste juste à améliorer sa stabilité pour lui ouvrir 

grand la porte des applications. Espérons que ces travaux aideront un peu à convaincre 

des possibilités de l'OEO. 
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Annexe A 
Filtre passe-bande à lignes couplées. 

 

Le filtre à réaliser présente les caractéristiques suivantes: un filtre planaire à lignes 

couplées quart d’onde, d’ordre 3 (voir Figure A1), de fréquence centrale 20 =f  GHz et 

ayant une bande passante relative à -3 dB de 4%, soit 80 MHz. Pour avoir une meilleure 

sélectivité, nous avons choisi le filtre de Tchebychev. Celui-ci doit être fabriqué sur un 

substrat de faibles pertes diélectriques comme le Duroid 6010, par exemple. 

La procédure de synthèse régissant ce type de filtre, que nous rappelons ici 

brièvement, a été développée par Matthaei [85]. Les valeurs des différents éléments du 

filtre sont calculées en fonction des impédances de modes pairs et impairs pour chaque 

paire de lignes couplées. Les notions d’impédances paires et impaires s’appliquent à des 

systèmes à deux lignes couplées symétriques. 

 

Δl1
Δl2

Δl1

Entrée

4λ 4λ 4λ 4λ

2λ Sortie
 

 
Figure A1 – Filtre passe-bande à lignes quart d’onde. 

 

Soit 0f , ω , 0Z , et jg  (j=0, 1,…, n+1) la fréquence centrale, la bande passante 

relative, l’impédance caractéristique du filtre et les coefficients de Tchebychev 

normalisés du prototype passe-bas respectivement. 

La première étape passe par la détermination des niveaux d’impédances et de 
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couplages nécessaires à la réalisation de la fonction de filtrage. Ces niveaux 

d’impédances sont déterminés en calculant les inverseurs d’admittance 1+j,jJ  : 

100

01

2 ggY
J πω

= , (A1)
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1 1
2 +

+ πω
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jj
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ggY
J

, (A2)

 

10

1

2 +

+ πω
=

nn

n,n

ggY
J , (A3)

 
avec  00 1 ZY =  l’admittance caractéristique des lignes aux deux extrémités, et 

 121 −= n,...,,j . 

Les impédances de modes pairs et impairs de chacune de couple de lignes sont 

ensuite calculées par 
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où nj ,...,2,1,0= . 

Avec ces impédances, la largeur w de ligne et l’écart s entre deux lignes couplées 

peuvent être déterminés grâce aux formules de Wadell [86]. Ici, on utilise le module 

LineCalc du logiciel ADS (d’Agilent) pour déterminer ces valeurs.  

En fait, la longueur réelle de chaque couple de linges est légèrement inférieure par 

rapport au quart d’onde réel, d’une somme de lΔ , qui est calculé grâce aux équations 

suivantes [86, 87] : 
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Q
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h
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où h  : l’épaisseur du substrat, 

 reε  : la constante diélectrique relative effective, 

 rε  : la constante diélectrique relative du substrat. 

Nous obtenons donc un premier dimensionnement global du filtre auquel il faudra 

appliquer des corrections afin de respecter le gabarit préalablement défini. Ces 

différences sont dues au fait que les constantes diélectriques associées aux modes pairs 

et impairs ne sont pas les mêmes. 

Nous utilisons ici le logiciel ADS pour dessiner, simuler et optimiser les 

caractéristiques du filtre. Celui-ci est fabriqué sur un substrat de faibles pertes 

diélectriques : le Duroid 6010, qui possède une valeur de l'angle de perte donnée par 
−3=δ 3,5.10tan , et la permittivité relative 0610,r =ε  à 2 GHz suite à une série de 

mesure d’une ligne 50 Ω  faite sur le même substrat. 

Pour obtenir une meilleure adaptation au système hyperfréquence de 50 Ω , nous 

avons ajouté 2 stubs à chaque côté du filtre, ce qui nous donne enfin un schéma de 

simulation comme le montre la Figure A2. Les capacitances et les selfs (C1, L1, C2, et 

L2) sont rajoutés pour des raisons de la discontinuité de champ électromagnétique entre 

la ligne microruban-connecteur SMA, et de l’effet du parasite. 

Les dimensions du filtre sont également montrées dans la Figure A2. La Figure A4 

donne les résultats électriques simulés et la photographie du filtre réalisé est présentée 

par la Figure A5. 
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Figure A2 – Circuit réalisé avec le logiciel ADS. 
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Figure A3 – Circuit réalisé avec le logiciel ADS pour la procédure de « fit ». 
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Figure A4 – Réponse électrique simulée du filtre en termes de S11 et S21. 

 

 

 
 

Figure A5 – Photographie du filtre réalisé. 

 

La Figure A6 montre un décalage de fréquence entre les réponses simulée et 

mesurée. Cela pourrait provenir de l’erreur commise sur les dimensions des lignes 

pendant la fabrication. Nous avons ensuite utilisé le simulateur ADS pour déduire les 

dimensions du filtre dont les réponses sont identiques à la mesure, voir Figure A7. Les 

résultats sont résumés dans la dernière colonne de Tableau A1. 
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Figure A6 – Réponse électrique simulée (en rouge) et mesurée (en bleu). 

 

 
Eléments 

 

 

Dimensions (mm) 
 

 

Simulées 
 

 

« fitted » à la mesure 
 

 

TL1≡TL3 W 1,16 1,16 
L 15 15 

 

TL5≡TL7 W 1,16 1,12 
L 6 6,3 

 

TL8≡TL9 W 1,18 1,05 
L 6,68 7,63 

 
CLin1≡CLin4 

W 1,05 1,1 
S 0,93 0,98 
L 14,29 13,64 

 
CLin2≡CLin3 

W 0,96 1,01 
S 3,1 3,1 
L 14,16 13,29 

 

Tableau A1 : Dimensionnement du filtre passe-bande à 2 GHz. 
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Figure A7 – Paramètres-S simulés (en rouge) issus du nouvel dimensionnement. 
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En bref, nous obtenons enfin un filtre passe-bande dont la bande passante relative est 

de 4% à la fréquence centrale de 2.12 GHz, au lieu de 2 GHz comme prévu, où le 

niveau de la perte est que 1.8 dB Il est important à noter que ce décalage n’a néanmoins 

pas de conséquence pour le fonctionnement de l’oscillateur opto-électronique. 
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Annexe B 
Comportement du filtre passe-bande à 8 GHz. 

 

Ce filtre (réf. BP8000-25/T-5TE01, de BL MICROWAVE) est de type passe-bande 

à cavités dont la bande passante est de 25 MHz pour une fréquence centrale de 8 GHz 

où la perte d’insertion est de 3,2 dB, ce qui est fourni par le fabriquant. Ne disposant pas 

d’un analyser de réseau sophistiqué fonctionnant au-delà de 3 GHz, nous avons utilisé 

le montage de la Figure B1 pour étudier ses caractéristiques en amplitude réelles. 

 
P.S.A.

E4446A
P.S.A.

E4446A
Gen. de signaux 
Agilent E8257D

Filtre àmesurer

A B

 
Figure B1 – Montage de mesure du comportement du filtre. 

 

D’abord, le générateur de signaux (E8257D) et l’analyseur de spectre électrique 

(E4446A) se sont connectés directement. Nous avons fait un balayage de fréquence 

entre 7,95 à 8,05 GHz pour une puissance de 0 dBm. Cette mesure nous donne ainsi les 

pertes intrinsèques du système. Le filtre est ensuite inséré entre points A et B pour 

effectuer les mesures, alors que tous les paramètres du système restent identiques à la 

mesure précédente. 
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Figure B2 – Mesure de la perte d’insertion du filtre (a, b). 
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Nous avons obtenue finalement une bande passante à -3 dB de 25 MHz, donc une 

bande passante relative de 0,3%, et la valeur minimale de la perte d’insertion de 3,7 dB 

à la fréquence centrale de 8 GHz. Ce filtre est donc beaucoup plus sélectif par rapport à 

celui de l’annexe A, en contre partie à sa valeur de perte d’insertion plus importante. 

On y trouve aussi une bande très plate, moins de 0,2 dB de variation, surtout à la 

plage de 7 MHz aux alentours de la fréquence centrale. En comparaison avec l’écart de 

modes de l’oscillateur (~400 kHz pour le cas de 500 m de fibre optique utilisée), il y 

aura donc une vingtaine de modes susceptibles dans cet intervalle fréquentiel. Cela 

pourra conduire à quelques conséquences pour la stabilité de l’oscillateur comme le 

phénomène du saut de mode sous l’influence des perturbations extérieures. 
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Résumé 

L'oscillateur optoélectronique (OEO) introduit en 1994 par S. Yao et L. Maleki fut le premier 
oscillateur microondes incorporant une fibre optique très longue afin d'obtenir une très haute qualité 
spectrale. Dans cette thèse, nous nous sommes concentrés sur des applications de l'OEO, un domaine 
encore peu exploré. L'idée directrice est d'étudier des variations contrôlées de la fréquence 
d'oscillation et de montrer la faisabilité d'applications correspondantes. Deux possibilités sont 
abordées ici pour modifier la phase du signal et donc la fréquence d'oscillation. 

La première consiste à modifier le chemin optique global du système. Après avoir montré la sensibilité 
du système à une modification de la longueur de boucle, nous avons appliqué ce principe à la mesure 
de l'indice de réfraction de diverses solutions chimiques avec une précision estimée à cinq millièmes 
environ. Des améliorations sont possibles et doivent permettre de gagner un ordre de grandeur. 

Dans la deuxième méthode le signal optique en sortie de la fibre est divisé en deux voies a priori 
équivalentes. En imposant une variation de l'amplitude du signal dans un des chemins il est possible 
lors de la recombinaison électronique de modifier la phase globale. Une technique utilisant un 
amplificateur optique à semi-conducteur conduit à la réalisation d'un OEO contrôlé en tension ; une 
modulation de fréquence permettant de travailler jusqu'à un indice de modulation d'environ 5,4 est 
alors mise en œuvre. Une deuxième technique fondée sur un circulateur optique terminé par un 
interféromètre à fibre permet, grâce à une compensation des effets thermiques, de mesurer par 
exemple le coefficient d'absorption d'un liquide. 

 

Abstract 

The optoelectronic oscillator (OEO) proposed for the first time in 1994 by S. Yao and L. Maleki was 
the first microwave oscillator including a very long optical fiber and leading to a very high spectral 
quality. In this thesis we have focused our work on the possible applications of the OEO, a domain 
which is still not widely explored. The main idea is to study controlled variations of the oscillation 
frequency and to show the feasibility of corresponding applications. Two possibilities will be 
developed in order to act on the signal phase shift and hence on the oscillation frequency. 

The first one is based on a change of the global optical path of the system. After showing the 
sensitivity of the system to a variation of the loop length, we have applied this principle for measuring 
of the refractive index of some chemical solutions leading to an estimated accuracy of five to one 
thousand. Improving this first realization could lead to gain one magnitude order. 

For the second method, the optical signal at the output of the fiber is divided into two equivalent parts. 
By setting a variation of the signal amplitude in one of these two paths it is possible to change the 
global phase shift after the electronic combining. The first technique is based on a semi-conductor 
optical amplifier leading to the realization of a voltage controlled OEO whose properties are 
underlined by implementing a frequency modulation with a modulation index up to 5.4. The second 
technique is based on using a circulator terminated by an optical fiber interferometer. With a 
compensation of the thermal effects it is possible to measure for example the absorption coefficient of 
some liquids. 
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