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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 1’énergie pour enfin
obtenir une trés haute qualité spectrale. Un tel oscillateur a haute qualité spectrale se
trouve dans plusieurs applications. C’est la partie primordiale dans les systémes de
navigation spatiale car la mesure de temps est a la base de tels systemes. Il se trouve
aussi dans le domaine des télécommunications pour générer des fréquences porteuses ou
pour la synchronisation entre différents dispositifs du systéme. Le radar a haute
sensibilit¢ est une autre application dans laquelle le bruit de phase de 1’onde
¢lectromagnétique émise joue un rdle important vis-a-vis des performances du systéme.
En physique, 1’oscillateur est également utilisé pour tester I’invariante de Lorentz ou

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

Depuis, plusieurs chercheurs ont consacré leurs efforts pour arriver a un bruit de
phase de plus en plus faible. Le meilleur résultat est annoncé a -163 dBc/Hz a 10 kHz
d’une porteuse a 10 GHz [6]. Selon la littérature, les travaux de Lute Maleki et Steve
Yao ont pu atteindre une valeur de -143 dBc/Hz a 10 kHz de méme 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 1’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 parallelement des investigations théoriques sur la stabilité¢ en court terme de
I’OEO [12-15]. L’importance de la stabilisation de la température des composants
sensibles dans le systéme (le filtre passe-bande, et la bobine de fibre notamment) [16],
ou la disposition optimale de la fibre optique pour une sensibilité minimale vis-a-vis de

I’accélération [17] sont également abordées.

En méme temps, la configuration d’'un OEO multi-boucles et ses dérivées ont été

13



Introduction générale.

proposées pour mieux supprimer les modes secondaires dans I’oscillateur tout en
conservant une bonne qualité spectrale [18-21]. Pour réduire la taille de 1’oscillateur et
obtenir une bonne stabilité, 1’utilisation de la technique photonique [22, 23] ou de
micro-résonateurs optiques a modes de galerie [24-37] dans la partie photonique afin de

substituer la fibre optique sont des voies prometteuses.

Le probleme d’accorder la fréquence d’un OEO est aussi un autre domaine de
recherche. L’intérét de [’accordabilité¢ se trouve dans de nombreuses applications
pratiques comme générateurs de fréquence, les télécommunications, et aussi pour
stabiliser la fréquence d’oscillation vis-a-vis les influences de I’environnement.
Shouhua Huang et al. ont utilisé un déphaseur RF controlé en tension pour arriver a
110 kHz de variation continue de la fréquence d’oscillateur a 10 GHz [38]. Pour obtenir
une plage de variation plus importante, Danny Eliyahu and Lute Maleki ont proposé
I’utilisation d’un filtre RF a base de grenat fer-yttrium (YIG) dans la boucle
d’oscillateur pour arriver a un OEO dont la fréquence s’étend de 6 GHz jusqu’a 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 a fibre optique [40]. 11 est a noter que cette méthode ne nous permet pas d’obtenir un

réglage fin de la fréquence d’oscillateur.

Comme [’oscillateur optoélectronique possede des entrées/sorties optiques et/ou
¢électriques via des coupleurs correspondants, son champ d’applications est trés vaste.
On peut '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 magnétometre

basé sur la structure d’un OEO dont la sensitivité est de 2.107" G [45].

Dans ce travail de thése, nous présentons 2 méthodes faisant varier la fréquence de
I’OEO et, plus important encore, les applications correspondantes dans la mesure de
certaines grandeurs physiques d’un liquide comme I’indice de réfraction ou 1’absorption

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

Le premier chapitre est tout d’abord consacré a rappeler les conditions de base de
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Introduction générale.

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 a 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 a décrire la premiére méthode permettant d’accorder un
OEO grace a un dispositif qui peut faire changer la longueur du retard optique dans la
boucle d’oscillateur. La structure de cette section particuliére est clairement détaillée et
les fondements théoriques sont aussi analysés. Un montage expérimental sert a tester la
méthode ainsi proposée. La propriété « ouverte » de ce dispositif nous donne enfin une
bonne sensibilité vis-a-vis du chemin optique tel qu’il peut étre utilis€ pour mesurer la
valeur absolue de I’indice de réfraction d’un liquide contenu dans une cuve a quartz.
Les mesures sont ensuite notées pour 4 solvants: 1’acétone, 1’acétonitrile, le

chloroforme, et le dioxane.

Le troisiéme chapitre décrit la deuxieme fagcon pour rendre un OEO accordable.
Cette méthode utilise un déphaseur électrique contrdlé par la technique photonique. Le
premier paragraphe est réservé a la description du déphaseur électrique et du systéme
d’oscillateur intégré de ce dispositif. Etant un composant qui détermine la valeur de
phase du déphaseur, un amplificateur optique a semi-conducteur (SOA) joue un role
essentiel dans la capacité de faire varier la fréquence. Une application directe de cette
structure nous amene a une modulation de fréquence dans laquelle le signal modulant
est injecté directement a [’oscillateur. Les analyses théoriques et les vérifications

expérimentales sont abordées en détail.

Enfin, dans le quatriéme chapitre, le remplacement du SOA par un interférometre a
fibre optique nous conduit a des résultats similaires. La configuration réelle de
I’interférometre nous demande une méthode simple et efficace pour diminuer 1’effet de
la variation de la température sur 1’intensité de la frange d’interférence. Un actionneur
piézo-¢lectrique du systéme mécanique qui supporte 1’interférometre est utilisé dans ce
cas pour maintenir le déphasage de la frange résultante. Un circuit électrique dédié a ce
but est aussi congu et réalisé. Grace a la stabilisation fréquentielle ainsi obtenue, nous

pouvons tester 1’idée proposée et comparer la théorie avec I’expérience. Nous
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Introduction générale.

proposons une méthode pour mesurer 1’absorption d’un liquide a 1535 nm et effectuons
en suite des mesures préliminaires pour le dioxane (2 cause du manque de la
connaissance des valeurs précises pour certains paramétres et de ’instabilité de la
fréquence). Toutefois, quand la stabilisation fréquentielle est atteinte, cette

configuration de 1’oscillateur nous présente la possibilit¢ de mesurer la variation de

I’indice de réfraction d’un liquide & 10~ de précision prés 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. 11 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 tres stable a 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 particuliérement, 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 & moyen terme.

Enfin, nous réalisons un oscillateur optoélectronique en utilisant deux filtres passe-
bandes différents, a 2,1 GHz et a 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 I’écart modal et de la relation

entre la longueur de fibre, donc le retard, avec le bruit de phase.
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

1.1 Oscillateurs harmoniques en électronique.

1.1.1 Structure de base et conditions d’oscillation.

Un modele généralement accepté pour modéliser un oscillateur consiste en un
systéme de contre réaction positive qui réinjecte une partie du signal de sortie a I’entrée
comme [’illustre la Figure 1.1. En d’autres termes, I’amplificateur, qui constitue la
chaine directe, est rebouclé entre 1’entrée et la sortie par un quadripdle dépendant de la
fréquence, constituant la chaine de retour. Nous utiliserons désormais la transformée de

Laplace, avec la variable complexe p =c+ jo, pour les fonctions de transfert des

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

résultat en transformée de Fourier tout en simplement remplagant la variable p par jo.

Amplificateur
Y
X(p)=0 + s(p)g’{ A(p) ® » Sortie
(pour oscillateur) +
B(p) —

Quadripdle de retour

Figure 1.1 —Mod¢le de base d’un oscillateur ou &(p) désigne le signal d’erreur.

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

1) =20 _ 4(p)5(0). 0

ou A(p) est la fonction de transfert de 1’amplificateur, et B(p) étant celle du quadripdle

de retour.

La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF), notée 7;,.(p), est ensuite donnée

par la relation

_Y(p) Ap) 12)
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1.1 Oscillateurs harmoniques en électronique.

L’oscillateur se développe a partir du signal X (p) qui est a ’origine des signaux

transitoires et/ou du bruit électronique a spectre large. A la sortie de I’amplificateur, une
partie du signal est prélevée pour injecter dans le résonateur (constituant le quadripdle
de retour) qui ensuite le filtrera et le déphasera. Dans ce cas, I’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 :

|A(j(’30 )-B(j(%] =1

arelA(jo,)Bjo, )| 20n (13)

A(j(no).B(jmo):l < {

ou n est un entier.

En général, la condition de phase nous permet de déterminer la valeur de fréquence
de D'oscillateur tandis que 1’équation relative au module impose une condition sur le
gain de ’amplificateur. Au démarrage, le gain de la boucle doit étre supérieur a 1 pour
que l’amplitude de la fréquence d’oscillation puisse augmenter jusqu’a 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, I’amplificateur par exemple, qui fait

diminuer le gain du systéme pour que celui-ci soit égal a 1 exactement.

1.1.2 Différentes topologies d’oscillateurs.

Bien que le modele 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

chaine de rétroaction : oscillateurs avec circuit résonant et oscillateurs a ligne a retard.

1.1.2.1 Oscillateurs avec circuit résonant de rétroaction.
Le point commun de ces oscillateurs est que son réseau de rétroaction posséde une
fréquence particuliere, 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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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

Yo

Q= (1.4)

ou v, est la fréquence centrale, et Av est la bande passante du filtre a -3 dB.

Citons par exemple un oscillateur a 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 particulieére est donnée par

1

v = . (1.5)
" 2nRC
R C
——F
Ve R C v,
) g
a
v, Fréquence
b)

Figure 1.2 —Pont de Wien et sa réponse en fréquence.

Un autre filtre RC également utilisé dans les oscillateurs est celui a « double T »
comme I’illustre la Figure 1.3. Ce circuit se compose de deux filtres RC de type T en
paralléle dont I’un possede une réponse passe-bas et 1’autre posséde une caractéristique
de passe-haut. Cette combinaison donne une réponse coupe-bande ou la fréquence

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

L’utilisation de ce filtre dans les oscillateurs nécessite une rétroaction négative. A la
fréquence v, , 'effet de réaction est négligeable, et le gain de I’amplificateur permet au

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

dans la boucle.
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1.1 Oscillateurs harmoniques en électronique.

Passe-bas

........................

|+-L>|
g

Passe-haut

a)

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

Dans le cas ou une fréquence plus élevée est visée, au dessus de quelques MHz, des
¢léments de rétroaction LC seront utilisés dans la structure de 1’oscillateur. Ce type
d’oscillateurs délivre une oscillation beaucoup plus stable que ceux a circuit RC a 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 1’exemple de I’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]

1

= ——— 1.6
2nLC, (1.6)

ou C, est la capacitance totale et déterminée par

A%

_ Cl CZ

_ , (1.7)
o +C,

comme les condensateurs C, etC, se connectent en série.

Figure 1.4 — Configuration de I’oscillateur Colpitts.
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

Pour que ’oscillation puisse démarrer, le gain en tension de I’amplificateur (4, )
doit étre plus élevé que le rapport C,/C, des deux capacitances : 4, >C,/C, .

Notons enfin que I’'impédance d’entrée de I’amplificateur joue le role de la charge

du circuit résonant et donc diminue le facteur de qualit¢ O du circuit. Dans ce cas, la

fréquence d’oscillation est donnée par :

1
\/,—Zﬁ\/E Tk (1.8)

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

permet a déterminer la fréquence idéale de 1’oscillateur.

1.1.2.2 Oscillateurs a ligne a retard.

Le circuit de résonance dans ce type d’oscillateurs est simplement une ligne de
retard 7 . Un tel retard a pour transformée de Laplace e ”*. La fonction de transfert de

la boucle prend donc la forme

__ A
TBF(p)_ 1_A(p)'e_pr : (1.9)

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

constant, 1’oscillation peut prendre toute valeur de fréquence v, qui est multiple de

1/t, comme Iillustre la Figure 1.5. On a alors

v, = (1.10)

m s

m
T

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

Pour sélectionner une fréquence souhaitéev,,, on doit utiliser un filtre de sélection
modale qui atténue I’amplitude de tous les modes possibles sauf celui de v, . La

condition de Barkhausen sur I’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 I’accordabilité est évidemment 1’écart entre deux modes consécutifs Av = %
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1.1 Oscillateurs harmoniques en électronique.

Amplitude
A
T
] ’l’)
I v =2 Fréquence
H T
Phase
(rad)

0--}NNN ----- ,l’l S
o \l\l\l Fréquence

Figure 1.5 — Modes possibles d’un oscillateur a ligne a retard.

Dans la pratique, on utilise un résonateur comme filtre de mode a cause de sa
simplicité et de la possibilité d’accordabilité par rapport aux autres types de filtrage. Le
coefficient de surtension Q de I’oscillateur est proportionnel au temps de retard t [51].
Donc, plus la ligne a retard est longue, et meilleure sera la qualité¢ spectrale de
I’oscillateur. D’ailleurs, pour obtenir un bon fonctionnement, la stabilité de 1’oscillateur
est assurée notamment par la ligne de retard, tandis que le filtre ne joue qu’un roéle de

sélectionneur de mode.

1.1.3 Bruit de phase dans les oscillateurs.

Ayant introduit les conditions d’oscillation, nous nous intéressons maintenant a la
stabilité elle-méme de 1’oscillateur, ¢’est-a-dire celle de la fréquence générée. Le spectre

idéal du signal de sortie d’un oscillateur d’amplitude A4 et de phase initiale ¢,

u(t) = A. cos(2nv0t + (p), (1.11)

est théoriquement un seul pic de Dirac situé a la fréquence v,. La réalité nous donne

une allure différente: Le spectre réel est une raie de largeur finie comme I’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
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

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.

Vo v Vo A%

a) b)

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

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

forme [51]

u(t) = A[l + e(t)] cos(ZTth + (p(t)) , (1.12)
ou v, est la fréquence d’oscillation,
s(t) est le bruit d’amplitude fractionné,
o(t) 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 grace au comportement non linéaire de

I’oscillateur [52].

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

utilise la densité spectrale du bruit de phase S, ( f ), exprimée en rad’/Hz, ou en
dBrad’/Hz pour 1010g10(S 0 ( f )) Récemment, le standard 1139 IEEE [53] prend pour la

définition du bruit de phase comme

2(1)=35,0). (1.13)

exprimé toujours en dBc/Hz. Donc, en échelle logarithmique, nous avons
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1.1 Oscillateurs harmoniques en électronique.

. 1
7 (f) (dBe/Hz) = 101og10(5 S, ( f)j —10log,, S, ()]-3dB. (1.14)
La dimension dBc/Hz correspond au « décibel en-dessous de la porteuse dans une
bande de 1 Hz ». Cette signification est due a la définition initiale et obsoléte du bruit de

phase :

e ( f) _ Puissance de bruit dans une bande de 1 Hz a f Hz de la fréquence centrale C(1.15)

Puissance de la porteuse

Reprenons ici le modéle, présenté dans le travail de Rubiola [51], pour étudier 1’effet
d’une variation de phase en un point quelconque de la boucle lI’(t) sur la phase du
signal de sortie. Comme le montre la Figure 1.7, toutes les fluctuations de phase causées
par I’amplificateur et/ou par les composants électriques du circuit sont regroupées en

une seule valeur de la phase aléatoire ‘I’(t), appliquée sur I’entrée de I’ampli.

+5) ¥ IA\ o
J_ + I/ Sortie

résonateur

Figure 1.7 — Mode¢le d’un oscillateur pour étudier le bruit de phase.

Considérons un résonateur caractéris€¢ par sa fréquence de résonance v, et son

facteur de surtension en charge Q, . Une variation de phase ¥ en un point quelconque

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

comme une conséquence des critéres de Barkhausen :

Av ¥
a_ T (1.16)
v, 20,

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

phase de Doscillation de sortie S(P( f) et celles de phase interne S, (f), causées

principalement par I’étage d’amplificateur :
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

s.(f)=14 20 .l}.sq, . (1.17)
)L s

Cette relation peut s’écrire sous la forme

S(p(f){H%}Sqf(f), (1.18)

v . .
avec f, = 2—0, appelée fréquence de Leeson.

L

Dans la pratique, la formule de Leeson transforme le bruit de phase de ’ampli en
celui du signal d’oscillation en multipliant une somme de f~ au spectre de ce premier
pour toutes les fréquence d’offset inférieures a la fréquence de Leeson f,. Afin
d’obtenir un faible niveau de bruit de phase, il faut donc augmenter le coefficient de
qualité¢ Q, selon la formule (1.17). La Figure 1.8 présente un exemple de cet effet pour
un oscillateur hyperfréquence typique dans lequel I’amplificateur génere du bruit de

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

dépendant de la technologie de I’amplificateur.

A A . 5 .
S, S,(0) Oscillateur Bru?t de 1’osc111.ateur
Oscillateur Bruit de I’amplificateur
b -3
b/ ) -
xf—2 \X{-
- b,/ ~\_b./!
=~ ~ N_ X ;2_ bO b_] amplf_l \ b0
b, amplf_l Bruit blanc Bruit blanc
VA f £ f f
a) b)

Figure 1.8 —Illustration de I’effet Leeson pour (a) f, > f.,et(b) f, < f..

Le modele mathématique largement utilisé pour décrire le bruit de phase S, ( f ), dite

modele de la loi en puissance, est donné par [51, 55, 56]

S,(f)=>.b.f". (1.19)

i=—4
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1.1 Oscillateurs harmoniques en électronique.

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.

Figure 1.9 — Spectre de bruit de phase S,( /).

Nom S,(f) | Pente | Dimension de b;
Bruit blanc de phase byo 0 rad’/Hz
(white @)
Bruit flicker de b f -1 rad”
phase (flicker ¢)
Bruit blanc de b,f~ -2 rad>.Hz
fréquence (white f)
Bruit flicker de b f~ -3 rad>. Hz
fréquence ( flicker f)
Marche aléatoire de
fréquence b f™ -4 rad” Hz’
(random walk f)

Tableau 1.1 — Différentes catégories de bruit de phase.

Notons enfin que le bruit de phase peut étre 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 1’oscillateur. La description détaillée de
ces concepts peut étre trouvée dans de nombreuses articles scientifiques [51, 57-60] et

ne sera pas abordée dans cet ouvrage.
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

1.2 Etude théorique d’un oscillateur optoélectronique.

Si une bonne qualité spectrale est demandée, les oscillateurs micro-ondes doivent
étre construits avec un filtre ayant une valeur du facteur de surtension Q, suffisamment

¢levée afin de diminuer le bruit de phase comme le montrent les équations (1.16) et
(1.17). Les composants ¢lectroniques hyperfréquences possedent toutefois un facteur

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

typique de ce facteur pour un résonateur saphir a modes de galerie a la température
ambiante est de ’ordre de 200.000 [61], tandis qu’un oscillateur opto-€lectronique
(OEO) contenant une fibre optique de quelques kilométres de longueur peut présenter

un facteur de qualité Q supérieur a 10° [62], donc un bruit de phase beaucoup plus

faible.

Dans ce paragraphe, nous rappelons les caractéristiques et les formules importantes
concernant un OEQO, ce qui s’appuient essentiellement sur les travaux de X.S.Yao et
L.Maleki [2, 63] dans lesquels ils ont utilis¢é un modéle 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 lumi¢re 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 réle d’une ligne a 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 compléete. Le coupleur
micro-ondes a pour but d’extraire une partie de puissance du signal d’oscillation généré
par I’oscillateur pour une mesure ou transmission. En outre, une sortie optique sera

possible grace a un coupleur optique placé apres le modulateur Mach-Zehnder.

Le role de la ligne a retard dans I’OEO est de stocker 1’énergie micro-onde, ce qui
est équivalent a une cavité dans les oscillateurs génériques. Compte tenu de la trés faible
perte dans la fibre, on peut utiliser une fibre optique trés longue (de quelques

kilometres) et obtenir ainsi un facteur de qualité¢ Q tres élevé.
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1.2. Etude théorique d’un oscillateur optoélectronique.

Pour établir la condition en amplitude de 1’oscillation, considérons le cas ou un
modulateur optoélectronique de type Mach-Zehnder est utilisé dans la boucle [63]. La

puissance optique P(f) a sa sortie est liée a la tension appliquée ¥, (¢) par

P, AN
P(t)=—2{1-nsinn L+ L |}, 1.20
(t) 2{11 {Vn V}} (1.20)
ou o est la perte d’insertion du modulateur,

V' est la tension demi-onde,
V, est la tension de polarisation,
P, est 'intensité optique a I’entrée, et

1 étant le facteur de visibilité ; d’ou le taux d’extinction sera (1+1)/(1-n).

Amplificateur REF Filtre Coupleur
§ » Sortie
/\ > RF

1

Controleur de
h 4 polarisation

= e op e o

Z’S ( g g ) LASER

Bobine de fibre  Modulateur d’intensité
Mach-Zehnder

\ 4

Photodetecteur

Figure 1.10 — Schéma d’un oscillateur optoélectronique.

Le photodétecteur convertit ensuite le signal optique P(t) en signal électrique. A la

sortie de I’amplificateur, la tension du signal vaut

V,.(t)=2,.P(t)RG =V, {1 —nsin T{ Vf;/(t) + %}} , (1.21)

ou R, est la sensibilité du photodétecteur,
R est I'impédance de la charge du photodétecteur,

G, est le gain en tension de I’amplificateur, et

V, est la photo-tension qui est définie comme :
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

v, = (“P;‘%P j.R.GA =1,RG,, (1.22)
avec [, = o Foy , dite le photo-courant.

L’oscillateur se forme en injectant le signal de 1’équation (1.21) a I’entrée du modu-

lateur. On définit alors le gain petits signaux en circuit ouvert de I’'OEO, G, comme :

14
GS = dV‘”‘t =— N7V cos TEVB . (123)
dVin V. =0 Vn VTI.'

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

et que G, peut étre positif ou négatif selon la valeur de V.

Pour que ’oscillation se forme, le module de G, doit étre supérieur a 1’unité. Nous

obtenons finalement la condition de seuil :

Vp=—T—F—=- 1.24
ph (TCVBJ ( )
COS

Il est a noter, d’apreés (1.22) et (1.24), que ’amplificateur dans le circuit n’est pas
forcément nécessaire pour assurer le fonctionnement de I’oscillateur. Dans le cas ou

V. . -
I, .R>——T—— DPamplificateur peut étre ¢liminé (G, =1).

nR=
nn|cos s
VT[

1.2.2 Fréquence et amplitude d’oscillation.

L’oscillateur optoélectronique (voir Figure 1.10) est un oscillateur a ligne a retard. Il
possede 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 ¢lectriques dans la boucle.

Supposons que le signal d’entrée V, (t) du modulateur soit sinusoidal, de fréquence

in
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1.2. Etude théorique d’un oscillateur optoélectronique.

angulaire o, d’amplitude ¥ et de phase initiale ¢,

v, ()=, sin(wf +¢), (1.25)

le signal a la sortie de I’amplificateur, V,

out

( ) est déterminé en appliquant 1’équation

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

v.(6)= Vph{l—nsin(n;: j{ [ EOJ 22J2m( 7 ]cos 2mcot+2m<p)}

—2ncos[ 7 JEJM( 7 JSln[(2m+l)0)t+(2m+l)(p]}

(1.26)

oul,,J, ,etJ, ., sontles fonctions de Bessel de premiere espéce d’ordre 0, 2m, et

2m+1 respectivement.

Si nous appliquons le signal ¥, () a un filtre RF sélectif tel que toutes les

harmoniques soient bloquées, 1’expression linéarisée du signal a la sortie vaut :
Vout (t) = G(VO )Vm (t) > (1 27)
ou G(V,) est le coefficient du gain en tension et défini comme

2V 14
GV)=G,.—=.J | —L]. 1.28
(Vo) =G v 1( v J (1.28)

i

V
En développant J, (%

T

] en séries de Taylor, la valeur approchée de G(VO)

s’exprime par

1 =V, ’ 1 [nh )
G(VO)=G5[15[2VJ +12[2an ] (1.29)

Introduisons ensuite F (o) comme la fonction de transfert complexe du filtre pour
représenter 1’effet total de tous les composants dépendants de la fréquence dans le

circuit tandis que G( ) peut étre considéré indépendant de la fréquence,

F(o)= F(o)e™® (1.30)
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

ol ®(w) est la phase, et F(m)est le module de la fonction de transfert, nous pouvons

maintenant récrire 1’équation (1.27) sous la forme complexe

v

——out

(6)= F(0)G(,)V,, (0.1), (131)

ou V, (o) etV

—out

() sont les tensions complexes a I’entrée et a la sortie.

Comme pour tous les oscillateurs, I’oscillation d’un OEO se développe a partir du
bruit. Dans ce cas, on peut utiliser le principe de superposition grace a la linéarité¢ du

systeme, 1’équation (1.31).
Examinons d’abord I’influence d’un signal de bruit a une fréquence choisie ®» dans
I’ensemble de son spectre et qui prend comme 1’expression
Vi(o.)=V, (o)™, (1.32)
oulV, ((o) est I’amplitude complexe du signal de bruit.

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

relation de récurrence de celui-ci est déterminée par :
V. (0.t)= F(0)G(,)V, (o -7), (1.33)

avec 1’ estle retard due a la longueur physique de la boucle de rétroaction,

n est le nombre de fois que circule le signal dans la boucle de I’oscillateur.
Alors,ona V,_(w,¢)=V, (o,2).
Le signal total a chaque instant est la somme de tous les signaux circulants. Avec le
bruit de 1’équation (1.32) injecté dans le systéme, le signal a I’entrée du modulateur

dans le cas ou le gain en circuit-ouvert est Iégérement inférieur a I'unité peut s’exprimer

par

V(.6) =GV, ()3 [F@)GF, ] ) (1.34)

— GA ‘Kin (O)eiwt
1- F(0)G(V, )e™™

La puissance RF du bruit a la fréquence » est donc
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1.2. Etude théorique d’un oscillateur optoélectronique.

Plo)= o) G2 . (w,t) /2R
2R 14|F(@)GW, F —2F ()6, feosford@ + o, 13V

®, =0 quand G(V,)>0,

®, =7 quand G(V,)<0.

avee

Pour une amplitude V', ((o) constante, la réponse fréquentielle de I’OEO posséde des

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

cos[w, T+®(w, )+ D, ] =0

e o r+0(w, )+, =2k, (1.36)
k étant un entier.
Finalement, la fréquence d’oscillation correspondante, v, . =v, = (;—", vaut
T

Vose = k=k+1/2 pour G(V,)<0, (1.37)
T
k

Vose =Vi =7 pour G(V,)>0. (1.38)

ou T est le retard total de la boucle en incluant le retard causé par la longueur physique

de la fibre, 7°, et le retard de tous autres composants électroniques :

(1.39)

* Remarques:

T

%
- En général, J 1(%] =20 ou % <1,21, le signe de G(V, )est donc celui de Gs.

Y

- Les équations (1.37) et (1.38) nous montrent que la fréquence d’oscillation dépend

de la polarité du modulateur : Pour G(V,)<0, la fréquence fondamentale (minimale)

est égale a %T tandis que pour G(VO) > 0, cette fréquence est doublée a %
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

- L’écart fréquentiel entre deux modes consécutifs de 1’oscillateur, appelé parfois

I’intervalle spectral libre et not¢ FSR . (Free Spectral Range en anglais), est calculé

osc

approximativement par

FSRmc EVk-H _Vk :lz_a (140)
) T nlL

ou ¢ :la vitesse de la lumiére dans le vide,
n : I’indice de réfraction effective de la fibre, et

L :lalongueur de la fibre.

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

fréquence centrale par rapport au plancher du bruit est calculée par

4
Ah, = IOIOg{M} , (1.41)

f.n

ou O, est le coefficient de surtension du filtre €lectrique,

et que la largeur de mi-hauteur (FWHM) de ce pic a ensuite pour 1’expression

?_112.Q2
FWHM, ==——. (1.42)

3
TV, T

Prenons par exemple le cas ou n=1, v, =810"Hz, 0, =320, 1=5.10"s
(équivalent a 1km de fibre optique). On en déduit que Ah, =84dB, et

FWHM, =815 Hz. Une conséquence directe de cette petite valeur de FWHM est que si

la résolution de I’analyseur de spectre, utilisé pour mesurer le spectre et le bruit de
phase de ’OEOQ, n’est pas suffisamment adéquate, la hauteur du mode adjacent apparue
sur I’écran de I’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 ¢levé. En gros, on

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

Grace au filtre RF dans la boucle, le gain d’un seul mode peut étre supérieur a
I’unité, ce qui sert a sélectionner le mode oscillant. Si le filtre présente une atténuation
dans la bande-passante, celle-ci doit étre compensée par le gain de 1’amplificateur.

Quand le pic maximum de la fonction de transfert du filtre se situe a la fréquence ®

osc
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1.2. Etude théorique d’un oscillateur optoélectronique.

donc F (0) ):1, I’amplitude de I’oscillation V,_ peut s’obtenir en posant le gain

osc osc

G(VO) dans I’équation (1.28) ou (1.29) égal a I'unité. A partir de (1.28) par exemple, on

en déduit
Jl Tc VOS(' — 1 Tc V()S(_‘ . ( 1 ‘43)
V. 2|Gg| v,

Notons ici que ’amplificateur RF dans la boucle est supposé linéaire pour que la
puissance d’oscillation soit limitée par la non-linéarit¢ du modulateur. On peut ensuite

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

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

I’amplitude en utilisant 1’équation (1.29).

1— ,en ne conservant que les 2 premiers termes,  (1.44)

243 1 [4

1/2
V. = Vil-— |[——1 , en utilisant tous les termes. (1.45)
T [ \/5 |GS| J

1.2.3 Stabilité en fréquence d’un OEO

Pour que I’OEO soit utilisable, il doit présenter une bonne stabilité de fréquence a
long terme, caractérisée par la dérive, et a court terme, caractérisée par le bruit de phase.
Dans ce paragraphe, nous nous insistons sur 2 paramétres extérieurs importants, la
température 7 et la longueur d’onde A, et sur leur impact a I’instabilité fréquentielle de

I’oscillateur.

Comme nous avons vu au paragraphe précédent, la fibre optique joue un rdle
important dans la stabilité¢ fréquentielle. En supposant que la variation de la phase de
tous les composants €lectroniques soit beaucoup plus faible par rapport a celle due a la

fibre optique, a partir de 1’équation (1.36), nous avons

Alo,7)=0,
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

D’ou: Av,T"+ATt'v, =0
Av, __AT (1.46)
v, T

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 1’indice de
réfraction du cceur de la fibre. Pour une fibre optique de longueur initiale L, et d’indice
initial # a la température initiale 7', une variation AT de la température va entrainer

une variation relative du temps de propagation telle que

A _ATOL AT on

_ Al on (1.47)
v L oT n oT
Donc AVi _ ap Lo \plon (1.48)
v, LoT noT

Pour une fibre monomode, les valeurs sont typiquement de 2—; =1,2.107/°C, donc

18_; =83.10"° [16], et %% =(,5.107°/°C [65]. En bref, la dépendance de I’indice de

n
réfraction a la température est le paramétre le plus important sur la variation de

fréquence vis-a-vis de 1’effet de la température.

Un autre paramétre doit étre abordé quand nous étudions la stabilité de fréquence de
I’oscillateur optoélectronique, c’est la longueur d’onde du laser. Son effet se manifeste
via la dispersion chromatique de la fibre optique, c’est-a-dire chaque longueur d’onde
ne se propage pas a la méme vitesse. Donc, dans le cas ou le laser acquiert une variation
AL de la longueur d’onde, et qui se propage dans une fibre de 1’indice de réfraction »
et du parametre de dispersion chromatique D, la fréquence de I’oscillateur subit une

variation [66] telle que :

AV __LD o <php (1.49)

5 T n

En appliquant la valeur de n =1,46 a 1550 nm et D =17 ps.nm” km™ [67], nous

avons

©D~353.10"° nm™, (1.50)
n
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1.2. Etude théorique d’un oscillateur optoélectronique.

Dans la pratique, le laser émet une longueur d’onde trés stable, par exemple a moins
de 0,2 nm apres 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, I’expression du changement (ou de la dérive) de la fréquence de

’oscillateur est régit par

AVe _ ApLOL _pplOn_pu.. (1.51)

vV, L oT nol n

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

formule

ﬂ:_ATla_”, (1.52)
\7 n oT

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

Prenons comme exemple un oscillateur a 8 GHz dont la fibre optique n’est pas
stabilisée en température. Si la température ambiante monte de 5°C (de 20°C a 25°C par
exemple), la fréquence d’oscillation se déplacera 320 kHz par rapport a la fréquence

initiale.

La derniére attention est attribuée a la sensibilit¢ du filtre RF dans la boucle a la
variation de la température. Une étude de Danny Eliyahu [16] montre que, pour un filtre
passe-bande a 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 I’OEO. Une amélioration de celle-ci assurera la stabilité
fréquentielle a long terme et également a court terme, ce qui rend possible et fiable les
mesures sur le bruit de phase et de 1’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 I'intensit¢ 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 I’origine est la fluctuation interne ou environnementale
indépendante de 1’existence (ou pas) du signal oscillant. Le deuxiéme est appelé bruit
multiplicatif causé par la fluctuation du gain de la boucle dont le spectre est souvent
vari¢ parce qu’il est la sommation de différents composants (du photodétecteur, de

I’amplificateur,...).

Pour faciliter I’analyse du probléme, nous supposons que les bruits des différents
composants de ’oscillateur soient tous ramenés au niveau du photodétecteur. Posons
p () comme la densité de puissance du bruit 4 la fréquence @, nous avons

2
|Kin (0‘))

py(®)Av = = (1.53)

ou Av est I’intervalle fréquentielle du bruit aux alentours de .

Substituons cette expression en (1.35) et supposons que F (com)zl, la densité

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

P(f) py-Gi/ P, (1.54)

TAvE, 14|F()G, ) - 2F(1)GW,. ).cosnft)

Ser(f)

avec f=v-v_,appelée la fréquence « offset » ou fréquence de Fourier.

Supposons maintenant que la largeur spectrale du mode d’oscillation soit trés petite
par rapport & I’écart entre deux modes consécutifs, 1/t. A partir de la condition de

normalisation
[Sw()df = [See(f)df =1, (1.55)

-1/21

nous obtenons
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2
-6, ) ~21-|6(v,. )= %. (1.56)

osc

En substituant cette formule dans (1.52), nous arrivons a I’expression de la densité

spectrale de bruit

)
SRF(f): 5 5 > (1.57)
[2 - j - 2\/1 —=.cos(2mft)
T T
X _pyG : :
ou o= o est le rapport bruit sur signal. (1.58)
Dans le cas ou 27/t << 1, nous avons I’expression simplifiée :
)
S (f)= . : (1.59)
(5] -y (ry
T

Comme S, ( f ) prend la forme d’une fonction lorentzienne, la largeur spectrale a

mi-hauteur Af,,,,,, s écrit

18 1G.p
A = =4 1.60
e 2nt’ 2n TP, (1.60)
Le facteur de qualité de I’oscillateur Q est aussi défini par
\Y% T
O=—=>—=0,< (1.61)
A.](‘FWHM P 8
avec O, =2nv, 1, le facteur de qualité attribué a la ligne a retard. (1.62)
A partir de (1.59) et (1.60), nous trouverons les résultats suivants :
47° A
SRF(f):% pour | f]| <<—fF2W”M , (1.63)
8 A
et Ser\f)=7T——7 pour | f| >> —ZHM (1.64)
RF( ) (2TC)2 (‘cf)2 | | 2
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* Remarques:

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

tiquement au carré du temps de retard t, donc de la longueur de la fibre optique. En
d’autres termes, si 1’on double la longueur de fibre, le bruit de phase est atténué de 6

dB.

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

contribue pas beaucoup sur le bruit de phase de ’oscillateur car il est divisé par 20,
avec O, le coefficient de surtension du filtre passe-bande €lectrique, qui est souvent

tres ¢levé [68].

- Dans la plupart des cas, le bruit de phase prés de la porteuse (a 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 I’amplificateur électrique. Il y a donc
I’intérét de le diminuer ou de le supprimer (si possible) pour la meilleure qualité
spectrale. Pour diminuer le bruit de phase pres de la porteuse, on peut envisager a
diminuer la puissance du bruit flicker (1/f), a utiliser une fibre plus longue (au risque
d’avoir des modes secondaires de hauteur importante), et/ou a augmenter la sélectivité

de filtre passe-bande électrique [68].

1.3 Mises en ceuvre 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 a 1535 nm de la série FLDSF6CX
fabriquée par la compagnie Fujitsu dont la largeur spectrale a mi-hauteur est de 0,1 nm,
un contréleur de polarisation (PC), un modulateur d’intensité de type Mach-Zehnder

(MZM) a 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) associ¢ a un préamplificateur qui peut fonctionner jusqu’a
12,5 Gbps (réf. DAL-15-OI de la compagnie DA-Lightcom). Pour les composants
¢lectriques en micro-ondes, deux amplis ont été utilisés dont les références sont DR-
GA-10 de Photline (26,5dB de gain a 2 GHz, et 15 GHz de bande-passante) et
AWB2018-23-22 de ALC Microwave (32,1 dB de gain a 2 GHz, et 18 GHz de bande
passante a -3 dB). Deux filtres passe-bandes sont consécutivement utilisés dans cette
expérience dont le premier présente 95 MHz de bande passante a mi-hauteur a la
fréquence de 2,12 GHz. La procédure de la fabrication de celui-ci sera présentée en
Annexe A. Le deuxieme possede une bande passante de 25 MHz a la fréquence centrale
de 8 GHz (réf. BP8000-25/T-5TEO1 de la sociét¢ BL MICROWAVE). Le signal
d’oscillation est finalement observé a la sortie d’un coupleur RF de -10 dB grace a un
analyseur de spectre électronique (PSA-E4446A). Nous avons utilisé 2 coupleurs
différents pour les manips a 2,1 GHz et a 8 GHz : I'un de série C114-10 pour la gamme
de 2,0 a 4,0 GHz, et ’autre de série C116-10 pour la gamme de 7,0 a 12,4 GHz,
fabriqués par la société ATM.

B o]
L

==

s @ 5,

E_I

Figure 1.11 — Photographies du montage de 1’oscillateur optoélectronique (a, b).
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1.3.1 Oscillations a 2 GHz.

Dans cette expérience, le filtre passe-bande a 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 1’écart modal (noté
FSR,s.) et le bruit de phase sont les deux parametres qui nous intéressent, 2 oscillateurs
sont réalisés et mesurés en utilisant 2 boucles de fibres optiques de longueur différente ;
I’une est de 500 m et I’autre de 1000 m. D’apres les investigations théoriques étudiées
dans 1.2.3, la fibre optique et le filtre passe-bande doivent étre stabilisés en température.
Ils sont donc placés dans une boite en bois et le tout est mis dans une enceinte
thermostatée afin de diminuer I'influence de la variation de la température sur la
fréquence d’oscillation. Grace a ce dispositif, nous pouvons atteindre une trés 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 étre réalisées dans de bonnes conditions.

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

8
FSR,., = ¢ _ 310 _4i6kHz pour 500 m de fibre, (1.65)
‘ nL, 1,444.500
¢ 3.10°
et FSR ., = =208 kHz pour 1000 m de fibre. (1.66)

“2 = 0L, 1,444.1000

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

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

valeurs sont toutes inférieures a 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 1’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 di retard du aux composants

¢électriques (malgré leur faible contribution a 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 1’écart modal, la

formule (1.40) nous conduit a une longueur totale de 1’oscillateur :

c 3.10°
n.FSR 1,444.202,4.10°

osc

~1026m. (1.67)

~
totale ~

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 a la longueur

d’une bobine de 500 m, I’écart modal de I’oscillateur est égal a

8
P 8

= 1.68
“'"™1,444.(500 + 26) (1.68)

=395 kHz,

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

% Agilent 23:18:14 Feb 12, 2009

# Agient 23:10:14 Feb 12, 2009

a Mkrl 337.5 kHz

a Mkrl 202.4 kHz

Ref 2 dBm Atten 26 dB -56.626 dB Ref 2 dBm Atren 20 dB -55.207 dB
Samp Samp <
Log i Log R
10 16
dB/ dB/
LgAv LgAv
2 1 2 1
V1 52 VL 52
S3 FC S3 FC
AR AR
£(f) £fx
550k 250k
Svp Swp
Center 2.097 907 1 GHz Span 1 MHz Center 2.897 736 4 GHz Span 508 kHz
#Res BH 2 kHz WBH 2 kHz Sweep 993.2 ms (601 pts)_ #Res BH 1 kHz YBW 1 kHz Sweep 1,906 5 (601 pts)

bi)

a Mkrl 398.9 kHz

5 Agilent 2

a Mkrl 202.1 kHz

Ref 2 dBri Atten 20 dB -56.573 dB Ref 2 dBm Atten 20 dB -56.652 dB
Samp % Samp 1‘?
Log iR Log
10 10
dB/ dB/
LgAv LgAv
2 2 1
V1 52 5 VL s
$3 FC $3 FC
AR AR
£(f) £
>80k 50k
Swp Swp
Center 2,098 084 6 GHz Span 500 kHz Center 2.897 817 9 GHz Span 250 kHz
#Res BH 1 kHz VBH 1 kHz Sweep 1.906 s (661 pts)_ #Res B 510 Hz VEH 516 Hz Sweep 3.665 5 (801 ps)
az) bz)

Figure 1.12 — Spectre de I’OEO a 2,1 GHz en utilisant (a;, a;) 500 m, et (b;, by) 1000 m
de fibre.
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

Etudions ici la qualité spectrale de I’oscillation générée. Une propriété importante de
I’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. Particuliérement,
quand la longueur est doublée, une diminution de 6 dB serait visible sur la courbe de

o ( f ) Dans la Figure 1.13, nous pouvons remarquer que, a 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 a 1000 m. Ce résultat differe trés peu de la prévision théorique. Par
contre, a 10 kHz de la porteuse, cette diminution n’est que 2,92 dB. Une explication
possible est que le bruit de phase a cette fréquence offset est trés proche du plancher de
bruit du systéme d’oscillateur, ce qui impose la valeur minimale du bruit de phase du

signal d’oscillation.

& Agilent 23:22:25 Feb 12, 2009 d# Agilent 23:04:03 Feb 12, 2009
Carrier Power .16 dBm  Atten 2.00 dB Mkr 1 2.00000 kHz Carrier Power 0.24 dBm  Atten 2.60 dB Mkrl 2.00000 kHz
Ref -49.68dBc/Hz -98.72 dBe/Hz Ref —49.60dBc/Hz -103.97 dBe/Hz
10.06 T 10.09
dB/ dB/
1
1
186 Hz Frequency Offset 1 MHz_ 166 Hz Frequency Offset 1 MHz_
ap) bi)
i Agilent 23:22:00 Feb 12, 2009 25 Agilent 23:904:28 Feb 12, 2003
Carrier Power .16 dBm  Atten 2.00 dB Mkr 1 10.8906 kHz Carrier Power 0.24 dBm  Atten 2.60 dB Mkrl 10,0006 kHz
Ref -49.68dBc/Hz -113.58 dBe/Hz Ref —49.60dBc/Hz -116.50 dBc/Hz
10.06 T 10.09
dB/ dB/
1
1
186 Hz Frequency Offset 1 MHz_ 166 Hz Frequency Offset 1 MHz_
az) b2)

Figure 1.13 — Bruit de phase a 2 GHz dans le cas de 500 m (a;,a;), et de 1000 m (by,b,).

Quant a 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

44



1.3. Mises en ceuvre expérimentales.

que

4
Ahyy, =10log| et |~ 954B, (1.69a)
O,.n

onv, =21.10°Hz; 15, =25.10"s; o, :%:22,3 setn=1.

Par analogie, pour 1000 m de fibre, nous avons
Ahy =107 dB. (1.69b)

_ -6
avec Ty =9.107s.

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 ’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.

5 Agilent 23:21:27 Feb 12, 2609

Carrier Power 0.16 dBm Rtten 2.00 dB Mkr 1 10.8800 kHz Carrier Power 0.24 dBm Rtten 2.00 dB Mkr 1 10.0060 kHz
Ref -49.60dBc/Hz -113.58 dBe/Hz Ref -49.66dBc/Hz -116.50 dBe/Hz
10.60 7 10.00 1

dB/ 4B/

100 Hz Frequency Offset 1 MHz 109 Hz Frequency Offset 1 MHz

a) b)

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

1.3.2 Oscillations a 8 GHz.

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

bande a 2 GHz a ¢ét¢ remplacé par un autre a 8§ GHz qui posséde une perte d’insertion de
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

4 dB, et une bande passante a 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 a la fréquence ¢levée. Une oscillation a 8,004 GHz est enregistrée et
présentée dans la Figure 1.15. Nous y trouvons les résultats semblables a ceux du cas de
2,1 GHz vis-a-vis de I’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 1’oscillateur en terme de
bruit de phase. Des diminutions respectivement de 5,05 dB a 10 kHz offset et de 6,1 dB
a 2 kHz offset sont visible quand la longueur de la fibre optique change de 500 m a
1000 m. La valeur de -6,1 dB est inférieure par rapport a la théorie mais elle reste

encore dans la tolérance de mesure, et donc acceptable.

5 Agilent 23:29:57 Feb 12, 2009

i Agilent 21:55:34 Feb 12, 2009

a Mkrl 392.2 kHz

a Mkrl 201.9 kHz

Ref 13 dBm Rtten 30 dB -34.796 dB Ref 7 dBm Atten 20 dB -34.095 dB
Samp Samp
Log 1R Leg &
10 10
dB/ dB/
1
1

Lafy Lafy
2 2
V1 s2 vl s2
$3 FC $3 FC

AR AR
£(f) £fx
550k £50k
Sup Sup
Center 8.084 348 4 GHz Span 1 MHz Center 8604 398 3 GHz $pan 500 kHz
#Res BH 2 kHz VBH 2 kHz Sweep 953.2 ms (661 prs)_ #Res BH 1 kHz UBH 1 kHz Swesp 1.906 s (661 pts)_

a 1) b])

% Agilent 2. Feb 12, 2069 # Agilent 21:57:07 Feb 12, 2009
a Mkrl 392.9 kHz a Mkrl 2004 kHz
Ref 7 dBm Atten 20 dB -34.680 dB Ref & dBm Atten 20 dB -35.468 dB
Samp Py Samp Py
Log LR Log 1R *
10 10
dB/ dB/
L 1

LgAv LaAw
2 2
V1 s2 vl s2
$3 FC $3 FC

AR AR
£(f) £fx
550k 50k
Sup Swp
Center 8.684 535 9 GHz Span 506 kHz Center 8604 498 3 GHz Span 258 kHz
#Res BH 1 kHz VBH 1 kHz Sweep 1.906 s (681 pts) #Res BH 510 Hz VEBH 510 Hz Sweep 3.665 s (661 prs)_

az)

by)

Figure 1.15 — Spectre de I’OEO a 8,004 GHz dans le cas de 500 m (a;, ay), et 1000 m
de fibre (by, by).

En comparaison avec la qualité spectrale pour 2 GHz, le bruit de phase dans ce cas
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1.3. Mises en ceuvre expérimentales.

est nettement plus ¢élevé. Ce phénomene 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 posséde un comportement trés plat dans la bande-passante (voir
Annexe B), ce qui n’est malheureusement pas un bon choix pour la performance
spectrale de ’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 35dB comme le montre la

Figure 1.15 (a;, b;) tandis que cette valeur vaut 56 dB dans le cas du filtre a 2 GHz

ege o
utilisé.
% Agilent 23:35:45 Feb 12, 2069 i Agilent 23:43:42 Feb 12, 2009
Carrier Poer 1.63 dBm Atten 2.00 dB Hir1 2.00000 Hz Carrier Power 1.30 ¢Bm Atten 2.00 dB Mr 1 2.00099 kHz
Ref -49.60dBc/Hz -85.67 dBe/Hz Ref —49.66dBe/Hz -91.60 dBc/Hz
16.08 16.00
dB/ dB/
= |
[
_»\\
el
~_ ]
) J T A
LA
106 Hz Frequency Offset 1 M%z_ 100 Hz Frequency Offset 1 M%z_
al) bl)
% Agilent 23:35:16 Feb 12, 2009 5 Agilent 23:49:25 Feb 12, 2009
Carrier PoWer 163 dBm Atten 2.80 dB Mir 1 10,6600 kHz Carrier Power 1.50 dBm Atten 2.60 dB Mkr 1 10,0008 kHz
Ref -49.60dBc/Hz -161.96 dBc/Hz Ref —49.68dBe/Hz -107.01 dBc/Hz
16.06 16.09
dg/ dB/
N, e
_\"\
™
\ M
) J Vs
LA
106 Hz Frequency Offset 1 M%z_ 100 Hz Frequency Offset 1 M%z_
az) b2)

Figure 1.16 — Bruit de phase a 8 GHz dans le cas de 500 m (a;, ay), et 1000 m (b, by)
de fibre optique.

A propos de la hauteur du mode adjacent, nous avons Ak, =72dB, et
Ahyoy, =84 dB, avec Q, =8000/25=320 et v, =8004.10’Hz. Dans ce cas (voir

Figure 1.17), nous pouvons également retrouver une légere différence de hauteur de ce
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Chapitre 1. Oscillateur optoélectronique

mode qui est en faveur du cas de 1000 m. La précision de mesure ne nous permet pas a

pousser plus loin la vérification.

¥ Agilent 23:34:52 # Agilent 23:41:29 Feb 12, 2609

Carrier PoWer 163 dBm RAtten 2.00 dB Mk 1 10,6800 kHz Carrier Power 1.80 dBm Rtten 2.00 dB Mkr 1 10,6800 kHz
§SF@649.EMBE/HZ -181.96 dBe/Hz | §SF@648:EMBE/HZ -187.01 dBe/Hz |

106 Hz Frequency Offset 1 MHz 106 Hz Frequency Offset 1 MHz

a) b)

Figure 1.17 — Valeur sans lissage du bruit de phase a 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 a
10 kHz d’une porteuse de 2,1 GHz, et de -107,01 dBc/Hz a 10 kHz d’une porteuse de
8,004 GHz. Rappelons qu’en utilisant une fibre optique de longueur importante
(quelques kilometres), il a été possible d’atteindre un bruit de phase trés faible de

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

La stabilité a court terme est une propriété primordiale pour plusieurs applications
mais la stabilit¢ a long terme est aussi importante. La température des composants
sensibles, particuliérement la fibre optique et le filtre passe-bande, doit étre maintenue a
107 K preés (valeur typique de systémes commerciaux de controle de la température). En
plus, pour un meilleur résultat, des attentions devraient étre portées sur la configuration

du systéme et le choix de composants faible bruit.

Enfin, grace a 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 I’oscillateur, qui nous amene finalement a une application a la
mesure de I’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 ’OEO

Ce chapitre présente d’abord une méthode permettant de rendre un OEO accordable.
Elle s’appuie sur un systéme 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 a 2 GHz et a 8 GHz sont réalisées dans le but de vérifier les calculs

effectués.

En utilisant cette structure mécanique et grace au lien étroit entre sa longueur et la
fréquence d’oscillation, nous avons proposé et test¢ une nouvelle méthode pour mesurer
I’indice de réfraction d’un liquide & 1535 nm. Nous avons choisi 4 solvants couramment
utilisés pour effectuer des mesures. Les résultats sont résumés et ensuite comparés avec

des données déja publiées.
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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de [’'OEO

2.1 Oscillateur optoélectronique accordable en fréquence.

Pour accorder la fréquence d’un OEO, nous pouvons choisir de travailler avec un
des paramétres intervenant dans la relation (1.36). Nous avons choisi ici de faire varier
le temps de retard t de la boucle d’oscillateur. La solution proposée dans ce paragraphe

consiste a introduire une section de longueur variable a la fibre optique déja existante.

2.1.1 Section de propagation libre.

Plaq focal

A 4

N\

Lentille Lentille

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
troncon de propagation dans I’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 parallele du laser pour le
coOté de sortie, et c’est aussi le principe utilisé pour injecter le faisceau dans la fibre de
I’autre c6té du dispositif. En utilisant ces composants, nous obtenons une fagcon simple
et directe pour faire changer le retard optique de 1’oscillateur malgré les pertes optiques

assez importantes que présente ce dispositif.
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2.1 Oscillateur optoélectronique accordable en fréquence.

Dans la pratique, la platine de translation sur I’axe Oy et les vis sur le support
mécanique servent a aligner les 2 collimateurs. La perte optique causée par ce dispositif
peut étre réduite a seulement 3 dB avec un bon alignement. La partie de translation dans
I’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 I’oscillateur. Nous avons noté une tres faible variation de la perte optique
(5% au maximum) pour un changement important de longueur, jusqu’a 8§ mm de

variation.

2.1.2 Analyse théorique.

Analysons maintenant le retard optique créé par la fibre optique de longueur /, et du
trongon de propagation libre de longueur /, (voir Figure 2.2). Le retard total de la

boucle de Ioscillateur 1, est donc la somme du retard €lectrique 1, et ceux de deux

parties /, et /,, ce qui s’exprime par

nl,  n,l
T, =T, + 1y 22’ (2.1)
c c
ou n, et n, sont I’indice de réfraction de la fibre optique et de 1’air respectivement,

¢ est la célérité de la lumiére dans le vide ou ’air.

Bobine de fibre n,, [,
| Partie variable n,, /, !
|

L1 L2

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

Comme les valeurs de t, et /, sont fixées, nous pouvons les associer en une seule

quantité L qui représente la longueur équivalente de ces deux trongons :

L=l +2<. (2.2)

n
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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de I’OEO

L’¢équation (2.1) devient donc

Ln, n,l
_ Ml

g

(2.3)

C c

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

variation Av correspondant a un changement du chemin optique de la partie variable

(1,, n,) telle que

e (2.4)

A(nzlz
C

N—"

d’ou Av=—-v, FSR .. (2.5)

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

optique /,n, et la variation de la fréquence d’oscillation. Cette variation pourrait étre

induite par un changement de I’indice de réfraction n, et/ou de la longueur /,.

Considérons le cas ou I’on utiliserait un modulateur électro-optique de phase, a
LiNbO; par exemple, a la place de la section a ’air libre, pour faire changer le retard

optique. Supposons que la longueur du cristal du modulateur soit approximativement de
I, =10"'m, et la variation typique de son indice de réfraction An, ~10~* correspondant
a un champ électrique statique de lordre E =10°V/m, dans ce cas, on aura
Al,n,)=1,An, =107, ce qui est égale a un centiéme de ce qu’il devrait étre pour
1 mm de déplacement de la section a I’air libre. Cette méthode n’est donc pas un bon

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

Dans I’expérience suivante, nous ferons changer la distance /, entre deux lentilles
via la platine de translation dans 1’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 :

Al

C

Av =-v,.FSR _ n,. (2.6)

ce qui est visiblement une relation linéaire de Av en fonction de A/, dont la pente est
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2.1 Oscillateur optoélectronique accordable en fréquence.

définie comme

a=-v,.FSR 2. (2.7)
C

Il est & noter que, a partir de la formule (2.7), pour avoir une pente plus importante,
nous devons travailler a une fréquence d’oscillation élevée. La deuxieme possibilité est

d’utiliser une fibre optique plus courte afin d’augmenter le F'SR ., en contrepartie a une

osc 2

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 I’OEO ce qui nous donne enfin un systéme schématisé par la Figure 2.3.
A priori, c’est la configuration de base d’'un OEO, que ’on a analysé¢ au chapitre
précédent, a I’exception de ce que le retard optique est maintenant ajustable par

I’intermédiaire de la section (/,,n,).

Bobine de fibre
ny,l

|
Modulateur d’intensité it : Parti iabl
MZ i artie variable
cw 1 h
O <> <K ) Joee e

LASER
Contréleur de 01
polarisation T
| I
Analyseur de ——— >3 < /[ \
spectre 3

Coupleur Filtre RF Amplificateur Photodetecteur

Figure 2.3 — Intégration de la partie variable a la structure de base d’un OEO.

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

de la platine de translation a pour la valeur de 10 um. Le systéme 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.
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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de I’OEO

2.1.3.2 Résultats expérimentaux.

L’expérience est d’abord effectuée en utilisant le filtre passe-bande a 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 1’oscillateur. Afin d’obtenir une variation
importante de la fréquence, nous avons choisi une fibre trés courte de 5 m. La fréquence
d’oscillation est notée pour chaque longueur /, pour en déduire ensuite sa variation par
rapport a 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 a 2,13 GHz et I’écart de mode (FSR, ) est de

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

n, =1. Grace a I’équation (2.7), la pente théorique de la droite est donnée par

az—2,13.109.10,58.106.3 ! =-751 kHz/mm.

0%

400

300
200

100

2 -100
200

-300

-4
00,

Figure 2.4 —Relation entre Av, et A/, a2,13 GHz.

La pente expérimentale est de —75,74+0,97 kHz/mm. Il est & noter que, pour les
variations de moins de 3 mm aux alentours de la position initiale, les valeurs
expérimentales s’écartent trés peu de la droite théorique. donc elles suivent parfaitement
la loi définie par (2.6). Dans la pratique, les piéces constituant le systeme de
déplacement mécanique ne sont pas parfaitement alignées. Ce défaut pourrait étre

I’origine de I’incertitude importante pour les valeurs de A/, inférieures a -4 mm.
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2.1 Oscillateur optoélectronique accordable en fréquence.

Une autre expérience a ¢té réalisée pour vérifier la relation (2.6). Dans ce montage,
le filtre passe-bande a 2 GHz a été remplacé par un autre a 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 a ce filtre et la chute de gain des

¢tages d’amplificateurs pour une fréquence plus €levée.

Avec la fréquence d’oscillation de 8,004 GHz et 1’écart modal de 8,367 MHz, nous
pouvons en déduire la pente théorique, selon la formule (2.7), qui prend finalement une

valeur de

= —8,004.109.8,367.106.3 11 =-22325 kHz/mm.

08

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 — 226,62 + 2,53 kHz/mm, nous avons
encore une fois une trés bonne cohérence avec la théorie. Le fait que I’on utilise une
fibre optique de faible longueur et le systtme de déplacement mécanique rend
’oscillateur vulnérable a la température ambiante et aux vibrations mécaniques. Pour la
meilleure précision de la mesure, il est nécessaire de placer le systéme sur une table
anti-vibration pour augmenter la stabilit¢ de la fréquence d’oscillation, et surtout de

revoir le systéme mécanique de positionnement des lentilles.

-200

-400

(kHz)

-600

osc

Av

-800

-1000

Figure 2.5 —Relation entre Av_ et A/, a 8,004 GHz.

c
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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de I’OEO

2.2 Mesure de la valeur absolue de I’indice de réfraction d’un
liquide.

Grace a la formule (2.5), nous voyons que la fréquence d’oscillation peut étre
modifiée par une variation du chemin optique A(nzlz). Les expériences dans le
paragraphe 2.1.3 ont concerné I’influence de la longueur de la section variable /, tout en
fixant la valeur de n,. Etudions maintenant 1’effet d’'un changement de I’indice de

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

finalement a une nouvelle méthode pour déterminer I’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 trés peu le faisceau infrarouge du
laser, entre deux collimateurs comme le montre la Figure 2.6. La cuve est maintenue et
fixée grace a un support mécanique qui nous permet de la faire pivoter et de la placer

perpendiculaire au faisceau laser.

Ly,

L L1 1y, le—> L35, 1y,
€

Cuve remplie
par un liqude

c)

Figure 2.6 — Photographie du dispositif (a); et représentations schématiques (b, et c).

56



2.2 Mesure de la valeur absolue de [’indice de réfraction d’un liquide.

Développons les calculs pour cette application dans laquelle la longueur parcourue

par le faisceau de laser dans l’air, d’indice n_, , est notée [, =1/, +1,,. Ici, n, est

I’indice de réfraction du liquide remplissant la cuve de longueur intérieure /,. Le retard

total de la boucle sera donc calculé par

ml  on,l ol

T =1 + + + ) (2.8)

e
& c C C

Comme t,, /, et /; sont fixés, nous pouvons grouper les trois premiers termes de

(2.8) en un seul retard fixe, T, qui s’exprime par

T, =1, +nl—ll—i-—n‘”"l3 . (2.9)
‘ c c

L’¢équation (2.8) peut ainsi s’€crire sous la forme

n,l
T, =T, +—=. (2.10)
’ C

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

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

A b
Av, At c

" - _— 2.11)
D'oi Av, =—v, FSR. 2 An,. (2.12)
C

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

réfraction sera n,, =1 a cause de ’air qu’elle contient. Ensuite, on la remplit par un

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

Any, =n, —n,,. (2.13)

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

est donnée par

<
*v,.FSR

n,=n,,+An, =n,, —Av T
osc 2

(2.14)
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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de I’OEO

En notant la fréquence d’oscillation avant et pres le remplissage du liquide, donc la
variation de fréquence Av, nous pouvons finalement déterminer son indice de

réfraction grace a la relation (2.14).

2.2.2 Erreurs systématiques et tolérances de mesure.

2.2.2.1 Erreurs systématiques

Récrivons maintenant 1’équation (2.12) sous la forme

Av,.c
Any=———L2—— 2.15
> v,.FSR,1, (.15)

osc

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

conduire a une erreur sur An,. Parmi les quantités dans la relation ci-dessus, la vitesse

de la lumiére dans le vide ¢ et I’écart modal ( FSR ) ne varient pratiquement pas

pendant la mesure. Par contre, une dérive de fréquence d’oscillation est toujours
présente a cause de la dérive de température de la fibre optique notamment. En plus, une

incertitude sur la valeur exacte de /, est de I’ordre de 102 mm, assurée par le

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

I’incertitude de An, soit causée par une erreur dans la détermination de la fréquence
initiale v, et de /, tandis que Av, soit égale a la valeur qu’elle devrait étre. Nous
obtenons enfin la formule qui détermine ’erreur systématique sur An, dans le cas
général :

8(An,) _|3v, | [3L] (2.16)
An, ‘vo ‘ ‘

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

avons donc

dv,

Vo

———38T
n AT

~
~

(2.17)

1 An ‘
Considérons le cas ou les dimensions géométriques de la cuve sont /, =2 mm et
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2.2 Mesure de la valeur absolue de [’indice de réfraction d’un liquide.

A, =107 mm, données par le fabriquant. L’indice de réfraction de la fibre optique
standard SMF-28 n =1,444 a 1535 nm [70] dont la sensibilité a la température est de

% =1,2.107 /°C . Nous supposons une dérive de température de 87 = 0,01°C pendant

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

systématique de la mesure :

3(An,) | 1 107

An,  |1,444

+

1,2.107.107 =~ 0,005, (2.18)

ce qui prouve la nécessité d’une connaissance de la valeur exacte de /,. 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 I’influence de la vibration mécanique sur le

systéme 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, &/, a cause des vibrations mécaniques, et par une fluctuation de
I’indice de réfraction de ’air, dn,, a 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 I’équation (2.8), nous pouvons écrire la fluctuation du retard dt, sous la

forme

8%=ﬂ%%+5&%. (2.19)
C C

Grace a (2.11), la fluctuation de la fréquence d’oscillation est calculée par

ov _ _8&’ (2.20)
Vo T,
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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de I’OEO

ot
d’ou |6V| =v,—%,
T
g
ou 5v] = vo.%nm Sl +v, FOR L.dn,, . (2.21)
C C

Pour y arriver, nous avons utilis¢ la relation FSR = r: . Combinons maintenant les

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

| ov | n,.8 , Ldn,,
Avy|  LAn,  LAn,

(2.22)

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 Av, sera élevée mais la fluctuation de fréquence sera aussi plus
grande. Ainsi, le rapport 8v/Av, ne change pas. Il n’existe donc pas de fréquence
privilégiée pour obtenir une précision optimale.

- Dans le cas ou I’influence des vibrations mécaniques serait minimale, nous
pouvons augmenter la précision de mesure en diminuant la distance [, entre

collimateurs ou en utilisant une cuve de largueur interne /, plus importante comme le

montre la relation (2.22).

Application numérique :

Supposons que [, =2 mm=2.10"m, An, ~0,4 pour la plupart des solvants ou
liquides, /, =10cm=10"m, 8, =10um=10"m, n, ~1, et dn,, ~10°, I’équation
(2.22) nous donne

8(An,) _|8v|__10°  10*10°
An,  |Av,| 2.107.04 210704

=125107 +1,25.10"* ~1,25%.

Cette valeur de 1,25% sur 8(An,)/An, entraine une limite de la précision sur

. . , . . 3
I’indice n mesuré qui n’est pas meilleure que 10~ dans ce cas.
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2.2 Mesure de la valeur absolue de [’indice de réfraction d’un liquide.

2.2.3 Montage réalisé et résultats.

Pour mesurer 1’indice de réfraction des liquides, nous avons réalis¢ un montage
expérimental comme 1’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 trés peu le

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

. ... Bobine de fibre
Modulateur d’intensité

ny,l,
Mach-Zehnder
CW L p QO [ CCC ) | I
LASER _@ }
Contrdleur de 7'y L1 Cuve L2
polarisation
| I
Analyseur < = |e /_\ ‘ Zk
de spectre 3
Coupleur REF Filtre Amplificateur Photodetecteur

Figure 2.7 — Montage de mesure de I’indice de réfraction d’un liquide.

De fagon 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 ['oscillateur dans ce cas sera moins stable, donc

I’incertitude sur les mesures sera plus grande.

Les expériences suivantes ont été effectuées a la fréquence d’oscillation de 8 GHz.
La procédure pour chaque mesure est de noter la valeur de la fréquence d’oscillation,
correspondante a un unique numéro de mode &, avant et apres le remplissage de la cuve
par le solvant. Une variation de fréquence sera donc obtenue et la valeur de I’indice de
réfraction est calculée grace a la formule (2.14). Pour chaque solvant et chaque longueur
de la fibre optique, nous avons effectu¢ 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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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de I’OEO

dans le cas de 5 m de fibre utilisée, ce qui nous oblige a 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, 1’indice de réfraction de chaque solvant a 1535 nm sera donc

acétone

chloroforme

n acétone

n

n

ndioxane

1.6

1.5

14

13

1.2

1.1

acétonitrile

chloroforme

=1357+0,013,
=1,281+0,003,
=1,499+0,025, et

=1,383+0,004 .

Indice de réfraction de 'acétone @1535 nm

0 1 2 3 4 5 6 7

Série de mesure

Indice de réfraction du chloroforme @1535 nm

0 1 2 3
Série de mesure

4 5 6 7

acétonitrile

n

dioxane

Indice de réfraction de I'acétonitrile @1535 nm

Série de mesure

Indice de réfraction du dioxane @1535 nm

0 1 2 3 4 5 6 7
Série de mesure

Figure 2.8 — Indice de réfraction mesurée de 4 solvants choisis.

Ces résultats devraient étre comparés avec les valeurs publiées officiellement dans

de mémes conditions de la longueur d’onde de laser et de la température. La majorité
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2.3 Conclusions.

des résultats est néanmoins donnée pour des longueurs d’onde dans le domaine visible.
Prenons, par exemple, les indices de réfractions de ces solvants a 20°C et a 589 nm (la
raie D du sodium) [71] sont de 1,3588 ; 1,34423 ; 1,4459 ; et 1,4224 pour I’acétone,
I’acétonitrile, le chloroforme, et le dioxane respectivement. Une autre étude de J.
Rheimst et al. [72] nous donne une valeur de 1,3540 comme I’indice de I’acétone a
20°C et a 830 nm dans laquelle ils utilisaient un réfractométre d’ Abbe pour I’appareil de
mesure. Le résultat pour 1’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 I’indice de chloroforme a 20°C est de 1,43372 pour la longueur d’onde de
1535 nm grace a la formule de Cauchy. En comparaissant avec cette valeur, notre
mesure est nettement plus élevée, ce qui est contraire a 1’évolution d’indices pour une
longueur d’onde croissante. Toutefois, c’est difficile a tirer une bonne comparaison car
le solvant dans notre cas est a 25°C approximativement. En plus, il faut tenir compte du
phénoméne de dégradation du chloroforme en présence de 1’oxygene et de la lumiére, ce
qui produit des impuretés dans le chloroforme, donc un changement de la valeur de

I’indice de réfraction.

2.3 Conclusions

Nous avons mis en ouvre un dispositif assez simple pour modifier la fréquence de
I’oscillateur. La relation linéaire entre la fréquence et la longueur de la section est un
avantage majeur de cette méthode. Néanmoins, 1’ouverture du systeme le rend
particuliérement sensible aux vibrations mécaniques s’exercant sur le support des
collimateurs. Une meilleure performance sur I’isolation de vibration mécanique, surtout
pour les tres basses fréquences (moins de 10 Hz), est nécessaire pour une bonne stabilité

de fréquence.

Le phénomene de saut de mode, le bon positionnement de la cuve dans la section
ouverte, la stabilit¢ de la fréquence vis-a-vis a 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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Chapitre 2 Influence d’une variation de la longueur sur la fréquence de I’OEO

expérience de faisabilité, mais la précision de mesure reste a améliorer car 1’incertitude

sur I’indice de réfraction mesuré peut étre réduite a 10~ comme le suggérent les

formules (2.18) et (2.22).

Dans ce travail, nous avons utilisé un analyseur de spectre €lectrique pour mesurer la
fréquence d’oscillation. Nous pouvons ’obtenir en utilisant la technique de battement
entre celle-ci avec un oscillateur de référence. Cette solution sera moins coliteuse et
faciliterait la mise en ceuvre de ce type d’application. Un autre avantage de la structure
est de pouvoir placer 1’essentiel de 1’oscillateur dans un endroit sécuris¢ et d’amener

grace a la fibre le signal dans la zone ou I’on doit effectuer la mesure.

Avec un laser accordable, cette méthode est capable de nous donner I’indice de
réfraction d’un liquide pour différentes longueurs d’onde. Pour le faire, le systéme
devrait étre normalisé pour tenir compte de 1’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 a

amplificateur optique a semi-conducteur (SOA)

Le calcul conduit au Chapitre 2 (paragraphe 2.1.2) concernant I’utilisation d’un
modulateur de phase a montré que celui-ci n’est pas efficace pour régler la fréquence de
I’OEOQ. Cela reste vrai ici ou nous nous intéressons a la possibilit¢ 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 systetme est un déphaseur électrique
contrdlé par technique photonique, grice auquel nous pouvons faire changer le

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

En utilisant un amplificateur optique a semi-conducteur comme un élément de
controle de la phase statique de 1’oscillateur, nous arrivons a vérifier les calculs
théoriques expérimentalement. De plus, nous avons ici, pour la premicre fois, une fagon

directe de faire moduler la fréquence de I’oscillateur via la méme structure du systéme.
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Chapitre 3 Accordabilité en fréquence par un déphaseur a SOA

3.1 Description du systéme et principes de base.

La méthode se fonde sur le fait que 1’on peut accorder la fréquence du mode

oscillant en changeant la phase statique (D(OJ f ), intervenant dans la relation (1.36). Pour

le faire, nous introduisons dans la boucle de I’oscillateur un déphaseur électrique
contrdlé 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 ’oscillateur.

3.1.1 Déphaseur électrique controlé par la technique photonique

Commengons en premicre €tape par rappeler quelques propriétés d’une somme de 2

signaux de méme fréquence v qui posseédent un déphasage ¢ comme I’illustre la
Figure 3.1, dans laquelle «,(¢) et u,(¢) ont pour I’expression

u,(t)= A,.cos(2nvt + ¢), (3.1)
et u,(t) = 4,.cos(2mve). (3.2)

Le signal résultant prend donc la forme

u(t) = 4,.cos(2nvt + @), (3.3)
ou A, =\ A2 + A2 +24,4, cos(p), (3.4)
4, .
. - sin(p)
et @ = arctan Ln((p) = arctan| AZ— . (3.5)
A, + 4, cos(o) A

1+ cos(p)

2

Ces résultats s’obtiennent en utilisant des regles fondamentales de la trigonométrie
ou par un calcul géométrique grace a 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 A4,/A4, de deux amplitudes
composantes et le déphasage ¢ . Considérons le cas ou la valeur de ¢ est fixée, une

variation de A4,/A4, induira un changement de la phase ®. En d’autres termes, si I’on
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3.1 Description du systéeme et principes de base.

peut faire changer 4, tout en fixant les valeurs de 4, et @, cette méthode nous donne

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

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

u,(t) = A4,.cos(2mvt)

u(t)=u,(t)+u,(¢)

u,(t) = 4,.cos(2mvt + )

a)
Figure 3.1 — Sommation de 2 signaux de méme fréquence (a), Représentation

vectorielle (b).

Appliquons ce résultat pour le montage de la Figure 3.2. Le faisceau optique est
divisé en 2 parties grace a un coupleur. Les deux signaux optiques sont ensuite convertis
en ¢lectrique par 2 photodétecteurs (PD1 et PD2). La différence de temps de
propagation entre les 2 voies est regroupée et représentée par un trongon de fibre
optique de faible longueur / correspondant a un temps de retard t. Un amplificateur de

gain variable G représente ici un systéme permettant de faire changer I’amplitude 4,,
donc 4,/A, . Un répartieur de puissance (power splitter) RF est utilisé pour combiner

les signaux u,(¢) et u,(¢) des deux voies.

Supposons maintenant que le signal optique est modulé en intensité par un signal
modulant sinusoidal qui finalement prend la forme
P(t) = P, [l + a.cos(2nvt)], (3.6)
ou F, est I’intensité moyenne du faisceau optique,

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

v est la fréquence du signal modulant.

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

u, (t) = G.UOl.cos(vat + (p), (3.7)
uz(t) = Uoz.cos(27wt), (3.8)
avec ¢@=2mvT, (3.9
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U, ., U, sontles amplitudes des deux signaux juste apres les photodétecteurs.

PD 2

j& U, (t )
It \
P(t)= B[1+a.cos(2nvt :] ( : u(t)
Coupleur v —
LN -y W) o PV
RF

PD1  Amplificateur de
gain variable

Figure 3.2 — Principe d’un déphaseur électrique contrdlé par technique photonique.

La phase du signal résultant a donc pour I’expression

G ZOI sin(¢)
® = arctan 5 : (3.10)
1+G " cos(o)

02

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

[O;(p) quand G € [O;+oo). En principe, la relation ci-dessus est fortement non-linéaire en

fonction du rapport U, /U,, . Toutefois, la linéarisation peut se réaliser pour un cas trés

particulier dans lequel les deux vecteurs 171 et sz sont orthogonaux, ¢ = /2, et pour

les petites valeurs de Gﬁ. La relation (3.10) devient donc
02

d):arctan(GﬂJzG&. (3.11)
02 U02

Dans la pratique, quand GU,, /U, <1/2, cette approximation est acceptable.

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

Particulierement, d’apres (3.4), cette amplitude est approximativement égale a U,
quand U, = -2U Oz.cos((p). Il y a ainsi un compromis entre la linéarité de variation de la

phase @ et la constance de I’amplitude du signal résultant quand on fait changer

I’amplitude GU .
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3.2 Accordabilité en fréquence grdce a un déphaseur a SOA.

3.1.2 Principe d’un OEQO accordable grace au déphaseur électrique
Reprenons ici la formule (1.36) qui détermine la fréquence d’oscillation
o, T+D(w, )+ D, = 2kn. (3.12)
Dans le cas ot la phase ®(w, ) acquiert une petite variation A®(w, ), la fréquence

doit subir un changement correspondant A®, pour satisfaire la condition de Barkhausen

relative a la phase, telle que

Ac)kt’+A<D((ok)= 0,

AD
donc Ao, = —#, (3.13)
ou Av, = —LAcD(vk) = —%ACI)(Vk). (3.14)
2nt' 2n

En bref, une variation de I’amplitude sur une branche du déphaseur, ici par le moyen
du gain G de ’ampli inséré dans la voie 1 par exemple, entrainera une variation de la
fréquence de ’oscillateur comme 1’indique la formule (3.14). En pratique, pour éviter
toute variation supplémentaire de la contribution sur la phase par les composants
¢lectroniques micro-ondes (I’ampli RF, par exemple), ce sont des composants

photoniques qui sont utilisés pour faire varier le gain G.

3.2 Accordabilité en fréquence grice a un déphaseur a SOA.

3.2.1 Calculs analytiques.

Combinons maintenant la structure du déphaseur électrique, illustrée par la
Figure 3.2, et celle de ’OEO dans la Figure 1.10 pour former une configuration
compléte d’un OEO accordable comme le montre la Figure 3.3a. On y trouve un
amplificateur optique a semi-conducteur (SOA) dans la branche 1, qui joue le role de
I’ampli a gain variable, dont le gain est réglable par I’intermédiaire du courant de

commande /,,. Ce choix est porté sur un SOA a cause de la facilit¢ de commande par

un signal ¢électrique. Ce SOA a été obtenu dans le cadre de la coopération avec le
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VAST, Hanoi : la puce achetée a I’Institut Heinrich-Hertz de Berlin est montée, couplée
avec des fibres optiques et mise en boite (packaging) au laboratoire SEMLAS de
I’Institut des Sciences des Matériaux (IMS).

Modulateur d’intensité

Mach-Zenhder (( )
CW Ly _QOQ_ - Branche
LASER _<|:|>_ Bobine 1

Controleur de 1 de fibre Isolateur optique
polarisation (optionnel)

ho—f\/
v
&

Branche
2

ZF PD 2

PD1
Analyseur de | Préampli-
spectre ¢ > ; 1/ \ ficateur
Coupleur Filtre Amplificateurs Répartiteur
RF de puissance

Figure 3.3 — Schéma de I’OEO accordable a SOA (a), Montage expérimental (b).

La longueur physique du déphaseur doit étre trés petite par rapport a la bobine de
fibre optique de sorte que ce premier ne perturbe pas beaucoup les caractéristiques
spectrales de D’oscillateur, comme sur I’écart de mode naturel de I’oscillateur par

exemple.
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3.2 Accordabilité en fréquence grdce a un déphaseur a SOA.

Dans I’expérience ci-dessous, un trongon de 5 m de fibre optique a été ajouté dans la
branche 2 pour « équilibrer » les longueurs de 2 branches du déphaseur. L’intérét de ce

fait se manifeste via la relation (3.9). Supposons que la valeur de la phase ¢, est
déterminée et considérée comme la référence correspondant a la fréquence initiale v, .
Quand la fréquence acquiert une variation a la valeur v,, la phase ¢, subit un

changement tel que

Ao, =27tt(v2 —vl). (3.15)

Cette expression nous montre que plus la différence de retard t est faible, plus
I’erreur commise sur la phase statique ¢, pour une méme variation de la fréquence sera
moins importante. En d’autres termes, nous pouvons utiliser la méme valeur de ¢, pour

la fréquence v, avec une erreur négligeable.

L’expression théorique qui nous donne la valeur de la variation fréquentielle est

obtenue grace a (3.10) et (3.14), et prend donc la forme

FSR G (ljm sin((p)
Av, = —2—”“’A arctan 2 . (3.16)
T 1+G " cos(p)

02
Nous utilisons le courant /,, traversant I’ampli optique pour contrdler son gain G .

Choisissons la condition initiale de rapport d’amplitudes Y =0, la formule

2 lini

précédente s’écrit finalement comme

U, (ISOA ) Sin((p)

FSR()SL’ U2
Av, = —Tarctan ( ) , (3.17)
1+ 1\" S04
= eoslo)

2

o U, JU,=G.U, U, .

Il est important de noter que, pour la méme valeur de FSR, , et ¢, cette variation

reste identique quelque soit la gamme de fréquence initiale.
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La Figure 3.4 nous donne I’allure de la fonction

Ul (ISOA) :

sin(p)

2
Ul (ISOA )

2

O] ﬂ,(p = arctan
U2

I+ cos((p)

On y voit que plus le déphasage ¢ 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 ¢.

-
2 ¢ (rachy

b)

Figure 3.4 — Calcul numérique de la fonction G vu de différents angles (a, b).
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3.2 Accordabilité en fréquence grdce a un déphaseur a SOA.

3.2.2 Montage expérimental.

Dans cette expérience, les 1500 m de fibre ont été obtenus grice a 2 bobines de
500 m et 1000 m qui sont toutes maintenues a 17°C. D’ailleurs, 1’isolateur optique n’est
pas utilis¢ a cause de I’égalité¢ des longueurs de 2 branches du déphaseur, ce qui
néanmoins ne perturbe pas le fonctionnement de la diode laser et donc de 1’oscillateur.
Un écart modal est noté pour 134,7 kHz. Comme le filtre passe-bande a 8 GHz est
inséré dans la boucle, la fréquence d’oscillation se trouve aux alentours de 8,004 GHz.
Ici, 3 amplificateurs é€lectriques 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 validit¢ de la relation (3.17), nous devons connaitre
expérimentalement le déphasage ¢ entre deux branches du déphaseur a 8,004 GHz et la
variation de U;/U, en fonction du courant /,,,. Nous avons réalis¢ un montage de

mesure dont la configuration est montrée par la Figure 3.5.

Modulateur d’intensité

Mach-Zenhder (( )
CW q P L) 1 0
LASER ;

Controleur de [

polarisation
Agilent
PD2

E8257D

Préampli

PD1

o
1
:

E4446A

pSA. | T\ g I

Filtre ~Amplificateurs  Répartiteur
RF de puissance

Figure 3.5 — Schéma de mesure ¢ et U, /U, en fonction de .
Le générateur de signaux E8257D délivre un signal sinusoidal a 8,004 GHz et a
0 dBm. Tous les composants de la boucle restent identiques a 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 a la fois. La premicre étape
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Chapitre 3 Accordabilité en fréquence par un déphaseur a SOA

nous donne la valeur de U, qui est constante durant I’expérience. La deuxiéme nous
permet & déterminer la relation U;/U, en fonction du courant traversant le SOA. Et la
troisiéme, plus importante encore, sert & déduire la valeur expérimentale de cos(¢) en

utilisant la relation (3.4).

Nous pouvons donc obtenir la valeur de cos(p)=0,17+0,03. 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 utilis¢é comme un combineur dans ce cas. L’allure de

U1/U; en fonction du courant /g, est présentée par la Figure 3.6.

3 1 ‘ 1
R
e L S
N | | l
2 15 s R e L EEEEEEE
) | |
1,,,,,,,,,L,,,,,,,,L ,,,,,,,,,,,,,,,,
0.5F - -t
%0 40 60 80 100
ISOA(mA)

Figure 3.6 — Courbe expérimentale de U;/U; en fonction du courant /.

Remarquons ici que le comportement non linéaire de U;/U, vis-a-vis du courant de
commande /,, est dii a la non-linéarité du SOA lui-méme car la puissance du signal

¢lectrique 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 1’expérience. La Figure 3.7 présente les
mesures expérimentales (points bleues avec les barres d’erreur). La courbe rouge est

obtenue grace a la formule (3.17) dans laquelle on a utilis¢ FSR, , =134,7kHz,

cos(¢) = 0,145, donc sin(p)= 0,99, et I’évolution de U,(/,,,)/ U, obtenue ci-dessus.
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3.3 Modulation de fréquence.

Av, (kHz)

120

Figure 3.7 — Variations de Av, en fonction de Isoa : Points expérimentaux en bleu, et la
courbe rouge est obtenue par I’approche théorique.

On y voit qu’a I’exception des extrémités de la courbe rouge ou se trouve un certain
écart, la prédiction s’accorde parfaitement avec I’expérience. D’apres 1’expression (3.17),
nous pouvons augmenter la gamme de variation fréquentielle en utilisant une fibre

optique plus courte, donc 1’écart modal FSR _ plus important. Toutefois, cette solution

entrainera une dégradation de la qualité spectrale et/ou la stabilit¢ de la fréquence

d’oscillation comme le prouve le Chapitre 1.

3.3 Modulation de fréquence.

Dans ce paragraphe, en utilisant la configuration de I’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 sinusoidal de fréquence v, et

d’amplitude A4, , qui peut s’écrire sous la forme

u,(t)=A4,.cos(2nv,1). (3.18)

A partir d’une porteuse c(t)= 4,.cos(2mv t) ot A, est son amplitude et v, est la

fréquence de la porteuse, la fréquence instantanée du signal modulé a donc pour

I’expression
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Chapitre 3 Accordabilité en fréquence par un déphaseur a SOA

v(t) =v,_ + kf.Am.cos(vamt). (3.19)

avec k, une constante dépendant des caractéristiques du processus de la modulation.

Nous pouvons alors exprimer le signal modulé, u(¢), comme

u(t)= Ac.cos[bwct +2n jkf.Am.cos(2nvmr)dr}

—o0

v

m

koA,
= A, .cos| 2nv t +— .s1n(27wmt) (3.20)
Posons B, = ks 'A% comme I’indice de modulation, I’expression ci-dessus devient

u(t)= Ac.cos[27wct + Bf.sin(vamt)J. (3.21)

Dans le domaine fréquentiel, ce signal posséde un spectre constituant un pic situé a la
fréquence porteuse, et une série de raies également espacées d’une somme égale a la
fréquence modulante et répartie symétriquement par rapport a la fréquence porteuse.

L’expression mathématique de ce spectre est donnée par :

U(v) = i ACJ+(§’{)6[V - (vc +nv,, )]+ /ICJ#(B"P)S[V + (vc +nv,, )]} R (3.22)

H=—00

ou Jn(Bf) sont les fonctions de Bessel de premicre espéce et d’ordre n dont les

présentations graphiques sont données par la Figure 3.8.

Figure 3.8 — Fonctions de Bessel de premiere espece pourn=0, 1, 2, 3,4, et 5.
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3.3 Modulation de fréquence.

Le circuit de la source de courant comme 1’illustre la Figure 3.9, qui alimente le SOA,

accepte une tension modulant u,, (t) pour finalement délivrer un courant de sortie tel que

iSOA(t):Ip_umT@’ (3.23)

ou 1, est le courant de polarisation, correspondant a la tension de polarisation Vy,

R est la résistance d’émetteur du transistor. Ici, R =100/3=33Q.

+Vee

100< 100 10%
15k
NN
‘ Tk
u_(t 51 =
ml!) h TLOS] TIP32C
TLO81 +
]

SOA

15k

15k
)\ NS

:
I +
Vp -
= —

Figure 3.9 — Schéma électrique de la source de courant.

Nous reprenons ici la Figure 3.7 pour faire apparaitre la zone de linéarité : La courbe
bleue dans la Figure 3.10a possede une plage aux alentours de 60 mA ou la variation de
la fréquence d’oscillation présente un comportement linéaire en fonction du courant
comme 1’indique la Figure 3.10b. La droite rouge est obtenue par la linéarisation de la

bleue autour de 60 mA et qui a pour 1’expression
Av, =-048.1,, +1831, (3.24)
qui s’exprime en kHz.

Nous voyons que cette approximation peut conserver sa validité quand le courant
I, se situe dans I'intervalle [50 mA ; 70 mA]. Comme nous avons fixé le courant de
polarisation a 60 mA, donc /, = 60 mA, la relation (3.23) nous donne une estimation sur

I’amplitude maximale du signal modulant a laquelle le modéle d’approximation reste
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Chapitre 3 Accordabilité en fréquence par un déphaseur a SOA

encore utilisable :

A =(70-60)33=330 mV. (3.25)

Av, (kHz)

b)
Figure 3.10 — Linéarisation de Av,(I,,,) 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 Av, en fonction de /g,,. En

utilisant la relation (3.23) de la source de courant, on déterminera la valeur de I’indice de

modulation B ,, donc le spectre du signal modulé.

En choisissant la fréquence « naturelle » de I’oscillateur v,, correspondant a

I, =0mA, comme la valeur initiale, et le signal modulant sous la forme de (3.18). A

partir de (3.23), et (3.24), nous arrivons a I’expression de la fréquence instantanée qui
s’écrit

V(iSOA ) t) =V, +Av,, (iSOA > t)

—v, - 0,48.(1}, _ Ay-cosamv, ¢ )] +1831
R

=v, —0,48. +18,31+o,48.ﬂ.cos(2nv t)
0 P R m

— (v, —0,48.7, +18,31)+0,48. ‘343 .cos(2mv ,t),

d’ou v(t)=v, + O,48.%.cos(2nvm1), (3.26)

78



3.3 Modulation de fréquence.

ou v, =v,—10,49 est la fréquence de I"oscillateur quand /, = 60 mA.

En comparant (3.26) avec (3.19), nous obtenons enfin I’indice de modulation :

0,48.4,
33.v,

B, =

b

ou v, s’exprime enkHz et 4, enmV.

La vérification du calcul a été réalisée en appliquant un signal sinusoidal a

v,, =1 kHz avec différents niveaux d’amplitude. Les valeurs de 3, pour chaque cas sont

résumées dans le tableau ci-dessous.

Amplitude Indice de
(mV) 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, a

partir de la formule (3.22), on ne s’intéresse qu’a la valeur de J n(B f), qui est a 1’origine

de la différence de puissances des raies. Avec chaque indice de modulation calculé, nous
pouvons déterminer 1’amplitude de toutes les composantes du spectre, et ensuite les
mettre en 1’échelle logarithmique. Les résultats sont finalement dressés dans la colonne a

droite de la Figure 3.11 pour mieux comparer avec I’expérience

Remarquons que les spectres théoriques prennent la méme forme que ceux
expérimentaux pour une amplitude jusqu’a 260 mV. Au-dela, il y a un écart notable par
rapport a I’expérience. Le cas de 360 mV d’amplitude en est un exemple. Une étude
plus approfondie, pour ce cas, nous donne une valeur de I’indice de modulation
B=5,45 dont le spectre est de méme allure que I’expérience. Cette limitation peut
s’expliquer par la non linéarit¢ de Av versus le courant du SOA pour des valeurs

¢loignées de 60 mA.
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Chapitre 3 Accordabilité en fréquence par un déphaseur a SOA

Spectre expérimental

50

Spectre théorique

Ref & dBm
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3.4 Conclusion.

i Agilent B6:15:22 Now 18,

Mkrl 8.884 233 95 GHz 70,
Ref & dBm Atten 20 dB —43.000 dBm
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o 60

360 o
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Ul sz
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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 a 1’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 1’ampli optique et de
I’oscillateur pour donner une explication adéquate. Une étude supplémentaire sur la
simulation optique-microonde de ce type d’oscillateur pourrait nous amener a une

réponse éventuelle.

3.4 Conclusion

En insérant un déphaseur électrique controlé 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 contr6lé en tension (VC-OEO : Voltage
Controlled Opto-Electronic Oscillator). L’avantage de cette méthode par rapport a 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
I’OEO pour une méme longueur de la fibre optique. Cela est di au bruit apporté par
I’émission spontanée du SOA une fois transformée en signal électrique par le

photodétecteur.

Mais ce qui est important c’est que, grace a cette structure, nous avons une méthode
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Chapitre 3 Accordabilité en fréquence par un déphaseur a SOA

simple pour réaliser une modulation en fréquence directe sur 1’oscillateur dont I’indice
de modulation peut s’¢élever a 5,45. Une application de ce résultat dans la radio sur fibre
est fortement envisageable. Dans ces travaux, nous avons réalis€¢ une expérience de
principe pour un signal modulant sinusoidal de 1 kHz a 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 I’oscillateur en présence du déphaseur a SOA,
ou sur la fréquence modulante maximale qu’accepte le systéme d’oscillateur. Cette
derniere 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 grace a un interféromeétre a

fibre optique

Cette méthode se base sur la méme configuration que pour le déphaseur électrique
controlé par technique photonique, décrite dans la partie 3.2. La différence se trouve
dans le composant qui va faire varier I’intensité du signal d’une des voies du déphaseur.
Dans ce chapitre, nous présentons une nouvelle structure du déphaseur électrique dans
laquelle un interférometre optique est 1’élément permettant de fixer une valeur de la

phase statique de 1’oscillateur.

Une application sur la mesure de 1’absorption d’un liquide a 1535 nm a été ainsi

proposée et expérimentée pour le dioxane.

La structure ouverte de I’interféromeétre peut nous permettre de détecter et mesurer
un changement du chemin optique de la branche ou se propage dans I’air le faisceau de
laser. Nous proposons enfin une autre application sur la détermination de la variation de
’indice de réfraction d’un liquide a 10 de précision prés, qui est le cas pour un

changement de la température et/ou de la concentration d’une solution.
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdace a un interférométre a fibre optique

4.1 Configuration de I’interférométre a fibre optique.

Une interférence optique se produit quand il y a une superposition au moins de 2
ondes optiques cohérentes (méme polarisation, méme fréquence, et un déphasage
constant). Un interférometre Mach-Zehnder en est un exemple mis en ceuvre dans un
modulateur électro-optique. Dans cette expérience, nous avons choisi un interférométre
Mach-Zehnder a fibre optique [76] comme I’illustre la Figure 4.1. Un avantage majeur
de cette configuration est que I’interféromeétre n’est pas influencé par des perturbations
extérieures sur la polarisation des faisceaux lumineux, et donc permet d’éviter d’avoir a

utiliser des techniques complexes pour la controler [77-82]

CW LASER | & o o o o

Diaphragme

Circulateur
optique \’

Lentille Miroir

T S :
Connecteur 3 3

Lentille Diaphragme
. FCPC

2Versd
circulateur

Figure 4.1 — Architecture de I’interféromeétre a fibre optique (a) ; Photographie du
systeme (b).
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4.1 Configuration de [’interférométre a fibre optique.

Un faisceau incident, initialement inject¢ au port 1, est transféré au port 2 du
circulateur optique. La lumiére qui arrive au bout de fibre optique, & connecteur de type
FC-PC, est partiellement réfléchie (environ 4% de puissance) a cause de la discontinuité
de I’indice de réfraction a I’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 parallele B (gaussien, plus exactement), appelé faisceau de mesure,
qui est renvoy¢ 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 I’interféromeétre. Le circulateur a pour but de
faire sortir celui-ci au port 3. Un diaphragme est inséré afin d’ajuster I’intensité du
faisceau B. Comme on le sait, le contraste de la frange d’interférence atteint le
maximum si les deux faisceaux ont de méme amplitude, donc de méme puissance

optique.

Considérons 2 ondes lumineuses, monochromatiques de fréquence v,. En notation

complexe, elles s’écrivent comme

E, =¥, exp(-2nv,t)e;, 4.1)

5=
Il

¥, exp(—i2mv,t)e, , (4.2)

ou ¥, = 4,.exp(i®,), et ¥, A,.exp(i®,) : amplitudes complexes de ces ondes,

®,, @, : les phases des vibrations, et

—_—

€, e, : ses vecteurs de la polarisation.

Le champ résultant £ de la superposition de ces deux ondes est la somme de E, et

E, , a cause de la linéarité des équations de Maxwell auxquelles ils sont satisfaits

E=E +E, =% +¥,e, Jexp(-i2mv1). 4.3)
L’intensité de 1I’onde résultante vaut donc
1=Me el e wie v v v vy o n ) g
soit, en introduisant /, = '¥,\¥]" et , =¥,'¥; comme I’intensité de chaque onde,

I=1+ 1+ 2e e JRef¥ W, =1, + 1, + 26 J(1,1,) % cos (4.5)
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

avec O = |®2 - (I)l| la différence de phase entre deux ondes.

Quand les champs se superposent parallélement, ce que nous supposerons
dorénavant eTejzl, et de méme amplitude, donc I, =1, =1,, 'intensit¢ [/ a pour

I’expression

I =2I,[1+cos®] (4.6)
En générale, I’intensité de la frange oscille entre les deux extrémes 7 . et [

max 2

comme I’illustre la Figure 4.2, avec

L i =(\/Z+\/Z)2 et Lo z(\/r_\/z)z-

On caractérise expérimentalement le contraste de la frange d’interférence par le

facteur de visibilité

I P L

Imax+1min - Il+12 ’

dont la valeur varie entre [0 ; 1].

1
=)

i = (\/Tl_\/z)z

Figure 4.2 — Intensité de la frange d’interférence en fonction du déphasage @ .

Il est a noter que cette configuration a fibre optique fonctionne pour tout état de
polarisation de la lumiere 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.
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4.2 Compensation thermique pour l’interférométre.

4.2 Compensation thermique pour ’interférometre.

Dans ce paragraphe, nous étudions I’influence de la variation de la température
ambiante sur la stabilité de la frange d’interférence et proposons ensuite une méthode

pour compenser ce phénomene.

Comme D’illustre la Figure 4.1(b), la fibre et le collimateur sont placés sur la partie
fixe d’un systeme de déplacement piézo-¢lectrique (MDT631, Thorlabs) tandis que le
miroir est posé sur le plateau mobile. Nous pouvons schématiser le systéme mécanique
comme le montre la Figure 4.3. Considérons le cas ou la tension appliquée a

I’actionneur de I’axe Ox est constante et la température ambiante varie aléatoirement.

Lentille-
collimateur « Miroir

Figure 4.3 — Schéma simplifié du systeme mécanique de I’interférometre.

Supposons que le coefficient de dilatation thermique du systeéme est égal a celui de
I’aluminium, o =23,8.107° /K, et la distance collimateur-miroir vaut D =10’ pm. Une

augmentation AT =1K de la température ambiante entrainera une dilatation de

AD = o.D.AT
=23.8.10°.10°.1
=238um (4.7)

ce qui vaut 1,5 fois de la longueur d’onde du laser a 1535 nm. En d’autres termes, la
frange d’interférence recoit un changement de plus de 3 périodes pour 1°C de variation
de la température. La Figure 4.4 nous donne un exemple de I’évolution de I’intensité de
la frange d’interférence au cours du temps, détectée par une photodiode, avec une
tension constante de [’actionneur. Le sens de la variation dépend de celui de la
température, ce qui augmente dans cette mesure. Pour assurer la stabilité de I’intensité
de la frange d’interférence, donc son intensité une fois détectée par une photodiode, il

nous faut un moyen pour compenser cette influence.
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Une solution est proposée et testée un profitant la capacité¢ de faire changer la
distance collimateur-miroir par le systéme de déplacement piézo-électrique. L’idée de
base est d’augmenter ou de diminuer la tension appliquée a ’actionneur de I’axe Ox
selon que la température augmente ou baisse pour que la distance miroir-collimateur

reste constante. Donc, il en sera de méme pour le déphasage entre les faisceaux A et B.

1100
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800 [ T e -
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
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Figure 4.4 — Evolution libre de I’intensité de la frange interférométrique.

Le schéma ¢lectrique du circuit de compensation est donné par la Figure 4.5. La
partie (I) est un oscillateur astable qui génére 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 capacit¢ de 22 nF. L’amplificateur
d’instrumentation AD620 nous donne I’image du courant (C) dans le circuit RC. La
partie (IIT) 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 V,(7) varie linéairement avec la

température de la thermistance, qui sert a mesurer la température du systéme de

déplacement piézo-électrique.
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdace a un interférométre a fibre optique

Agilemt Technologies
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Figure 4.5 — Circuit schématique de la linéarisation de tension-température (a); Signaux
mesurés a 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 ¥,(T') s’écrit finalement

mR,

V,(T)=15.f.RCln | (4.8)
f T

ou: m=(R +R,)/R, =48,
f =482 Hz, la fréquence du créneau,

R=1kQ,
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4.2 Compensation thermique pour l’interférométre.

C =047 F,

R, est la résistance de la thermistance a la température 7, qui suit la loi

R, =R, .exp{ﬁ[% - TL]} , (4.9)

avec R, =10kQ a T, =298K, et p=3900.

=27, -2.
R, =R, | P2 =1o.(wj;ssm,
‘ '\ 2T, 2.298

nous avons ainsi choisi une résistance de R, = 51k€Q pour le circuit €lectrique.

Apreés avoir été linéarisée, 1’expression (4.8) devient
9

,(T)=15/RC.In (”’Zf} 15ﬂeC(B B J(T 7). 4.10)

0

La pente de cette droite vaut

Skt

or ;
3900 —2.298

=-15.482.10°.0,47. 106( = j ~ 0,126 V/K 4.11)

La mesure préliminaire du coefficient piézo-¢lectrique est effectuée en faisant varier
la tension appliquée a ’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 @, =0 (la phase de I’onde A comme

référence). Puisque le faisceau B effectue un parcours aller-retour, sa distance parcourue

vaut donc 2D. Le déphasage ® prend donc I’expression

= 27c27D+CD —475%—1-@6, (4.12)

ou @, est le déphasage éventuellement causé par la réflexion a I'interface de deux

milieux différents, et A est la longueur d’onde du laser.
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

Figure 4.6 — Intensité de la frange d’interférométre en fonction de la tension appliquée
a I’actionneur. La courbe rouge est le «fit» par la formule (3.25)

La courbe rouge dans la Figure 4.6 a pour I’expression

Vyp =158[1+cos(0,7857 ., — 0,6)|+15. (4.13)

Nous avons choisi ce type de «fit» parce que notre détecteur posseéde une petite
tension offset continue, tout en réservant 1’équilibre des amplitudes de 2 voies de
I’interférometre.

Appelons k le coefficient piézo-électrique de 1’actionneur, et D, la distance initiale

correspondant & V/

piezo

= (. Récrivons la relation (4.12) sous la forme

D, +kV D
(D(Vpiem >= 47[% = 4R§Vpiezo + 47[70 . (414)

A partir de la formule (4.6), nous avons

D
](Vpiezo ) =21, .{1 + cos(4n% V ez + 4T TOH : (4.15)

En fittant (4.15) avec le premier terme de (4.13), nous obtenons

41% =0,785. (4.16)
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4.2 Compensation thermique pour l’interférométre.

D’ou:

-6
_0785h 07851535107 _ ooy 4.17)

k
47 47

avec A =1535um.

En résumé, a partir de (4.7), (4.11), et, (4.17), il nous faut amplifier la tension de
sortie ¥,(T) quelques centaines de fois si 1’on veut compenser la dilatation thermique
par le moyen de la tension appliquée a 1’actionneur. Compte tenu de la partie constante
de (4.10) qui est supérieure a 6 V, et de la tension d’alimentation maximale de 15V,
pour éviter la saturation des circuits, nous avons propos¢ un circuit dont le schéma est

montré dans la Figure 4.7.

N 5 V(M) s - Vy(T)
VoM ]
o) c=22uF Rz /22=10k TLOB1
R AD620 —F— AD620 W ViiezolT)
G1 N
C,=1uF ‘
JRN— + 2

VDC1

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
utilis¢ pour travailler avec de petits signaux. Son gain est réglable, grice a un

potentiometre R, et il est donné par la relation suivante
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

49.4 kQ
.
RG

G=1 (4.18)

Ce circuit sert d’abord a ramener la tension ¥,(T') vers 0, grice a une tension Vpc;

en continu appliquée a I’entrée “-” du premier ampli AD620, avant de I’amplifier par un
fort coefficient de gain avec une inversion de signe. Ceci est issu du fait que 1’on doit
augmenter la tension appliquée a 1’actionneur pour raccourcir la distance collimateur-

lentille quand la température augmente, et vice versa.
L’expression ¥,(T') s’exprime par

VI(T):GI‘[VO(T)_VDCI]’ (4.19)

avec G, =1+ 49,4 k4 .

G

Le filtre R,C, nous donne la composante alternative, AC, de VI(T ) Le deuxieme
ampli AD620 permet d’extraire et d’amplifier la composante continue de V(7). Le
suiveur permet d’isoler la sortie ¥,(T') de la charge. Nous récrivons ici le signal ¥, (7")

sous la forme

Vo(T) =1 (T=T,)+v, +u,c(f), (4.20)
avec v, E@Ig_}(ﬂT) = —ISﬂQC{B_T#] ,

Yy, = ISfRC.ln(ZH;TOj, et

u (f) : la partie alternative résidue.

Nous arrivons finalement a la relation suivante
Vpiezn (T) ~ VZ (T) = G2 [Gl 'uAC (f)_ I/l (T)] 4

d’ou Vpiezo (T) =G,.G, -”Ac(f)_ G, {Gl -[_ Yl(T - 71))4' Y, + ”Ac(f)_ Voer ]}
=G,.G, -Yl-(T -1, )+ G,.G, '(VDCI - Yz)

=G, Gy, T+ Gz'Gr(VDa —Ya2 _le))~ (4.21)
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4.2 Compensation thermique pour l’interférométre.

On ajuste avec un potentiométre la tension V., pour compenser le terme constant

Y, +v,.I,. En plus, on régle les gains G, et G,, grace aux potentiométres R, et R,

respectivement, pour obtenir la méme valeur des pentes de dilatation thermique et de
compensation électrique tout en restant dans la plage de fonctionnement linéaire des
composants €lectroniques. L emplacement de la thermistance doit étre bien choisi pour
qu’elle puisse manifester fidelement la variation de la température ambiante. Grace a
cette solution, nous pouvons supprimer une grande partie des signaux parasites et

observer une bonne stabilité de 1’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 a mi-hauteur de son intensité maximale
ou elle est le plus sensible a la variation de la température. En comparant ce résultat
avec la situation de la Figure 4.4, nous pouvons maintenir I’intensit¢ de la frange
d’interférence a une valeur constante pendant plusieurs minutes ce qui est suffisamment

long pour effectuer une expérience ou une mesure.
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

4.3 Montage expérimental.

Dans cette expérience, remplagons I’amplificateur optique a semi-conducteur (SOA)
dans la Figure 3.4(a) par un interférometre a 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 1’oscillateur

fonctionne avec la voie 2 seule et que le rapport de deux signaux U, /U, n’excede pas

1 dans tous les cas.

Modulateur d’intensité
Mach-Zehnder

cw
| p—
LASER 8 ] _@_ Bobine Branche
'O

Connecteur
FC/PC

Diaphragm

de fibre
Controleur de

polarisation

AT
PD2 Z’S IPD1

+Préampli.
Filtre
RF Amplificateur
Analyseur de I? 1/ \ ‘_<]'_
spectre E4446A 3
Coupleur Amplificateur Répartiteur

de puissance

Figure 4.9 — L’OEO accordable a un interférométre a fibre optique.

La variation de la fréquence d’oscillation est régie par I’équation de (3.17) que nous

rappelons ici

U, .
——-sin@
FSR,, U,
Av . =———"%arctan| ———|. (4.22)
+--cosQ

2

Supposons que I’intensité lumineuse, arrivant a la photodiode PD1 dont la sensibilité
est K (V/W), est notée /. L’effet de ’amplification et de I’indice de modulation du

modulateur Mach-Zehnder est regroupé par une constante G. A condition que le
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4.3 Montage expérimental.

systeme soit lin€aire, I’amplitude de la fréquence d’oscillation dans la branche 1 avant

le répartiteur de puissance vaut donc
U =1KG. (4.23)

En tenant compte du fait que I’intensité minimale de la frange d’interférence est

petite (trés proche de 0), notée €, a partir de (4.15) et (4.23), nous avons

k D
U, = K,G.{ﬂo .{1 + cos(4nx Ve T 470 TOH + 8} . (4.24)

Substituons maintenant cette relation dans (4.22), nous obtenons

sin . KRG {2]0 .{1 + cos(4n;iAVp,m + ﬂ(DO +kV, )ﬂ + 8}

FSR,. U, A
Av, = —2—.arctan G P 2 )
T
1+cos<p.K' 21,. 1+cos(47cAVpiern(DOJrkVo)j +&
U, A A
(4.25)
avec V., =V, +AV,, et

V, :la tension initiale appliquée a I’actionneur.

KGe

.G.21 _ .
En posant q, = b, a, = %(DO + kVO), et a, = U I’équation (4.25) devient
2 2
. k
singya, |1+ cos(4nAV oo T azj +a,
FSR_ . A7

Av, = —Z—O“.arctan . (4.26)

T 1+ cos (p.{al{l + cos(4n;iAVpim +a, ﬂ + a3}

Notons que, dans ce chapitre, I’expérience est faite avec cos(az)z—l quand

AV

piezo

=0.

Pour un bon ajustement, le terme a, est petit et donc négligeable. Nous pouvons

Av,

simplifier encore la formule ci-dessus dans le cas ou <<1, et sin@>>cosQ.

osc

L’équation (4.26) peut donc s’écrire comme

Av N—M{al.[l-i-COS(él-ﬂﬁAV- +a2ﬂ+a3}. (4.27)
osc o }\‘ piezo
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

L’expérience est faite pour le filtre RF a 8 GHz et la bobine de 500 m de fibre
optique qui nous amenent a une oscillation a 8,0025 GHz. La valeur préliminairement
mesurée de cos(p) est comprise entre 0,5 et 0,6 a 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, FSR _, est égal a

osc ?

384,9 kHz. La tension initiale ¥, et I’ouverture du diaphragme sont choisies pour qu’il

y ait un minimum de lumiére (correspondant a une frange destructive) dans la branche 1
du déphaseur. La fréquence d’oscillation correspondant a différentes tensions
appliquées a I’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 :
3849 0,854.{0,57[1 +cos(0,785.A7 .., +7—0,455)|+ 0,018}
Av, . =————.arctg Hz),
" n 1+0,5240,57|1 +cos(0,785.AV ., +1—0,455)|+0,018]
(4.28)

qui est ensuite tracée en courbe rouge dans la méme figure.
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Figure 4.10 — Variation de la fréquence d’oscillation en fonction de la tension
appliquée a I’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 I’on connait tous les paramétres expérimentaux avec

précision, nous I’utiliserons donc pour prédire et/ou expliquer le résultat expérimental.
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4.4 Mesure du taux d’absorption d’un liquide a 1535 nm.

4.4 Mesure du taux d’absorption d’un liquide a 1535 nm.

Cette partie décrit une application de cet oscillateur accordable pour déterminer
I’absorption d’un liquide grace a la structure « ouverte » de l’interférométre. On y
introduit une cuve a quartz, placée perpendiculaire au faisceau du laser comme 1’illustre

la Figure 4.11.

A part de la cuve a quartz qui est 1I’élément nouveau dans ce dispositif, la
configuration du systeme de mesure est celle de la Figure 4.9. Pour comprendre le
principe de la mesure, considérons le cas ou la cuve est d’abord remplie d’air (cuve
vide) et le diametre du diaphragme est ajusté pour que le contraste soit maximum, ce

que nous supposerons [, =1,,, avec [, et I,, 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
I=1,+1,+2\1,,,.cos®, (4.29)
ou @ est le déphasage entre deux ondes.

La valeur maximale, [, , quand cos(d)) =1, vaut

Ly =T, +4T0y F =T, F =1, T - (4.30)

Quand la cuve est remplie par un liquide, I’intensité lumineuse de ’onde A reste

inchangeable alors que celle du faisceau B, notée [,, est diminuée a cause de
I’absorption du liquide, d’ou 7, <1,,. Grace a la relation (4.29), nous arrivons a

calculer I’intensité maximale de la frange d’interférence dans ce cas, qui est égale a

L =W, +41, | (4.31)

A partir de (4.30) et (4.31), apres quelques transformations, nous avons

2
Ly | [ Lna (432)
I, I

Omax
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

D’ou la diminution relative de ’intensité donnée par

2
le_{z M_l} ) (4.33)
IOB

Omax

Supposons que la diminution de I’intensité de la branche B est due a 1’absorption du
liquide seulement, la formule (4.33) nous donne une relation pour calculer le taux

d’absorption relatif d’un liquide a la longueur d’onde de 1535 nm :

2
LIOB_IB :L 1=12 Imwc -1 , (4.34)
21 I, 21 -
que I’on peut exprimer en %/mm.

Ici, /(mm) est I’épaisseur interne de la cuve. Le facteur 2 au dénominateur est dii 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

_FSR,. K.G.sing /

(4.35)
osc 27_E U2

Av

IR

ou | est I’intensité lumineuse de la frange d’interférence.

En supposant que la variation maximale de la fréquence d’oscillation reste petite par

rapport a I’écart de mode FSR, , et |sin((p1 >> |cos((p)|, la relation (4.35) est donc

valable, qui nous améne a

LA 00 (4.36)
I (Av

Omax osc JOmax

ou (Av,) et (Av,)  sont les valeurs maximales de la variation de fréquence
k 70 max k /max

d’oscillation correspondanta /, et I __ respectivement.

0 max max

Une application directe de (4.34) nous donne :

2
Ll =Ty _ L [ BV | | 4.37)
21 IOB 21 (Avosc)

Omax
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4.4 Mesure du taux d’absorption d’un liquide a 1535 nm.

Il est important a noter que 1’exploitation de ce résultat ne se fait pas sans précaution

parce que, pour arriver a la relation (4.37), nous avons utilisé certaines conditions
o , ) , T
d’approximation. Cette méthode commettra le moins d’erreur quand |(p| EE et le

remplissage du liquide dans la cuve ne modifie pas la trajectoire du faisceau de laser ce

qui a du mal a étre obtenu dans la pratique.

Dans le cas général, on devrait prendre la formule (4.22) pour le calcul théorique. En

supposant que

U,

U, ocl, (4.38)

nous arriverons finalement a

I tan( 2R(Avosc )max J Sln((P) + tan( 2R(Avosc )Omax J COS((P)

_ FSR,. ) FSR,, | (4.39)
IOmax tan[ 2“(?;£c )Omax J Sln(([)) + tal’l( 2n(FA;£sc )max J COS((P)

Pour calculer le taux d’absorption, nous pouvons utiliser la relation (4.34) comme

dans la présentation ci-dessus.

g Sup['mrt mécaniqu
pivptable en 3 ax

Figure 4.11 — Dispositif pour insérer la cuve en quartz dans I’interférometre.
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

A titre d’expérience préliminaire, nous avons choisi le dioxane comme liquide de

teste. Les valeurs de v, =8,0033 GHz, FSR, =383,7 kHz, et cos(p)=—-0,35+0,1

sont obtenues expérimentalement. Dans la Figure 4.12, la courbe bleue est la fréquence
de ’oscillateur quand la voie 2, avec la cuve vide, est a ’interférence destructive, la
rouge correspond a I’interférence constructive. La verte est la fréquence correspondant a
I’interférence constructive de la voie 2 avec la cuve remplie du dioxane. Nous avons

utilisé la cuve de /, =2mm et enregistré les variations maximales de la fréquence

= 254+13kHz, et (Av,,)

max

=-179+28 kHz. Appliquons

Omax —

d’oscillation (AVOSC )

la relation (4.33) ou (4.39) pour calculer [,/I avec cos((p)=—0,4, et utilisons

Omax
ensuite la formule (4.37), nous obtenons finalement 1’absorption du dioxane est de

13,1 £5%/mm si I’on utilise la relation (4.33), ou de 15,1+£5%/mm si ’on utilise la

formule (4.39).
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Figure 4.12 — Valeurs de fréquence utilisées dans la mesure de 1’absorption.

La différence mineure des résultats entre deux cas est compréhensible car la valeur

de condition de cos((p) << sin((p) n’est pas totalement satisfaite. En plus, pour que la

précision de mesure soit élevée, il nous faut une valeur précise de ¢ et une position de

la cuve bien perpendiculaire au faisceau laser.
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4.5 Conclusions et perspectives.

En insérant un interférometre a fibre optique au déphaseur électrique controlé par la
technique photonique, a partir de la configuration de base d’un OEO, nous arrivons a

obtenir une nouvelle méthode pour le rendre accordable.

N’ayant pas eu une stabilisation suffisante sur la fréquence de 1’oscillateur, nous
n’avons pas obtenu une trés bonne précision sur le résultat mesuré. Les améliorations
sur le systéme mécanique du positionnement de la cuve et de I’interférometre sont donc

a envisager pour des résultats plus précis.

A part cette application pour mesurer I’absorption d’un liquide ainsi décrite, la
configuration avec interférometre nous donne une autre méthode pour mesurer de tres
faibles variations de I’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 I’indice An

va entrainer un changement du déphasage de I’interférométre tel que

AD = 27, z-lf” , (4.40)

ou 2/ est la distance traversée par le faisceau dans le liquide.

Expérimentalement, une variation de m pour le déphasage est équivalent a une
excursion du minimum au maximum (ou vice versa) de la fréquence d’oscillationv ..

Pour une longueur d’onde du laser a 1535 nm et une variation mrad de @, et une

distance interne de la cuve de 2 mm, nous pouvons détecter une variation de 1’indice

telle que
LAD  1535.10°.m
An = = 3
2n.2.0 41.2.10
d’ou An=0,19.10". (4.41)

Ce résultat nous donne une estimation sur la valeur minimale que I’on peut détecter.
Si nous arrivons a obtenir une bonne stabilité de la fréquence d’oscillation, donc une

bonne résolution de la relation entre Av_ et le déphasage, alors nous pourrons mesurer

c
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Chapitre 4 Accordabilité en fréquence grdce a un interférométre a fibre optique

une variation de I’indice beaucoup plus faible que celle donnée par (4.38). Pour des
variations plus importantes de 1’indice, il faudra compter le nombre de franges
parcourues pendant le processus et ensuite le multiplier par la valeur de An

correspondant a 1 frange.

Notons enfin que cette méthode peut aussi €tre utilisée pour étudier 1’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 thése 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 1’oscillateur et donc en application de la condition

d'oscillation il est possible de modifier la fréquence d'oscillation.

I1 décrit les principes de base et les fondements théoriques pour chaque proposition,

permettant ensuite la construction d’un montage expérimental de vérification.

La premicre méthode proposée consiste a 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
sensibilit¢ du systetme mais dans un deuxiéme temps il a été possible de jouer sur
lI'indice optique d'une partie de la boucle conduisant a une application de mesure

d'indice de réfraction pour des liquides, a la longueur d'onde de 1535 nm.

La mesure a porté sur des solvants usuels en chimie et une précision légérement
inférieure a 1% a été obtenue. En améliorant la stabilité¢ en fréquence il est tout a fait
envisageable d'atteindre une précision de 10™. Pour cela il faudra diminuer l'influence
des vibrations mécaniques (amélioration du montage optique), controler plus
efficacement la température de 1'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 a fait possible de conduire la mesure dans

une certaine gamme de longueurs d'onde grace a une source laser accordable.

La deuxieme méthode proposée pour agir sur la fréquence de 1'oscillateur consiste a
modifier le déphasage global par l'intermédiaire d'une combinaison de deux signaux
¢lectriques eux-mémes 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 ceuvre.

La premiere 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. Grace a cela il a été possible de réaliser un VC-OEO (voltage controlled
optoelectronic oscillator) illustré par une application a 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 a des taux de modulation assez ¢levés. Bien évidemment une profonde
évolution de la structure de 'OEO sera nécessaire, allant vers une intégration maximale

des fonctions le constituant.

La deuxieéme technique consiste a introduire un interférométre a fibre optique
connecté a une des deux voies du systéme par un circulateur optique. En tant
qu'interféromeétre le systeme réalisé permet d'observer de trés faibles variations d'un
paramétre 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 déja présentée. Il est tout a fait possible de détecter des variations de
I’indice de réfraction a 10~ de précision. Nous avons commencé a effectuer des
mesures préliminaires. La aussi la qualité de l'instrumentation doit étre trés poussée

pour minimiser les dérives thermiques ou mécaniques a court et moyen termes.

La encore l'intégration de fonctions jouera un role essentiel dans 1'amélioration de la

qualité¢ des mesures réalisées.

A coté des applications envisagées et dont la faisabilité a été démontrée dans ces
travaux de thése 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 grace a la structure de modes inhérente a I'OEO (et a la ligne a
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 I'OEO en éléments
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séparés au stade de la puce optoélectronique.

Un autre développement possible de I'OEO concerne l'utilisation de micro-
résonateurs optiques en lieu et place de la boucle de fibre. D'oscillateur a boucle a retard
il devient oscillateur a résonateur ce qui peut permettre une plus grande miniaturisation
et peut déboucher sur d'autres types d'applications ou le micro-résonateur lui-méme est
1'¢1ément sensible (dont l'intervalle spectral libre devient alors variable sous une action
extérieure). Pour cela il faut réaliser des résonateurs de tres fort coefficient de qualité

mais des valeurs de plusieurs centaines de milliers sont tout a fait envisageables.

Comme on le voit le champ applicatif de 'OEO est potentiellement trés vaste bien
que peu encore exploré. C'est un systéme doublement communiquant (dans le monde
des microondes et dans le monde de Il'optique) pouvant trouver sa place en
télécommunication, radars capteurs ; il reste juste a améliorer sa stabilité pour lui ouvrir
grand la porte des applications. Espérons que ces travaux aideront un peu a convaincre

des possibilités de 'OEO.
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Annexe A
Filtre passe-bande a lignes couplées.

Le filtre a réaliser présente les caractéristiques suivantes: un filtre planaire a lignes

couplées quart d’onde, d’ordre 3 (voir Figure A1), de fréquence centrale f, =2 GHz et

ayant une bande passante relative a -3 dB de 4%, soit 80 MHz. Pour avoir une meilleure
sélectivité, nous avons choisi le filtre de Tchebychev. Celui-ci doit étre fabriqué sur un

substrat de faibles pertes di¢lectriques comme le Duroid 6010, par exemple.

La procédure de synthése régissant ce type de filtre, que nous rappelons ici
brievement, 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 a des

systémes a deux lignes couplées symétriques.

WA M4 M4 a4
Al

Entrée

Al ——1 1

2 /9 Al I Sortie

Figure A1 — Filtre passe-bande a lignes quart d’onde.

Soit f,, ®, Z,, et g, (=0, L,..., ntl) la fréquence centrale, la bande passante

relative, 1I’impédance caractéristique du filtre et les coefficients de Tchebychev

normalisés du prototype passe-bas respectivement.

La premiere étape passe par la détermination des niveaux d’impédances et de
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couplages nécessaires a la réalisation de la fonction de filtrage. Ces niveaux

d’impédances sont déterminés en calculant les inverseurs d’admittance J, ,, :

ﬂa/ - (A1)
Y, 28,8

j.+l _ T
2

1
> A2
g_/‘g_j+1 ( )

Jn,n+1 _ w
YO 2gngn+l ’

(A3)

avec Y, =1/Z, I’admittance caractéristique des lignes aux deux extrémités, et

j=12,...n—-1.

Les impédances de modes pairs et impairs de chacune de couple de lignes sont

ensuite calculées par

J. J. Y
(Zoe ) i, j+1 = L 1 + j‘jﬂ + jJH b (A4)
M Y, Y, Y,
T, J. ]
(Zoo)‘ j+1 =5 l_j;j*—l—i_ A > (AS)
Y Y, Y, Y,

ot j=0,1,2,...n.

Avec ces impédances, la largeur w de ligne et I’écart s entre deux lignes couplées
peuvent étre déterminés grace 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 légerement inférieure par
rapport au quart d’onde réel, d’une somme de A/, qui est calculé¢ grace aux équations

suivantes [86, 87] :

Al _0,.0,0,

, 0, (A6)
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0,81 2 0,8544
avee O =0434907 5% +0,26 (w/h)"** +0,236

8?[;81 _0’189 (W/h)0,8544 +0’87 >

(W/ h)0,371
2,358¢, +1°

O, =1+

1,9413
274 ;
0, =1+%xarctan{0,084(w/h) 2 J,
0

0, =1+0,0377x (6 5exp(0,036(1—¢, )))x arctan(0,067(w/ 7)**), et
0. =1-0,218xexp(~7,5w/ h),
ou h : I’épaisseur du substrat,

g, : la constante diélectrique relative effective,

g, : 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 di¢lectriques associées aux modes pairs

et impairs ne sont pas les mémes.

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 posséde une valeur de l'angle de perte donnée par
tand = 3,5.107, et la permittivité relative &, =10,06 a 2 GHz suite a une série de

mesure d’une ligne 50 Q faite sur le méme substrat.

Pour obtenir une meilleure adaptation au systéme hyperfréquence de 50 Q, nous
avons ajouté 2 stubs a chaque coté 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 1’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 AS.
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o Jr'r12m
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20
e
%,%_ a0
fistin} 4
== ]
o]
b m3 m2 m4
7o freq=1.956GHz freq=2 000GHz freq=2 040GHz
d dB(S(2,1))=-5.217|  |dB(5(2,1))=2.435| |dB(S(2,1))=-5.274
T T T T T T ]
freq. GHz

Figure A4 — Réponse électrique simulée du filtre en termes de S;; et Sy;.

Figure A5 — Photographie du filtre réalisé.

La Figure A6 montre un décalage de fréquence entre les réponses simulée et
mesurée. Cela pourrait provenir de I’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 a la mesure, voir Figure A7. Les

résultats sont résumés dans la derniére colonne de Tableau Al.
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Figure A6 — Réponse ¢lectrique simulée (en rouge) et mesurée (en bleu).
’ Dimensions (mm)
Elements Simulées « fitted » a la mesure
TLI=TL3 W 1,16 1,16
L 15 15
TL5=TL7 W 1,16 1,12
L 6 6,3
TL8=TL9 \\% 1,18 1,05
L 6,68 7,63
W 1,05 1,1
CLin1=CLin4 S 0,93 0,98
L 14,29 13,64
W 0,96 1,01
CLin2=CLin3 S 3,1 3,1
L 14,16 13,29

Tableau A1 : Dimensionnement du filtre passe-bande a 2 GHz.

m2 m1 m3
freq=2.074GHz freq=2.124GHz freq=2.164GHz
dB(S(2,1))=-4.640| |dB(S(4,3))=-1.793| |dB(S(4,3))=-4.730|

23

ac 3o
99 ST
2]
2]
25— 80

LB B e ‘5‘ “s‘ ‘W‘ ‘15””‘9“‘20”‘2‘” A JUSERM s
15 16 17 18 1.9 20 21 22 23 24 25 : § !
freq, GHz

freq, GHz

Figure A7 — Parametres-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% a la fréquence centrale de 2.12 GHz, au lieu de 2 GHz comme prévu, ou le
niveau de la perte est que 1.8 dB Il est important a noter que ce décalage n’a néanmoins

pas de conséquence pour le fonctionnement de 1’oscillateur opto-électronique.
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a cavités dont la bande passante est de 25 MHz pour une fréquence centrale de 8 GHz
ou 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-dela de 3 GHz, nous avons utilisé

Annexe B
Comportement du filtre passe-bande a 8 GHz.

Ce filtre (réf. BP8000-25/T-5TEO1, de BL MICROWAVE) est de type passe-bande

le montage de la Figure B1 pour étudier ses caractéristiques en amplitude réelles.

(E4446A) se sont connectés directement. Nous avons fait un balayage de fréquence
entre 7,95 a 8,05 GHz pour une puissance de 0 dBm. Cette mesure nous donne ainsi les
pertes intrinseéques du systéme. Le filtre est ensuite inséré entre points A et B pour

effectuer les mesures, alors que tous les parametres du systeme restent identiques a la

Gen. de signaux
Agilent E8257D

Al M\ |B P.S.A.
E4446A

Filtre a

mesurer

Figure B1 — Montage de mesure du comportement du filtre.

D’abord, le générateur de signaux (E8257D) et 1’analyseur de spectre électrique

mesure précédente.

Atténuation (dB)

o

» & A L N 4
S &6 o & S o

1
7.98 .
Fréquence (GHz)

a)

i
|
- I
77994 7.96

Atténuation (dB)

]
| | | | |
A T e

| | | |
5,,, (0 N [ A N
| | | | |
o /L L\
| | | | |
Y/ S A A
| | | | |
| | | | |
1 1 1 1 1
7.99 7.995 8 8.005 8.01
Fréquence (GHz)
b)

Figure B2 — Mesure de la perte d’insertion du filtre (a, b).
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Nous avons obtenue finalement une bande passante a -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
a la fréquence centrale de 8 GHz. Ce filtre est donc beaucoup plus sélectif par rapport a

celui de I’annexe A, en contre partie a sa valeur de perte d’insertion plus importante.

On y trouve aussi une bande trés plate, moins de 0,2 dB de variation, surtout a la
plage de 7 MHz aux alentours de la fréquence centrale. En comparaison avec ’écart de
modes de 1’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 a quelques conséquences pour la stabilit¢ de 1’oscillateur comme le

phénomene du saut de mode sous I’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 trés longue afin d'obtenir une tres haute qualité
spectrale. Dans cette thése, nous nous sommes concentrés sur des applications de I'OEO, un domaine
encore peu exploré. L'idée directrice est d'étudier des variations contr6lées 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 premiére consiste a modifier le chemin optique global du systeme. Aprés avoir montré la sensibilité
du systéme a une modification de la longueur de boucle, nous avons appliqué ce principe a la mesure
de l'indice de réfraction de diverses solutions chimiques avec une précision estimée a cing milliémes
environ. Des améliorations sont possibles et doivent permettre de gagner un ordre de grandeur.

Dans la deuxiéme méthode le signal optique en sortie de la fibre est divisé en deux voies a priori
équivalentes. En imposant une variation de I'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 a semi-conducteur conduit a la réalisation d'un OEO contr6lé en tension ; une
modulation de fréquence permettant de travailler jusqu'a un indice de modulation d'environ 5,4 est
alors mise en ceuvre. Une deuxiéme technique fondée sur un circulateur optique terminé par un
interférométre a fibre permet, grace a une compensation des effets thermiques, de mesurer par
exemple le coefficient d'absorption d'un liquide.

Abstract

The optoelectronic oscillator (OEQ) 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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