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Les peignes de fréquences optiques basés sur des lasers femtosecondes a mode-bloqués auto-
référencés constituent le systéme de choix pour relier les fréquences optiques (quelques centaines de
THz) et les fréquences RF, micro-onde, ou THz. Depuis quelques années, plusieurs groupes dans le
monde effectuent de recherches ayant pour but de générer des signaux de références micro-ondes a
trés bas bruit de phase en asservissant un peigne de fréquence optique sur un laser ultra-stable de
référence a I'état de l'art et en détectant le train de pulse optiques a l'aide d'une photodiode rapide
permettant la génération micro-onde proprement dite. Le facteur de division gigantesques entre les
fréquences optiques et les fréquences micro-ondes (20000 pour une génération a 10GHz a partir d'un
laser continu de référence a 200THz — soit une longue d'onde de 1,5um) permet une division d'un
facteur identique du bruit de phase de la référence optique. Cet effet, combiné aux performances
exceptionnelles couramment réalisés dans |'optique avec des laser asservis sur cavité Fabry-Perot de
trés hautes finesse ultra-stables, permet - en principe - la génération de signaux micro-ondes
présentant un bruit de phase plus faible que toute autre technologie existante pour une large gamme
de fréquences de Fourier (typiquement de 1Hz a plusieurs centaines de kHz).

De nombreux effets parasites peuvent néanmoins entachés le processus de division de fréquence
de l'optique vers la micro-onde. Nous exposerons les différentes causes de bruit et les méthodes que
nous avons développé pour les réduire au minimum, en particulier les bruits Johnson-Nyquist, bruit de
grenaille et conversion amplitude phase dans le processus de photodétection des trains de pulses.
Nous présenterons également la méthode d'asservissement du peigne de fréquence sur la référence
optique continue que nous avons développé. En appliquant I'ensemble des méthodes exposées ,
nous parvenons aujourd’hui a générer des signaux a 12GHz présentant un bruit de phase absolu
inférieur a -10dBc/Hz a 1 Hz de la porteuse, et inférieur a -170dBc/Hz a 3kHz de la porteuse et au-
dela (limité par le bruit de grenaille lié au nombre fini de photo-électrons produits dans le processus de
photo-détection du train d'impulsions optiques femto-secondes). Ce niveau de performance constitue
| 'état de I'art de toute technologies existante actuellement.

La caractérisation et la mesure du bruit de phase micro-onde ainsi produit est, au niveau de
performance obtenu, en soit un véritable challenge, les appareils commerciaux existant ne permettant
pas d'atteindre une telle résolution pour des bruits de phases absolus, qui plus est pour des signaux
présentant un bruit d'amplitude associé nettement plus élevé que le bruit de phase a caractériser.
Nous avons, dans cet objectif, développés notre propre systéme de mesure basé sur un cross-
corrélateur hétérodyne réalisé par un FPGA couplé a des convertisseurs analogiques numériques
rapides et un micro-ordinateur pour les derniéres étapes du traitement de données. Le systéme global
de caractérisation fait intervenir 3 cavité de références ultra-stables, 3 peignes de fréquences optique
complets indépendants et leurs systémes de génération de micro-ondes bas bruit et notre cross-
corrélateur hétérodyne. Nous présenterons les principales caractéristiques de ce banc de mesure,
seul a méme de démontrer le niveau de performance finalement obtenu.
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Comparative Absolute Phase Noise for Microwave Carrier at 10GHz
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Figure 1. Bruit de phase absolu obtenu par le systeme du LNE-SYRTE a base de peigne de
fréquences optiques (bleu foncé), comparé aux performances typiques obtenues par divers
systemes a I'état de I'art actuel (bleu clair, rouge, violet et vert). La courbe en vert pale
correspond a la projection a 10GHz du bruit typique d'un oscillateur optique a I'état de I'art
a 200THz (soit 1,5um de longueur d'onde). Les pointillés noirs correspondent a une
évaluation, pour notre systéme, de la limite due au bruit de grenaille.
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