
   
 

Optique hyperfréquence 

Cette thématique scientifique a pour objectif la génération et la stabilisation de signaux 
hyperfréquence sur porteuse optique. Les applications visées sont la génération de références de 
fréquence microondes ultrastables pour le déport d’horloges et de signaux analogiques par voie 
optique. L’étude théorique et expérimentale des liaisons optique-hyperfréquences comme il en existe 
dans les architectures radar les plus récentes est un autre volet de cette thématique. Ce domaine de 
recherche vise aussi à proposer de nouvelles architectures d’oscillateurs opto-électroniques largement 
accordables. 

Les activités menées dans cette thématique rejoignent les travaux développés par l’équipe 
en Dynamique des lasers et TeraHertz et métrologie mais aussi certains de nos développements en 
Imagerie avancée. 

Synthèse optique programmable de signaux hyperfréquences et micro-ondes  

Les sources lasers bi-fréquence que nous réalisons se comportent comme des oscillateurs 
optique-hyperfréquences. En effet, les cavités développées dans l’équipe FOTON-DOP (qu’elles soient 
mono-axes ou bi-axes) génèrent des signaux hyperfréquences sur porteuse optique (battements), dont 
nous pouvons contrôler la fréquence par une tension électrique et/ou une commande de température. 
Ces lasers peuvent alors être utilisés comme oscillateurs commandés en tension (VCO) dans des 
boucles à verrouillage de phase (PLL). Nous poursuivons le développement de techniques de 
stabilisation pour assurer, suivant les cas : a) la faible largeur de raie de battement, b) la très grande 
pureté spectrale du bruit de phase du battement ou encore, c) l’agilité en fréquence. 

Dans les premiers cas, nous montrons que la réalisation de boucles analogiques permet de 
reporter intégralement la pureté spectrale du signal délivré par un générateur hyperfréquence sur la 
fréquence de battement, ce qui conduit à des largeurs de raies inférieures au mHz. Dans le cas où 
l’agilité est recherchée, des solutions numériques sont privilégiées. En particulier, l’utilisation 
conjointe de lasers bi-fréquences monolithiques et de PLL numériques permet de réaliser des 
synthèses de fréquence agiles avec un bruit de phase au plancher limite théorique [Rol11]. 
Actuellement, nous utilisons ces techniques de stabilisation sur des lasers à état solide pour des 
applications de transport de références par liaisons fibrées et pour des applications de télémétrie 
aérienne (LIDAR-RADAR) [Val13]. Parallèlement, l’utilisation conjointe de lasers déclenchés et de 
cavités externes à décalage de fréquence nous permet de réaliser des sources opto-Rf dans le vert (532 
nm) pour des applications de télédétection sous-marine (lidar marin) [Zha16]. 
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Fig. 1: a) Photographie d’un laser microchip monolithique à milieu à gain Nd:YAG et cristal électro-optique LiTaO3 
se comportant comme un oscillateur opto-RF 40 GHz contrôlable en tension; b) spectre du battement stabilisé ; 
c) Impulsion de sortie d’un laser visible à 532 nm déclenché à cavité externe à décalage de fréquence. 
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