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La forte interaction optomécanique au sein d’une nanos-
tructure intégrée sur un circuit photonique permet la gé-
nération d’oscillation directement aux fréquences GHz sur
une porteuse optique. L’ajout d’une boucle de rétroaction
opto-électro-mécanique renforce la stabilité court terme
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optomécanique ou au-
trement dit U'interac-
tion réciproque entre
la lumiére et le mouve-
ment mécanique d'un
objet, est un domaine
de recherche dont les origines se
trouvent au cceur de la mécanique
quantique. Limage d'un objet mo-
bile interagissant avec la lumiere
via la pression de radiation a été
proposée trés t6t comme support
théorique pour illustrer certaines

des prédictions quantiques emblé-
matiques. Formalisées au milieu
des années 1970 dans le contexte de
l'interférométrie a ondes gravitation-
nelles, les développements de la me-
sure continue de la position jusquaux
limites fondamentales sont une
contribution essentielle a la théorie
de la mesure quantique (voir article
Pp-38). Au cours de cette période, I'im-
pact de la pression de radiation a été
observé dans une grande diversité de
systémes, allant des interférometres

a ondes gravitationnelles a I'échelle
du kilometre aux micro-résonateurs
couplés a des cavités optiques de
conceptions, de tailles, de matériaux
et de géométries variés. De maniére
remarquable, tous ces systemes
peuvent étre décrits par les mémes
principes sous-jacents [1].

Depuis son origine, les dévelop-
pements scientifiques et technolo-
gique liés a loptomécanique se sont
principalement concentrés sur L'ob-
servation deffets quantiques a
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I'échelle mésoscopique. Néanmoins,
dans le domaine classique, 'une des
contributions notables de ce domaine
estla manifestation d'une instabilité
paramétrique, qui entraine une am-
plification mécanique et donc une
oscillation auto-entretenue du mode
mécanique pilotée de maniere pu-
rement optique [2]. Aujourd’hui, les
oscillateurs, dispositifs permettant
la mesure précise du temps ou la gé-
nération de référence de fréquence,
sont principalement des quartz ou
des générateurs électroniques avec
des domaines d'application vastes et
particulierement impactants dans
notre société moderne : les commu-
nications sans fil, I'électronique nu-
mérique a grande vitesse, les radars,
les systémes de chronométrage et la
navigation moderne. Néanmoins,
un des défis dans ce domaine réside
dansla génération directe de signaux
micro-ondes a haute fréquence dans
le domaine des GHz et au-dela tout
en conservant un bruit de phase
ultra-faible ou autrement dit une
stabilité importante. Dans ce cadre,
Poptomécanique aléchelle nanomé-
trique peut permettre de répondre
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Figure 1. Représentation de ['état de l'art des oscillateurs en fonction de lencombrement et
le bruit de phase a 10 kHz de la porteuse normalisé a une fréquence de 10 GHz avec en vert les
oscillateurs a quartz, en orange les oscillateurs électronique type VCO et en bleu les oscillateurs opto-

électroniques (OEO).

a ce défi et proposer une nouvelle
technologie doscillateurs compacts
pouvant a terme s'approcher des per-
formances de I'état de l'art des oscilla-
teurs électroniques et hybrides.

De maniére générale, la stabilité dun
oscillateur, que ce soit en phase ou en
amplitude, est un facteur de mérite
essentiel. Les oscillateurs dans leurs
utilisations quotidiennes sont tous
soumis & un bruit qui peut prendre
différentes formes. Lorsque ce bruit
est superposé au signal périodique
de sortie de l'oscillateur, il induit une

variation aléatoire des signaux de sor-
tie en amplitude et/ou en fréquence,
ce qui limite la précision et l'exacti-
tude des mesures temps-fréquence
effectuées par l'oscillateur. En géné-
ral, le bruit d'amplitude peut étre sup-
primé par différentes techniques (ex :
compression du gain...). Le bruit de
phase quant a lui peut étre divisé en
deux typologies principales : le bruit
additif et le bruit multiplicatif. Le pre-
mier comprend le bruit thermique
et le bruit de grenaille, pour n'en ci-
ter que quelques-uns. Par contre, la
contribution principale au second
type de bruit provient des bruits
ambiants tels que les fluctuations de

Figure 2. (a) Image MEB (image du haut) du cristal optomécanique (bleu) au-dessus

d'un guide d'onde silicium (rouge) avec les électrodes (jaune) au coeur d’une boucle de

rétroaction optoélectronique de rétroaction ; (b) Transmission optique avec le profil du champ
électromagnétique du mode optique confiné; (c) Résonance mécanique pour différentes longueurs

d'onde avec le profil du déplacement.
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température ou l'alimentation électrique.
Ainsi, la génération d'un signal de haute
pureté nécessite de mettre en ceuvre des
stratégies appropriées pour éliminer le
bruit d'amplitude et réduire autant que
possible le bruit de phase.

Traditionnellement, les oscillateurs a
quartz et leurs versions apparentées
telles que TCXO (oscillateur a cristal
contrdlé par la température) ou OCXO
(oscillateur a cristal contrdlé par un
four) offrent aujourd'hui une combinai-
son inégalée de compacité et de pure-
té spectrale (Figure 1). Néanmoins, ils
oscillent a des fréquences inférieures
a quelques centaines de MHz. D'autres
types d'oscillateurs (tels que les oscil-
lateurs a résonateur diélectrique et les
oscillateurs a saphir) produisent direc-
tement des signaux a haute fréquence
reposant essentiellement sur des disposi-
tifs résonants qui se caractérisent par des
temps de stockage importants. Toutefois,
les meilleurs résonateurs diélectriques
présentent un facteur Q limité a haute
fréquence, tandis que les oscillateurs en
saphir sont encombrants et complexes.
Les oscillateurs micro-ondes optoélec-
troniques (OEO) constituent une alter-
native prometteuse [3].

En ce qui concerne les oscillateurs a
quartz et apparentés, pour un fonction-
nement a des fréquences plus élevées,
leurs fréquences doivent étre multipliées
au prix d'une augmentation du bruit de
l'oscillateur. A l'inverse, les OEO per-
mettent de générer directement des si-
gnaux micro-ondes a haute fréquence
et ont déja démontré de tres hautes per-
formances en termes de pureté spectrale
(typiquement -145 dBc/Hz a 10 kHz de
décalage pour une oscillation a 10 GHz)
compatibles avec des applications telles
que les radars. Cette pureté du signal
micro-onde dans les OEO est obtenue
grace a une ligne a retard optique (gé-
néralement une fibre optique) insérée
dans une boucle de rétroaction. Le fac-
teur Q de l'oscillateur est alors donné
par L/ARF, L représentant la longueur
de la fibre et ARF la longueur d'onde du
signal RF. Des facteurs Q de l'ordre de 105
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sont nécessaires pour obtenir une pure-
té spectrale élevée. Cela impose l'utilisa-
tion de fibres de quelques centaines de
meétres voire quelques km de long. Ces
lignes a retard sont cependant sensibles
al'environnement (vibrations, tempéra-
ture...) dégradant le bruit de l'oscillateur
proche de la porteuse. En outre, l'archi-
tecture OEO se traduit par des disposi-
tifs encombrants (typiquement quelques
litres), empéchant leur intégration dans
des systemes embarqués (Figure 1).

Le défi réside donc dans la mise en
ceuvre d'oscillateurs miniaturisés, com-
pacts, transportables et intégrés, en par-
ticulier pour les applications embarquées
et le traitement du signal sur puce. Ce
haut niveau de miniaturisation est impor-
tant non seulement du point de vue de
la compacité, mais aussi pour une meil-
leure insensibilité a l'environnement et
également en termes de consommation
énergétique. Dans ce cadre, la réalisation
d'une synthese de fréquence a haute pu-
reté spectrale pour les applications mi-
cro-ondes, directement a la fréquence
d'intérét dans le domaine des GHz et dans
un dispositif miniaturisé sur puce reste
un défi dans le domaine de la photonique
micro-onde.

Les avancées récentes dans le do-
maine de l'optomécanique se sont en
partie appuyées sur les techniques de
nanofabrication afin d’approfondir,
controler et renforcer les interactions
photon-phonon au sein d'une structure
nanométrique. La réduction de la taille
du résonateur optomécanique al'échelle
nanométrique permet entre autres d'ob-
tenir des modes a hautes fréquences
(MHz - GHz) et nécessite des puissances
optiques plus faibles. Les diverses implé-
mentations a l'échelle nanométrique de
l'optomécanique s'inspirent principale-
ment des plateformes nanophotoniques
largement explorées telles que les mi-
cro-disques, résonateurs en anneaux et
les membranes a cristal photonique.

Ces dernieres sont connues depuis plu-
sieurs dizaines d’années pour offrir un
fort confinement de la lumiere dans des
volumes limités par la diffraction grice
aune bande interdite photonique.
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Plus récemment, la mise en place
simultanée d’'une bande interdite
acoustique et photonique a permis de
mettre en évidence un confinement
acoustique au sein de ces nanostruc-
tures. De par leurs géoméitries, elles
sont le siege de modes de vibration
oscillant directement aux fréquences
GHz. Le couplage entre les degrés
de liberté optique et acoustique ou
couplage optomécanique est forte-
ment renforcé dans ces résonateurs
nanométriques du fait de la co-locali-
sation dansle méme volume des réso-
nances photoniques et acoustiques.

Ces structures également appelées
cristaux optomécaniques constituent
donc une plate-forme de choix pour
l'utilisation du couplage photon-pho-
non, en permettant une interaction
optomécanique améliorée dans le
domaine des GHz. Cette interaction
quantifiée par le taux de couplage op-
tomécanique dans le vide g0, déca-
lage de fréquence optique induit par
les fluctuations du point zéro du mode
mécanique, dépasse les 100 kHz dans
les cristaux optomécaniques.

En tirant parti de la fréquence éle-
vée des modes mécaniques au sein
des cristaux optomécaniques, de la
transduction optique et du controle
de la fréquence mécanique, il a été
possible, au cours de la derniere dé-
cennie, de réaliser de nombreuses
démonstrations que ce soit dans le
régime quantique ou classique. Le
développement de ces nouveaux
systémes optomécaniques a permis
d'atteindre le régime ol les effets de
pression de radiation deviennent
dominants, avec des réalisations
telles que le refroidissement a I'état
fondamental d'un résonateur méca-
nique, la transduction de qubit sur
un photon ou encore la métrologie
de la température. Dans le méme
temps, la capacité de ces mémes
systémes optomécaniques a obtenir
une oscillation auto-entretenue sans
besoin de rétroaction électronique
ouvre de nouvelles opportunités et
des concepts innovants pour des cap-
teurs ultra-compacts ou des oscilla-
teurs micro-ondes stables.
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Larchitecture la plus simple pour un
oscillateur a micro-ondes exploitant
l'interaction optomécanique est un
résonateur optomécanique (Figure
2a) a commande optique présentant
des oscillations régénératives dans
le GHz. Grace a la résonance op-
tique aux longueurs donde télécom
(~1550 nm) - Figure 2b, 'énergie du
laser est alors convertie en un signal
micro-ondes sans aucune boucle de
rétroaction. En exploitant l'interac-
tion photon-phonon améliorée dans
un cristal optomécanique de haute
qualité oscillant directement dans
le domaine des GHz (Figure 2c), ces
derniers répondent déja a I'une des
exigences du domaine.

Cependant, bien qu'une telle ar-
chitecture offre une simplicité iné-
galée et de petits facteurs de forme,
s'appuyer uniquement sur les oscil-
lations régénératives dans les réso-
nateurs optomécaniques ne permet
pas d'obtenir une pureté spectrale
suffisante, en raison des fluctuations
induites par l'environnement, du
bruit thermo-mécanique, du bruit de
grenaille.... La réduction de ces fluc-
tuations nécessite l'intégration de plu-
sieurs composants clés : (i) un circuit
optique pour lire et « alimenter » l'os-
cillation mécanique ainsi (ii) qu'une
excitation résonante efficace pour
controler le mode mécanique dans la
gamme des GHz (Figure 2a). Lobjectif
n'est pas seulement l'utilisation de

de rétraction.

l'interaction optomécanique pour la
génération de fréquences ultrastables,
mais aussi la mise en place de straté-
gies de verrouillage et de rétroaction
qui exploitent pleinement l'intégra-
tion sur puce des moyens de contréle
électrique et/ou acoustique.
Préalablement a l'obtention de per-
formances de pointe en termes de
bruit de phase, la mise en ceuvre de
techniques de stabilisation de la fré-
quence optomécanique est indispen-
sable. Parmi les diverses techniques,
le verrouillage par injection ou « in-
jection locking » est 'une des plus
répandues. Différentes architectures
peuvent étre mises en ceuvre afin de
réaliser ce verrouillage. Dans le cas
présent [4], l'excitation résonante di-
recte du mode mécanique au sein du
cristal optomécanique a été choisie en
tirant parti des propriétés piézoélec-
triques du matériau utilisé, a savoir le
Phosphure de Gallium (GaP). Cela per-
met ainsi dobtenir un actionnement
électromécanique intégré sur puce.
Loptimisation de cette excitation né-
cessite de placer la structure optomé-
canique au centre de deux électrodes
métalliques, tout en minimisant I'im-
pact de leur présence sur le champ
optique. Lapplication d'un signal
électrique a la fréquence mécanique,
touten couplantle laser a proximité de
larésonance optique, permet d'obser-
ver l'actionnement électromécanique
transduit dansle domaine optique. En
fonction des désaccords spectraux (op-
tique et électro-mécanique) ainsi que
de l'intensité du laser et lamplitude



de lexcitation électrique, une large zone
d«injection locking » est atteignable.

A partir de 13, il est donc possible de
construire une boucle de rétroaction
électro-opto-mécanique afin de réin-
jecter dans la cavité optomécanique le
signal d'oscillation retardé, comme nous
lavons réalisé dans [4] (Figure 2a). Dans
[4], la boucle est constituée de 210 métres
de fibre optique, ce qui fournit le délai
nécessaire a une stabilisation optimale.
Lintensité de la rétroaction est controlée
par l'amplitude du signal RF envoyé di-
rectement aux électrodes a proximité de
Toscillateur optomécanique. Le bruit de
phase minimal mesuré avec la boucle de
rétroaction atteint une valeur typique de
Tordre de-111 dBc/Hz a 100 kHz de la por-
teuse (Figure 3), soitune largeur de raie de
0,7 Hz. Il s’agit d'une réduction drastique
du bruit de phase par rapport a une archi-
tecture en boucle ouverte ol un bruit de
phase de -82 dBc/Hz (largeur de raie de
895 Hz) est mesuré au méme décalage par
rapport a la porteuse. Lutilisation d'une
longueur de fibre de prés de 210 m induit
inévitablement des pics parasites a partir
d'un décalage de 917 kHz, correspondant
a lintervalle spectral libre de la boucle.
Cette derniere agit comme une cavité a
Q élevé a cette fréquence de résonance
spécifique. Une longueur de fibre plus
courte réduirait les améliorations appor-
tées par la stabilisation. A l'inverse, une
fibre plus longue introduirait des pics pa-
rasites a une fréquence plus basse, aug-
mentant ainsi le bruit proche porteuse.
Par conséquent, le choix de la longueur
de la fibre est un compromis entre ces
deux considérations.

11 est important de noter que ces dé-
veloppements éliminent la nécessité
d'un modulateur électro-optique externe
encombrant sur le chemin optique pour
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