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Introduction: résonateurs Fabry-Pérot fibrés

- . ’ . Boucle BF : Pound Drever Hall
Contexte et enjeux économiques . @ ------------------------------- ;
° ifi i ! Synthétiseur BF i
Densification et performance : Y & 5 :
— Systémes de détection et communication T ) MélangeurT”_ |
- Radars [ Lasr @ 155um 1 Mt | lodun | REsnmer
— Positionnement/navigation I
] 11 i Résonateur :
POSItlonnement Sortie micro onde i diélectrique _d N !
. E Sélection du mode éphaseur H
* Source microonde ultra-stable et compacte R

* Synthese de fréquences optiques Oscillateur optoélectronique
» Stabilité (bruit de phase, gigue temporelle)
* Compacité et ergonomie
* Objectif
* Composant : Mini résonateur optique fibré optimisé en termes de
facteur Q (ou finesse) et stockage de puissance

— Stratégies de dépot de miroirs couches minces
— Choix du guide fibré
— Recettes de préparation

e Systéemes:
— Stabilisation de sources laser

— Oscillateurs optoélectroniques
— Sources fréquentielles multiples (peignes Kerr de fréquences)

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systéemes du CNRS




LAAS
CNIQS S

i

Planaire Si;N,

Tore

Micro sphére

[Spillane Nat. [Moss-Nat Phot. [Del'Haye PRL
02] 13] 11]
- Interet Fabry-Pérot fibré:
* Compact

* Couplage simple et robuste

* Faibles pertes (transparence SiO, et miroirs
diélectriques)

* Diversité en matiére de fibres optiques

* Monomode ou multimode

* Mode optique large : puissance transmise élevée en
transmission
— Régime linéaire : Q=5.10°,
mwW

T=-6 dB, puissance transmise > 2

Disq‘ue MgF,
[Coillet Phot. J. 13]

Avantages vs technologies alternatives

Barreau quartz poli
[Del'Haye App. Phys. Lett.

13]
Matériau Absorption Matériau n,
(cm) 1026(cm2/W)
CaF, 3.1077 AlL0, 2,8
5i0, 5.107° CaFk, 1,9
(silice fondue) MgF, 0.9
AlLO, 1.10°°
- Si0, (quartz) 34
Si0, (quartz) 1.10°5
_ - - Sio, 2,6
LiNbO,/LiTaO, 1.10 (silice fondue)
; -2
Si;N,/Hydex 1.10 LiNbO, 20
SisN, 25
As,Se; 1200
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—==" Fabry-Pérot fibré: Historique et état de I'art
R=99,9 %
ler Finesse=550
[Braje PRL
2009]
E P F L RI1 (%) | R2(%) |Layer ?;;2? Fibre (;ﬁ% ) Pc‘;"vtft?(“;]‘g' ISL (GHz)) Q Finesse Tra“(sd“];i)“i”“ PEF (dB)
CLEO"17 99.99 99.99 | M4 13 SMF 28 1.3 0.0033 9.8 1.49E+08 | 7533 -25.24 21.33
99.97 9997 | M 10 SMF 28 59 0.0143 977 | 3:29E+07 | 1656 -17.57 18.4
[@brzudoshlature "
> Un bref historique :
'—é@% / INSTITUT ® 2019 Preuve de concept : Q=107F=500
i FRESNEL -« 2020 : Tremplin RTRA : Q=10¢, F=1000
. - " 2021-24 : ANR ASTRID ROLLMOPS
IRMAR THALES © Exaltation finesse : Q=5.10°, F=30.10
— A * Peignes de fréquences Kerr
* Systémes opto-microonde
"%J PhLAM " 2023-24 : First TF
(‘}\O § ot +  Sources stabilisées
4 * Immunité mécanique et thermique
\_ J
Laboratoire d'analyse et d'architecture des systéemes du CNRS 4




LAAS
CNRS

—— Miroirs couches minces et diffraction

Observation de pertes additives quand l'aire effective modale
Ederapidt Finesse de 600 avec et 2200 avec
" Explication
Pas de guidage dans le miroir » Expansion modale

| Bragg mirror Bragg mirror
Optical fiber J

HNL fiber :

sssss

sssss

Ferul

H R>99.8%

99999

Diffraction loss

"~ R>99.8%

99999

aaaaa

sssss

Simulation
* Approximation d’'un mode fondamental gaussien

* Modélisation par I'optique de Fourier (composantes
fréquentielles spatiales)

* Calcul des coefficients de Fresnel pour N couches minces
(méthode récursive de Rouard [2])

[2] Electromagnetic optics of Thin-Film Coatings, Claude Amra, Michel Lequime, and

5
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—  Miroirs couches minces et diffraction

Observation de pertes additives quand l'aire effective modale

Ederapidt Finesse de 600 avec et 2200 avec

" Explication
Pas de guidage dans le miroir

Expansion modale

/

Bragg mirror

Diffraction loss

‘ R >99.8%

Intégrale de recouvrement

0.9999 |

0.9998 |

o o
© ©
[(e} ©
(] (]
(o] ~

0.9995 |

0.9994

0.9993 |

0.9992
0

Ei * r
n—ﬂ \/E) \/Frdxdy

50 00

Ay (

. . . . . . . Seff ”m2
[2] Electromagnetic optics of Thin-Film Coatings, Claude Amra, Michel Lequime, and Myrla{’h Zerrad
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—  FIinesse et aire effective

" Technique spectro RF

" y cpL  EDFA 1 08 1 03
“ : . | |
. g 45 Lossless o|%°
requency noise FFP . |
measurement VNA 2,0 = | mlrror | | L_ 2,0
@) PC
LASER | PC O om \ : Q 1,5 - 1,5 F
- o ® N
MZM i 10Te ° R=99 86 1,0
commouoor (D) gntenene 05 % {05
0.0 | | | | 0.0
—<] X)—<] ‘ '
eeae Ty T A I P, 0 50 1E%% 1t530 200 25[30 32]0 350 400
ective area [um
C 2aR
6f1’2:21-_rn LCZCOS 1 ( R)Z .
g 2"' a Confirme que l'effet de diffraction
- a1 — R) diminue pour une grande A_
e (1 —aRr)” ° T,>-2 dB, réflectivité plus forte

“ Estimation des pertes () et réflectivités () accessible

* Deéduction : Q, F, build-up factor ou power
enhancement factor (PEF
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Résonateurs multimodes

> Performance a I'état sem=zzzz=ssss=sssszsasewns
de 'art

[ |
: i
1) :
1 '
" Fibre multimode adaptée a la _ = :
, _ P =11 100 || :
montée en finesse 12 !
: . : = I
“ Mais tres multimodale Tyu=-6dB || [
* Sensibilité environnementale 35 dB : ! ! ! 1™ = :
. i 4 i I -200 -100 0 100 200 i
Packaging nécessaire >300m |\ Frequency [kHz] )
4 10° 10° 40 Sssssppesssss e Sttt preus
(b) T\
.| (@) o f C (1 — CZR) 20 . pam 200
1/2  J 1 L
2an,L +a : ?ﬁﬁo
Q 2 I 20 F ant z % i ° : 100 Fint
1 * - 10 B 1 -
'T Qint——(Zﬂngl)OL)/(Cln a)0.5 + 50
° 99.92 99.94 99.96  99.98 ° 0.0 0
' ' ' ' 99.93 99.96 99.99
Reflectivity [%] Reflectivity [%]

Q _Qext ant
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> Deux approches pour le verrouillage de frequence
laser — resonateur

“ 1) Verrouillage électronique (Pound-Drever-Hall)
* PDH limité en bande de verrouillage (10 kHz a 100 kHz typique)
* Stable sur le long terme

" 2) Verrouillage optique (self-injection locking)
* Sans équivalent pour le gain et la bande de verrouillage
* Systeme compact, mécaniquement et thermiquement stable nécessaire

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systéemes du CNRS
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Laser de haute pureteé spectrale

. . . :
1) Verrouillage electronique Laser RIO (cavité externe) verrouillé sur deux

(Pound Drever Hall) résonateurs férule FFP (SMF et MMF)
1.E+09
" cpL EDFA 1.E+08 I
“ a) \Jl
Optical PD, 1.E+07 l
i 2 o F “
VNA =~ 1.E+06
N o
© S+ N | |R1O libre
LASER | PC EoM 1) 5 Q 1.E+05 '
o—a £..1) 4
_ — 3 2 1E404 -
LASER FREQUENCY E "u' N—\"‘“- Lt
CONTROL LOOP AL g 1.E+03 | V ' e == é;
GENERATOR = W M’L\ L | | S U
& G0 ML s A
/] * V\"‘"\n.'\wm\_
X T~ L1
W N ~ LU A
LOOP FILTER  AMPLIFIER  MIXER AMPLIFIER ED: 1.E+01 T
_ 1.E400
FSR | L(dB) | Afy Q Q, Finesse 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 LE+05 1.E+06
(GHz) (MHz) (int.) Frequency (Hz)
2cm 7 7
SMF 5.11 139 5.13 3.8800" | 47630 1250 RIO verrouillé SMF FEP Q =4 107
A& = 8
iﬂCMmF 5.08 33 1.01 198008 | 6.1E808 | 15950 RIO verrouille MMF FFP Q =6 10
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—==" |aser de haute pureté spectrale

> Limitation des vibrations connecteur- g ==

resonateur par collage

Transmission
1,00E+08 —40 22e+07
~ -—- 134C
4
Monomode 2 } I as ——i
1,00E+07 . avec colle ; \
detultimode 2 -
— cm ” —50 1 25e+07
N 1,00E+06 }Sans colle -
I . i © -55
> g
N i E
I 1,00E+05 5 £ 0
— pi £
Q <
'2 el —65
O 1,00e+04 i i°
= i S
i A K ! —70 A

o 1,00E+03 ' Wﬁv \, .
o i 5060 5080 5100 5120 s5140 5160
= 1,00E+02 Frequency [MHz]
(T =

1,00E+01

1,00E+00

1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 m PIUS Stable
Frequency (Hz)
[ ]

Meilleure transmission
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Laser de haute pureteé spectrale

Laser DFB sans isolateur Gooch&Housego
verrouillé par self-injection sur deux
résonateurs FFP

“ 2) Verrouillage optique

1.E+10

16409
1.E+08

N 1.E+07 | | _

T W Free running|laser

< | E+05 NI \ | L

9

VOA ‘5 1.E+04 | -y
3 Z o wil ; DFB/verrouillé SMF
DFB p) g FFP Q=5 10¢
N § 1.Ev02 W DFBverrouitié SMF |

§- 1E+01 FFP_Q =|5 107

} .

L 1.E+00 L s |

Noise floor A
1.E-01 . =lv v
1.E-02 + ry
1.E-03 ' - ' -
1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06
FSR (GHz) L Af, Finesse
(dB) (MHz) Q Q, (int) Frequency (Hz)
Tem 10.29 4.4 38 sEN0s | 13807 | 690
Ferrule
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“ 2) Verrouillage optique

VOA
DFB
1+4(L)2Qi
S (f)= - Sy free|f
@locked 2 > @ free
(1+p& +4(L) Q?
Qlaser VO

mploi du bruit de phase pour le calculer la largeur de raie intégrale

Av,

le meilleur des deux lasers : int

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systéemes du CNRS
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Laser de haute pureteé spectrale

(&)
o

w
o

—
o

o

e

"

T

| ™.

w
o

()]
o

~l
o

~ 3
\ \
P

Phase noise (dBc/Hz)

©
o

-110

-130

-150

1.E+01

1.E+02

=400 Hz (3 partir des données brutes)

1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06

Frequency (Hz)

j. .S'q!,(f)d]":1rad2

Av,

int

=50 Hz (a partir du modéle
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Laser de haute pureté spectrale

7 Resonator Locking Freq noise | Freq noise | Freq noise Freq noise
E t 2 t d @ I 2 rt Technology technique | @ 100Hz | @1kHz | @ 10kHz | @ 100 kHz
(Hz¥Hz) (Hz¥Hz) (Hz¥Hz) (Hz¥Hz)

Vol. 49, No. 8/ 15 April 2024/ Optics Letters 1933

y % S,
Optics Letters

Low phase noise self-injection-locked diode laser
with a high-Q fiber resonator: model and experiment Hao et al.
SAFIA MoOHAND OusAID," GERMAIN BOURCIER,"? ©® ARNAUD FERNANDEZ,' OLIVIER Nanjing University Fiber Fabry Optical self 510 10° 102 50
Liopis,"* ® JuLIEN LuMEAU,® ©® ANTONIN MOREAU,® THOMAS BUNEL,* ©® MATTEO Optics Letters 2021 Perot injection
ConNFoRTl,* ® ARNAUD MussoT,* ® VINCENT CROZATIER,? AND STEPHANE BALAC®
Savchenkov at al.
OEWaves Crystalline WGM | Optical self 30 3 2 0.4
JQE 2022 injection
Liang et al.
OEWaves Crystalline WGM | Optical self 4 1 0.3 0.2
Nature Com 2015 injection
Xiang et al.
Univ. of California Integrated SiN Optical self 210 2103 102 10
Nature com. 2021 ring injection
Jin et al.
Univ. of California Integrated SiN Optical self 5108 50 10
Nature Phot 2021 ring injection

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systéemes du CNRS
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— Actions en cours : Résonateurs athermalisés

> Fabry-Pérot a base de fibre dans un package
athermalisé

* Conception de cordons FP a base de fibres Linden
* STFOC : cordon a faible coefficient de dilatation
* Non kink STFOC : cordon a coefficient de dilatation négatif

soft outer jacket

0.250

200 10

_ Santoprene

— 88— g pn r —=

aramid braid

0
10 N—L

-400
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40

Temperature [°C] Temperature [°C]

Standardized Delay [ps/km]
o
/ I
TCD [ps/km/K]

—&—STFOC —&— Non-Kink STFOC PSOF —a— STFOC  —e— Non-Kink STFOC PSOF

2 [ ]

Résonateurs fabriqués

o * Gaine n’altére pas la qualité des dépobts de miroirs
LCP : liquid crystal polymer,
Aramid : fibre synthetique (polymeres * Mesure de bruit de fréquence a venir

thermoplastiques)
Santoprene : caoutchouc (élastoméres
thermoplastiques)
LPI Cables Catalog
2023.pdf (lindenphotonics.com)
New Phase Stable Optical Fibre (cern.ch)

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systéemes du CNRS



http://www.lindenphotonics.com/wp-content/uploads/2023/LPI%20Cables%20Catalog%202023.pdf
http://www.lindenphotonics.com/wp-content/uploads/2023/LPI%20Cables%20Catalog%202023.pdf
http://www.lindenphotonics.com/wp-content/uploads/2023/LPI%20Cables%20Catalog%202023.pdf
http://www.lindenphotonics.com/wp-content/uploads/2023/LPI%20Cables%20Catalog%202023.pdf
http://www.lindenphotonics.com/wp-content/uploads/2023/LPI%20Cables%20Catalog%202023.pdf
https://accelconf.web.cern.ch/BIW2012/papers/mopg033.pdf
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yZ . , .
——  Actions en cours : résonateurs en fibre ULE

> Conception fibre micro structurée ULE FIBSRTSCH <% @
monomode
* Mise en ceuvre

Préforme primaire micro

structurée
(|)=25mm (1)=4mm (I)=12mm ¢=125pm
Etirage du « stack » : Manchonnage :
Préforme primaire micro structurée Fibrage d’une préforme secondaire
m ’ ' 4
Etat d'avancement = e

Fibre micro structurée

* Approvisionnement de mini-préformes ULE (150x25 mm)
* Soudure inter préformes ULE
* Percage préformes (en cours)

Laboratoire d'analyse et d'architecture des systéemes du CNRS
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