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Introduction: résonateurs Fabry-Pérot fibrés 

Oscillateur optoélectronique

 Contexte et enjeux économiques 
• Densification et performance

– Systèmes de détection et communication 

– Radars

– Positionnement/navigation

 Positionnement
• Source microonde ultra-stable et compacte

• Synthèse de fréquences optiques

• 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 dépôt de miroirs couches minces

– Choix du guide fibré

– Recettes de préparation  

• Systèmes:
– Stabilisation de sources laser

– Oscillateurs optoélectroniques 

– Sources fréquentielles multiples (peignes Kerr de fréquences)

Mini résonateur FP fibré (LAAS)

Résonateur FP centimétrique fibré (LAAS)
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Avantages vs technologies alternatives

 Intérêt Fabry-Pérot fibré:
• Compact
• Couplage simple et robuste
• Faibles pertes (transparence SiO2 et miroirs 

diélectriques)
• Diversité en matière de fibres optiques
• Monomode ou multimode
• Non-linéarité modérée 
• Mode optique large : puissance transmise élevée en 

transmission
– Régime linéaire : Q=5.109,   T=-6 dB, puissance transmise > 2 

mW

Micro sphère
[Spillane Nat. 

02]

Planaire Si3N4

[Moss-Nat Phot. 
13]

Tore
[Del’Haye PRL 

11]

Disque MgF2

[Coillet Phot. J. 13]
Barreau quartz poli

[Del’Haye App. Phys. Lett. 
13]
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> Un bref historique :
 2019 Preuve de concept : Q=107 F=500

 2020 : Tremplin RTRA : Q=108, F=1000

 2021-24 : ANR ASTRID ROLLMOPS 

• Exaltation finesse : Q=5.109, F=30.103

• Peignes de fréquences Kerr

• Systèmes opto-microonde

 2023-24 : First TF 
• Sources stabilisées

• Immunité mécanique et thermique

Fabry-Pérot fibré: Historique et état de l’art

R1 (%) R2 (%) Layer
Double 
layers

Fibre
δf1/2 

(MHz)
Pertes intra-
cavité (dB)

ISL (GHz) Q Finesse
Transmission 

(dB)
PEF (dB)

CLEO'17 99.99 99.99 λ/4 13 SMF 28 1.3 0.0033 9.8 1.49E+08 7538 -25.24 21.33

99.97 99.97
λ/4

10 SMF 28 5.9 0.0143 9.77 3.29E+07 1656 -17.57 18.4

DOI:10.1038

R=99,9 %
Finesse=550
[Braje PRL 

2009]

[Obrzud -Nature 
2017] 
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Miroirs couches minces et diffraction
Observation de pertes additives quand l’aire effective modale 
décroît

Ferul
e

Ferul
e

R > 99.8%

R > 99.8%

Férule

Ei

Expansion modale

Optical fiber
Bragg mirrorBragg mirror

[2] Electromagnetic optics of Thin-Film Coatings, Claude Amra, Michel Lequime, and 
Myriam Zerrad
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Multimode fiber : 
HNL fiber : 

Pas de guidage dans le miroir

Exemple : Finesse de 600 avec  et 2200 avec   

 Simulation
• Approximation d’un mode fondamental gaussien

 

• Modélisation par l’optique de Fourier (composantes 
fréquentielles spatiales)
 

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

 Explication
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Ferul
e

Ferul
e

R > 99.8% R > 99.8%
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[2] Electromagnetic optics of Thin-Film Coatings, Claude Amra, Michel Lequime, and Myriam Zerrad

𝜂=∬( 𝐸𝑖

√𝑃 𝑖
)

∗

( 𝐸𝑟

√𝑃𝑟
)𝑑𝑥𝑑𝑦

Er

Bragg mirror

Intégrale de recouvrement

 

Miroirs couches minces et diffraction
Observation de pertes additives quand l’aire effective modale 
décroît

Expansion modalePas de guidage dans le miroir

Exemple : Finesse de 600 avec  et 2200 avec   
 Explication
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Finesse et aire effective

R=99,86 
%

 Estimation des pertes () et réflectivités ()
 Déduction : Q, F, build-up factor ou power 

enhancement factor (PEF) 

𝛿 𝑓 1/2=
𝑐

2𝜋𝑛𝑔𝐿
𝑎𝑐𝑜𝑠( 2𝑎𝑅

1+ (𝑎𝑅 )2 )
𝑇𝑚𝑎𝑥=

𝑎 (1−𝑅 )2

(1−𝑎𝑅 )2

 Technique spectro RF

Lossless 
mirror

 Confirme que l’effet de diffraction 
diminue pour une grande Aeff

 TdB>-2 dB, réflectivité plus forte 
accessible 
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Résonateurs multimodes
> Performance à l’état 

de l’art
 Fibre multimode adaptée à la 

montée en finesse
 Mais très multimodale

• Sensibilité environnementale
• Packaging nécessaire

𝛿 𝑓 1/2=
𝑐

2𝜋𝑛𝑔𝐿
(1−𝑎𝑅 )
√𝑎𝑅

𝑄−1=𝑄𝑒𝑥𝑡
−1 +𝑄𝑖𝑛𝑡

−1

𝑄𝑖𝑛𝑡=−(2𝜋𝑛𝑔𝜈0𝐿)/(𝑐 ln 𝑎)
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Laser de haute pureté spectrale

> Deux approches pour le verrouillage de fréquence 
laser – résonateur

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

 2) Verrouillage optique (self-injection locking)
• Sans équivalent pour le gain et la bande de verrouillage
• Système compact, mécaniquement et thermiquement stable nécessaire
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Laser de haute pureté spectrale

  FSR 
(GHz)

L  (dB) Df3dB 
(MHz)

QL Qo
Finesse 

(int.)

2 cm 
SMF 5.11 -13.9 5.13 3.8107 4.7107 1250

2 cm 
MMF 5.08 -3.3 1.01 1.9108 6.1108 15950

Laser RIO (cavité externe) verrouillé sur deux 
résonateurs férule FFP (SMF et MMF)

RIO libre

RIO verrouillé SMF FFP  Q = 4 107

RIO verrouillé MMF FFP  Q = 6 108

 1) Verrouillage électronique 
(Pound Drever Hall)
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Laser de haute pureté spectrale

Transmission

Monomode 2 
cmMultimode 2 
cm

avec colle

sans colle

> Limitation des vibrations connecteur-
résonateur par collage

 Plus stable
 Meilleure transmission
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Laser de haute pureté spectrale

  FSR (GHz) L 
(dB)

Df3dB 
(MHz)

QL Qo
Finesse 

(int.)

1 cm 
Ferrule 10.29 -4.4 38 5106 1.3107 690

2 cm 
Ferrule 5.11 -12.5 4.0 4.8107 6.3107 1660

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

résonateurs FFP

DFB verrouillé SMF 
FFP  Q = 5 107

 2) Verrouillage optique

DFB verrouillé SMF 
FFP  Q = 5 106
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Laser de haute pureté spectrale

𝑆𝜑 𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑑 ( 𝑓 )=
1+4 ( 𝑓𝜈0 )

2

𝑄𝑟
2

(1+𝜌 𝑄𝑟

𝑄𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟
)
2

+4 ( 𝑓𝜈0 )
2

𝑄𝑟
2

𝑆𝜑 𝑓𝑟𝑒𝑒 ( 𝑓 )

Emploi du bruit de phase pour le calculer la largeur de raie intégrale :  ∫
𝛥𝜈
2

∞

𝑆𝜑 ( 𝑓 )𝑑𝑓=1rad2

Pour le meilleur des deux lasers :   Dnint = 400 Hz (à partir des données brutes)       Dnint = 50 Hz  (à partir du modèle)

 2) Verrouillage optique
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Laser de haute pureté spectrale

Etat de l’art  Resonator
Technology

 

Locking 
technique

Freq noise
@ 100 Hz
(Hz2/Hz)

Freq noise
@ 1 kHz
(Hz2/Hz)

Freq noise
@ 10 kHz
(Hz2/Hz)

Freq noise
@ 100 kHz
(Hz2/Hz)
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LPI Cables Catalog
 2023.pdf (lindenphotonics.com)
New Phase Stable Optical Fibre (cern.ch)

 

LCP : liquid crystal polymer ,  
Aramid : fibre synthetique (polymères 
thermoplastiques)                 
Santoprene : caoutchouc  (élastomères 
thermoplastiques)

Actions en cours : Résonateurs athermalisés 

 Résonateurs fabriqués 
 Gaine n’altère pas la qualité des dépôts de miroirs
 Mesure de bruit de fréquence à venir

> Fabry-Pérot à base de fibre dans un package 
athermalisé
 Conception de cordons FP à base de fibres Linden

• STFOC : cordon à faible coefficient de dilatation
• Non kink STFOC : cordon à coefficient de dilatation négatif

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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Actions en cours : résonateurs en fibre ULE

> Conception fibre micro structurée ULE 
monomode 
 Mise en œuvre

 Etat d’avancement
• Approvisionnement de mini-préformes ULE (150x25 mm)
• Soudure inter préformes ULE
• Perçage préformes (en cours)

Etirage du « stack » :
Préforme primaire micro structurée

Manchonnage :
Fibrage d’une préforme secondaire

f = 25 mm f = 4 mm f = 12 mm f = 125 µm

Préforme primaire micro 
structurée

Fibre  micro structurée
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