
Ultra Compact and 
Cryogenic Ultra-stable 
Fabry-Perot Cavities

Thèse démarrée en Décembre 2012
16/03/2015

A. DIDIER, J. MILLO, C. LACROÛTE , M. OUISSE, J. DELPORTE, V. GIORDANO, E. RUBIOLA, Y. KERSALÉ

1



Plan

• Objectifs de la thèse

• Cavité compacte

• Cavité Silicium cryogénique

• Résultats expérimentaux

• Conclusions et perspectives

2



Objectifs de la 
thèse

• Laser stabilisé sur cavité commerciale (50 mm)

• Stabilité visée : 8x10-16

• Première référence optique

• Laser stabilisé compact (qq m3  40 l)

• Cavité compacte (25 mm)

• Stabilité visée : 1x10-15

• Laser stabilisé sur cavité Silicium cryogénique 
(140 mm)

• Stabilité visée : 4x10-17

• Métrologie et horloges optiques
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Limitations des 
cavités ultra-stables

• Sensibilité aux vibrations
– Conception du spacer

• Fluctuations de température
– Verre ULE : 𝛼 𝑇𝑖𝑛𝑣 ≈ 0;

T ambiante) 

– Silicium : 𝛼 𝑇𝑖𝑛𝑣 ≈ 0;             
T cryogénique)

• Bruit thermique
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Cavité compacte
• Cavité compacte à 𝜎𝑦(𝜏) = 10−15 (0,1 s à 10 s) :

–

– Salle « calme » (𝑆𝑎 = −100 dB (m/s²)²/Hz) : 𝑘𝑖 ≤ 10−10 /(m/s²) 

– Salle « bruyante » (𝑆𝑎 = −60 dB (m/s²)²/Hz) : 𝑘𝑖≤ 10−12/(m/s²) 

ou une table d’isolation active/passive
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• Conception mécanique : Forme 

du spacer

– Simulation des efforts sous 1 m/s² 

(COMSOL)

– Différentes géométries de spacer

– Optimisation : réduire la 

sensibilité accélérométrique
25 mm



Conception 
thermique

• Spacer ULE + Miroirs FS

– Décalage de Tinversion

– Correction : Anneau ULE1

6[1]: T. Legero et al., J. Opt. Soc. Am. B, May 2010.



Design final
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36 mm

35 mm
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z

Géométrie
kx (par 
m/s²)

ky (par 
m/s²)

kz (par 
m/s²)

Tétraèdre
(simulation)

≤ 3 . 10-13 ≤ 6,5 . 10-13 ≤ 5 . 10-13

Cube (NPL) ≤ 2,1 . 10-13 ≤ 2,45 . 10-12 ≤ 1 . 10-14

Sphère 
(NIST)

≤ 1,6 . 10-11 ≤ 3,1 . 10-11 ≤ 4 . 10-12



Miroirs cristallins

• Bruit thermique plus faible1

• Test : Sweeped Ring-down

• Finesse autour de 70000
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[1] Tenfold reduction of Brownian noise in high-reflectivity optical coatings, Garrett D. Cole et al., Nature Photonics



Montage 
expérimental
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17,4 
cm

21,2 
cm

60 cm 30 cm

18 cm



Cavité Silicium
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<111>

L = 140 mm

R = 50 mm

ki < 4,5x10-12/(m/s²) 

[2] Linear thermal expansion measurements on silicon from 6 to 340K, Lyon et al., J. Appl. Phys.
[3] E. Wiens et al., Opt. Lett. 39(11), 3242-3245 (2014)

Temperature (K)

[2]

[3] 
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Montage 
expérimental

• Cryogénérateur faibles vibrations

11

Source : Mycryofirm



Montage 
expérimental

• Maintien de la cavité en 3 points
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Laser stabilisé sur 
cavité commerciale

• Comparaison Laser ultra-stable et CSO
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Laser stabilisé sur 
cavité commerciale
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ℒ 1 Hz = −103 dBc/Hz

Bruit en f-3  𝜎𝑦 ≈ 1.2 10−15

𝜎𝑦 (1s) ≈ 1.9 10−15

Dérive de 3.8 10−16 𝜏



Point 
d’asservissement

Modulation d’amplitude 
résiduelle (RAM)

• Désalignement de Polarisation

• Modulation d’amplitude

• Offset sur le signal d’erreur

• Dépendance avec :

– Puissance optique

– Puissance RF

– Température
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Conclusions et 
perspectives

• Développement de trois lasers stabilisés

– Commercial

– Compacte

– Silicium cryogénique

• Montage des lasers

• Test des sensibilités accélérométriques

• Caractérisation des cavités
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Mesure de la stabilité 
de la cavité en  Silicium
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Ultra-stable 
laser

Femto-
second laser 

1

Femto-
second laser 

2

Cross-Spectrum

CSO 1 CSO 2

10 GHz 10 GHz

optional


