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Cavite Fabry-Perot a reseaux de Bragg
pour le transfert de stabilité en
fréquence sur une large bande spectrale

= Projetsur1an + 6 mois

= Budget : 30k€ + 18 mois IR

—Financé par FIRST-TF

= Entreprise partenaire : Exail Lannion (division photonique)
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Contexte SN @ exail ;= M

= Demande en sources laser stables
— Recherche fondamentale
— Technologie industrielle
— Spectroscopie de haute résolution
— Synchronisation d’instruments
— Détection cohérente ultra-sensible

— Développement des technologies quantiques

* manipulation cohérente des états quantiques de
systemes atomiques (horloges atomiques, sources
de photons uniques et gbits

= Besoin de dispositifs compacts, autonomes et transportables
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Principe du transfert de stabilité en fréquence s

aboratoire de
Physique des Lasers

SRefimeve+

Laser reférence Laser cible
" | 1542, 14nm

Vérrouillage en Vérrouillage en
fréquence fréquence

Cavité de transfert
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Transfert de stabilité avec une cavité en anneau [2x*®

Laboratoire de
Physique des Lasers

.10-12
g ™ = Limites et contraintes :
0" g ™ Ve — Sensibilité a la température
S E 00 A
8 gul: o ) — Stabilité de la température ambiante
@ {8 RN
3 § / — Transfert limité & 100 nm
- Y e _ - .
5 s e 45 as 6s 10 / — Montage volumineux
'E Temperature deviation (K) /A
(1]
& 1&'1‘-L:-H____.ﬁ A Ere—
g Hl.._\_ .-H_‘"."-— _‘/{.‘. - /. . i
= e == = = L = Nouveau dispositif
o gg M with RAM correction — Transfert lointain avec la méme stabilité
107" e 34 GHz with RAM correction — Dispositif de stabilisation adapté (limitations des
10° 10 10° 10° 10°¢ 10° perturbations externes, meilleur stabilité
t(s) thermique)
— Compacité
= Stabilité de 5.10-15 — Autonomie

= Sensibilité thermique : -1,3 kHz/K/nm — Transportabilite
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Transfert avec des cavités a réseaux de Bragg
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Double cavité FP-FBG A =Agg
Ay = Mgy

Laser référence (1542nm) Laser cible (1064nm)
REFIMEVE+

o A\ .
]
A 4 A 4 N J A A
]
Cavité a 1542 nm Cavité a 1064 nm
(transmission) (transmission)

2 cavités Fabry-Perot a réseaux
de Bragg imbriquées au sein
d’'une méme fibre monomode
Corning HI1060 FLEX

— Transfert sur 500nm

La cavité 1 est verrouillée sur REFIMEVE+ (vg
=1542,14 nm)

Le laser cible Rio (v, = 1063,18 nm) est
verrouillé sur la cavité 2
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Transfert avec des cavités a réseaux de Bragg

HI1060 FLEX
I

A
Modulateur de 2 Laser

Il Ay
28 (PLT)
AL(PZT)
et
1
. M et P Agp Agy @ Ag1 Mg,
aser oaulateur de 1 - -
référence phase (EOM) '
e
Double-Cavité FP-FBG A=A
v A=A
|
SMF28 .
|
HI1060 FLEX

Laser référence (1542nm) Laser cible (1064nm)
REFIMEVE+
@ ¥

A 4 A 4 A 4

\ A

Cavité a 1542 nm
(transmission)

Cavité a 1064 nm
(transmission)

phase (EOM) — Cible — Asservissement par
A méthode PDH

(courant)
— Mesure de stabilité

par battement

La cavité 1 est verrouillée sur REFIMEVE+ (vg
=1542,14 nm)

Le laser cible Rio (v, = 1063,18 nm) est
verrouillé sur la cavité 2
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Etudes théoriques et simulation

— Stabilité thermique

= Parameétres critigues :
— Ecart de longueur entre les 2 cavités

AT = f(AL) for Aviv=2.1015 | o
= Consignes réalistes pour un

transfert de stabilité de

'ordre de 1015 ;

— AT =1 mK

AT (mK)

— AL <10 pm

0 100 200 300 400 500
' AL (um)
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Réalisation de la double FP-FBG

= Réalisation des cavités a

— Inscription par masque de
phase

— Banc de photo-inscription
adapté pour limiter AL

e xailannion

Bobine de 100m
Paires FBG n°1 \ Paires FBG n°1

/ /
Ag1 Ag;

ABl = 1542 nm Soudures

Az, =1064 nm

CABRI | AG FIRST-TF 2025



Caracterisation de la double FP-FBG

Reflectivity

1
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FBGs cavité 2
(1063nm)

"WAAL

" )\cavitél =

1542,14 nm

)\cavitéz =

1063,18 nm

Biréfringence : 3,8.10”

= Ecart de longueur AL = 4 pm

1060 1061 1063

Wavelength (nm)

1064

1065

1066

= Les deux cavités ont des caractéristiques Caractérisation double cavité
identiques 1542 nm 1064 nm
Simulation Mesure Simulation Mesure
ISL (kHz) 690 680 690 680
Largeur (kHz) 20 17 26 21
Contraste (%) 64 61 60 55

CABRI | AG FIRST-TF 2025

10



Packaging

\‘?
Couvercle Dispositif complet réalisé :
‘ > B
Cuivre — S .
P § 1§ 3 ~~_ Bobine de
Module PLT — fibre (cavités) CARR\
annulaire i : F1
N

_~ Thermistance

LPL exal "\%‘ LTS

Stretcher PZT __ ||

Encoche fibre —| ~_ Bobine de Pieds anti-vibration

~ fibre (cavités)

Mousse acoustique
B ) (a Uintérieur)
— Modules PLT carrés
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CABR\

APL exal “‘% s @

Laser cible Rio Laser accordable

Laser référence TUNICS
REFIMEVE+ 1064 nm 1542 nm
1542 nm

= 2 dispositifs de transfert identiques
(Double FP-FBG + Package) \ /

— Pour une caractérisation métrologique du transfert —) Cavité1  Cavité2 Cavitt1  Cavité2
del5umalpum Q
— Comparaison entre les 2 packages
Package 1 Package 2
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Performance de la régulation thermique s

Laboratoire de
Physique des Lasers

N

= Reégulation PID (PLT / thermistance)
— Température consigne : 23 °C

— Température ambiante =~ 27 °C el | i AN Bobine
i : b (Cavités)
PLT annulaire Lo N

Thermistance
Performance de la régulation PID sur 2h

1,00E+02 ] . S TH 7
— Déviation moyenne a l'intérieur du

g O00E0o package régulé : 11 mK
g -1,00E+02
g
‘S -2,00E+02 Avgiati ; A -
£ — Déviation maximale mesurée : 41
8 3,006:02 mK
é -4,00E+02
3 = Température dans le packaging régulé == Température ambiante

5,00€+02 — Variation de la température

1,00E+00 1,00E+03 2,00E+03 3,00E+03 4,00E+03 5,00E+03 6,00E+03 7,00E+03 .
remps (0 ambiante : 0,5 K
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LPL

Stabilité de la cavité avec/sans packaging

Allan Deviation o(t)

1,00E-08

1,00E-09 @‘

1,00E-10

@

v
1,00E-11
1,00F+00

1,00E+01
T (s)

Stabilité en fréquence de la cavité

@ Cavité libre

@~ Dans packaging passif

@ Dans package régulé

1,00F+02
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Physique des Lasers

Battement
Lakser référence Laser
efimeve+ accordable
1542 14nm

Cavité de transfert

MUMUMMHHMJJH

= La stabilité de la cavité est
améliorée d’un facteur 50 avec le

packaging passif

= La cavité se stabilise a 2.10-19 avec
le package régulé
— Conversion en stabilité thermique :

a._4a 412

)
.1V
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Allan Deviation oy

Caractérisation du transfert proche L
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Lakser référence
eﬂmeve
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15 GHz

Cavité de transfert
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Cavité 1064 nm
(transmission)

Cavité 1542 nm

(transmission)

= Transfer sur 15 GHz

— Stabilité a 1s: 2.10-14
— Stabilité planchée : 6.101°
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Perspectives

= Prochaine étape :

—Caracteérisation du transfert lointain (vers 1064nm)
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