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Plan de |'exposé

* Présentation du projet de R&D (Demonstrateur der&iboe)

» Rappel sur les lasers Nd:YAG stabilisés sur desitrans de I'iode @532 nm
 Le concept de I'iode en cavité
 Le développement instrumental & Résultats prelimesair

e Conclusion
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Motivations du Projet de R&D LASIC

Satisfaire potentiellement les besoins de la miadidSA
en terme de laser stabilisé embarque

» Projet baseé sur l'utilisationd’un laser Nd:YAG @L064 nm stabilisé sur une
transition hyperfine de l'iode au voisinage dé&32 nm

» Dispositif expérimental original qui allie compacité grande stabilité de fréquence

> Stabilité de fréquence visée 1 x 10 r-12

Autres applications potentielles
* Oscillateur optique de grande stabilité de fréquericansportable
* Stabilisation de laser femtosecondé¢ & 2f), Genération de signaux

L-ondes de grande stabilite, Compteur optique
* Liens optiques tres longues distances,

*
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Besoin de la mission spatiale LISA

L=5x1C¢ km -
: 1stSolution
HE R L=l Rigid optical cavity Offers 2nd Solution:
for laser stabilization: high short-term stability Molecular reference @ 532 nn
But need severe control lodine hyperfine transition
o, (t) ~ 1 x 10131 -2 up ~ few 100 S of thermal and mechanical
environment

) Goddard Flight Center (NASA
LISA —ASD-TN-5001- Requirement | |Albert Einstein Institute (Hanover) : ( )
Breakdown EADS-Astrium 2007 Univ. of Florida, Univ. of Berlin

SYRTE Experimentunder development): LASIC Project
New concept
* Ring cavity around short iodine cell (10 cm)
* lodine hyperfine linewidth ~5 00 kHz (Q ~ £

* Optical cavity finesse ~ 40
* NICE-OHMS Technique
* Total optical volume ~0.1h (Optical Breadboard)

Expected frequency instabilityl X 10-14t "
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I q Stabilité a court terme _ vs _ longueur d’interactiams la vapeur d’iodg

A3 ~4

O, (15) | ultra compact

(27 x 37) cm?

(vocation : Spatial; Géodésie)

- T. Schuldt et al. « Fréquency Stabilized. Nd:YAG laser for space a@apions 3,
Proc. 3 Intern. Conf. On Space Optics (ICSO’2004), TouloBsaace (2004)

Largeur de raie de I'iode ~ 10 MHz

1012 |-

Transportable: (50 x 70) cm?

www.bipm.org / mise en pratique du metret

Largeur de raie de l'iode ~1 MHz

E. J. Zang’ 2007

J. L. Hall’ 95 (NIM-Pékin)
= B. Argence| | (JILA-USA)
1013____“"____“"____“"__T_::B_O_C_;_% """"" APC 2009 """"""""""""""""""""
T ~ -10°C; % A. Peters et al.
~7x 1014 Berlin 2010
~ 5x 10.144. ..................... _-_ ....... —a—a— g _- T ~-15°C
T"' 15 C ‘L T~_180C
~2x1014 - - [ ]

10 I —F I : } o ! e - g-fﬁ
L =10 cm 40 50 60 120 180 240 |
Longueur d’absorption deJ (cm) !

LASIC
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Interét d’'une cavité optique autour d’'une cellule d’abrption

Cellule de méme longuelr, dans une cavité FP de fine$se
Cellule de longueurl’ = L x (2F/m)

Cellule de lonqueur

P Puissance intra cavité amplifiée par la finesse
C, = contraste de la raie Xay,L S) =) =P P,/ (21F)!
(S/B). . ~ -emmv (aOLS)XPdet Pour maintenir les mémes conditions de saturation
Ll 2 P, )2 Il faut diminuer la puissance incidente de/@@*!
ot -Le signal transmis par la cavité FP est réduit d’'un
facteur = (2rF)*!
C x P, -Le contrastéC, de la raie d’absorption dans le cas du FP
D est :C_,=C x (2F/tt
) T — -C x\P,,, e = Gy X (2F/TY
(2 ePye) ™ - Le rapport (S/B) ,,, est alors augmentéun facteur

(2FIm) / 2uFY2 = 2 x (2FmY?

A. Brillet, P. Cerez, C.N. Man-Pichot,“Recent work on 612 nm He-Ne Stabilized Lasers”,

In Precision Measurement and Fundamental Constantsroceedings of the 2nd International Conference, & by B.N. Taylor and W.
D. Philips, June 1981

-A. Clairon, O. Acef, C. Chardonnet and Ch. J. Borde “State-of-the-Art for High Accuracy Frequency Standan the 28 THz Range
Using Saturated Absorption Resonances of OsO4 &@l'C
-in Frequency Stansrds and Metrology, Ed. A. de MarchSpringer-Verlag, Heidelberg 1989, pp. 212-221.

-L. S. Ma and J. L. Hall, “Optical Heterodyne Spectroscopy Enhanced by amradt©ptical Cavity: Toward Improved Working Standist,
IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol. 26, N 11 (Nov. 1990).
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Application a la molécule d’iode

Application a la raie de I'iode R(56)32-0 a@ 532. 2 nm 5 Application a la raie de l'iode P(13) 43@ 515 nm
Av .. ~ 220 kHz AV . ~ 70 kHz

A -15 °C, dans une cellule de 10 cm de long A -15 °C, dans une cellule de 10 cm de long
o, = 1.3x 103 cmY/Pa ! a, =6x 104 cmt/Pa

Finesse de la cavité optimale : iz + X (pertes optiques) Finesse de la cavité optimale : iz L+ X (pertes optique:

F~35 ; F=70
Gain du point de vue S/B . Gain du point de vue S/B
2 x (FIm)2 =10 § 2 x (FIm2=15

Stabilité a court terme théorique (shot-noise) Stabilité a court terme théorique (shot-noise)

~ 4 1-1/2 . _ 5+-1/2
o,(1) ~1x10"1 5 o,(1) ~ 2x 10"t
Largeur de Frange d’'une cavité FP de 50 cm de long " Largeur de Frange d’'une cavité FP de 50 cm de long
~ 17 MHz ~ 8 MHz

- C. Ishibashi, J. Ye and J.L. Hall “Issues ans applications inultra-sensitives molecwdpectroscopy”, in Methods for Ultrasensitive
Detection Il, C. W. Wilkerson, Jr., EGPIE Vol. 4634 (2002), pp. 58-69.
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= Interét d’'une cavité optique autour d’une courtéubeld’iode

Onde stationnaire interagissant avec l'iode staldgraetrique
Superposition « naturelledes faisceaux pompe et sonde
Longueur d’interaction laser / I'iode élevéeAr/m),

Trés compacf300 x 200 x 170)m#fn

Contréle thermigue aisé
Confere au laser une stabilité de fréquence a oartong terme

Finesse optimal& = 40
Temp. lode @ -17C
Longueur d’interaction équivalente a une
« cellule » déonqueur 220 cm

Cellule 1,
| =100 mm,p= 12 mm
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(300 x 200 x 150) mén
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Il Banc optique du LASIC

Caractérisation _
Stabilité de Fréquence Falsceau pompe
>
(0°
=S
P>
1.06m ?a\
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Il Banc optique du LASIC

Caracterisation |
Stabilité de Fréquence Faisceau pompe
>

< ,

éﬁﬁ |

\)/ vf

ot

¢

AOM 1 &2
Asservissements de puissarce
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Il Banc optique du LASIC

Caractérisation _
Stabilité de Fréquence Falsceau pompe
>
e :
RSad
Fibre optique 606@.\) / <

¢

AOM 1 &2
Asservissements de puissarce

Fibres optiques
Filtrage spatial & controle
geometrie des faisceaux laser

Fibre optique
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Il Banc optique du LASIC

Caracterisation _
Stabilité de Fréquence Falsceau pompe
>
e :
2
Fibre optique M / <
¢d%

AOM 1 &2
Asservissements de puissarce

Fibres optiques
Filtrage spatial & controle
geometrie des faisceaux laser

EOM1 & 2
Asservissements de frequence
(NICE-OHMS & PDH)

Fibre optique
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I..‘ Banc optique déeveloppé en 2009

Cavité optique « préliminaire » 201

Dimensions du banc optique 60 x 90 cm?

C. Zumsteg
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29-30 Novembrd @0




g Stabilité de fréquence a court et long ter

Stabilité de fréguence a cou

|

tStabilité de frequence a lonqg terme

terme dépend de

»Finesse de la cavité

» Technique de modulation

» Signaux de saturation
(pureté de l'iode, ...)

dépend de

» Stabilité de puissance laser (Light shift

» Stabilité de la pression de I'iode
(Pressure shift)

» Stabilité de la geométrie des
faisceaux laser (cavité optique)

» Stabilite de la phase des signaux optiq

» Résidu de modulation d’amplitude
(liee modulation de fréquence)

» Stabilite du champ magnétique
environnant (effet Zeeman)

» Effet de lentille gazeuse

N

ues
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gt Stabilité de fréquence a long ter

Si on veut une contribution aux instabilités
de fréquence a long terme du laser asservi

auniveaude ~ 1x16°? www.bipm.org

- Asservir la température (pression) de l'iode au nivskagueusot 1mK

- Asservir le corps de la cellule d'iode (blindage thigus) 1 mK
- Asservir la température de la cavité optique qui emtdmicellule) 1 mK
- Asservir les puissances laser dans la cellule d’iode 103

- Effet Zeeman (Blindage magnétique autour de lalestliode) 1 mG
- Asservir la température des modulateurs EOM RAM < 70 dB

- Controle soigné de la géométrie des faisceaux lassrtdahle banc optique
(Fibres optiques, collimateurs etc ...)

Tous ces objectifs sont atteints,
pour des temps d’'intégrationt04 s
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I. Asservissement de la température de I'ig
sous vide (p ~10mbar)

Pressure shift s T
(5x10%/°C) : 2 mK ------r Ii
WL S O A MR o
| et REERs (hama S
o) | i i B e Contribution des
T T fluctuations de pression
e e S d’'iode (température)
e TR a linstabilité

de frequence du laser
asservi < 10°

G (1)
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Stabilité de frequence a court ter

Développement preliminaire : Cavité en anneau a l'aiore utilisée en 2010

NICE-OHMS détection PDH Détection
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Signaux préliminaires iode en cavité (a I'air ambiant

Amas hyperfin :
121, R(56) 32-0 @ 532 nm

f Contraste ~5a10 %
de I'absorption linéaire
Selon les composantes hyperfines

\ MI10.0ms A Chl & 100mW
D0pus W4d7.80 %

Stabilitée @ 1 s ~ 16
Projectiondans le régime
Shot-noise
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Evaluation préliminaire du dispositif LASIC
Par rapport au laser stabilisé sur fibre de « mini-DOLL »

Tau="1.0000000: - 03 File: 100815 _Frequ003

FHEQUENCY STABILITY

o

'-|‘ : | : | : | : |
Q : : | : : P | : : P | : : P |
— L L [ | L L | L L Ll ] L L ]

103 1072 101 10° 10! 102
Averaging Time, 1T, Seconds

Slobled? |
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I-
Détection des signaux de saturation et élaboraliosignal d’erreul

Composante hyperfine
R(56) 32-0- g,
De I'lode @ ~532.245 nm

Dérivée %re

Démodulation « NICE-OHMS »

C. Zumsteg Journées GRAM - NICE 29-30 Novembrd @0



I- F
Détection des signaux de saturation et élaboraliosignal d’erreul

Composante hyperfine
R(56) 32-0- g,
De l'iode @ ~532.245 nm

Dérivée %re Dérivée 3me

Démodulation « NICE-OHMS » Ibid + modulation basse fréquence
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Conclusion

*Premier résultat prometteur pour la stabilité de fréquence8 x 1014 -1/2

* Intégration prochaine du dispositif sous vide
&
* Utilisation de I'harmonique trois des raies de saétion de l'iode

» Référence de fréquence optigue compacte et simplamide en ceuvre
e Susceptible de répondre aux besoins de projets spafjal&A, ....) et terrestres

* Possibilite d’extension du méme dispositif a 1030 nm / fibdbavec un gain
potentiel de pres d’'un ordre de grandeur en terme dd#ita de fréquence
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