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‘ Ces travaux de R&D sont financés par I'Observa®ile Paris, le CNRS, le CNES et le LNE. Ils sontaeystibles de servir dans le cadre de projets teressou spatiaux, existants ou futurs :

Synchronisation de télescopes, vélocimétrie radiahesures absolues de distances, mesures de dégéssamosphériques, interférométrie optique londusse, liens optiques inter-satellites / bord-setg. ... ‘

v Nous développons au SYRTE un programme de R&D visastabiliser sur des
raies de'?’l, & 515 nm et a 532 nm, divers lasers IR solides dibees dopées,
opérant a différentes longueurs d'onde (@ 1,08, 1.06pm et 1.5um) aprés

doublage ou triplage de fréquence.

v’ L'objectif visé est de réaliser des étalons de frénce optiques dotés d'une
stabilité de fréquence meilleure que 107-V2. Les dispositifs expérimentaux
développés sont trés compacts, simples de miseuenecet compatibles avec une
utilisation hors laboratoire (sol/spatial).
v Nous projetons I'extension de cette R&D a I'assessément en fréquence de
lasers femtoseconde sur un laser IR opérant & ib lui-méme asservi sur une

raie de l'iode a 515 nm. Nous pourrions ainsi spgtiser une grille de fréquences
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Existence de > 1@raies hyperfines pour stabilisation lasers

‘ Absorptionde la molécule d'iode entre 500 nm et 750 nm :

Largeurs de raie de I'iod!

Av~10 kHz @ 500 nm
Av~10 MHz @ 750 nm|

Absorptionde la molécule d'iode entre 500 nm et 750 nm :
Existence de > 1@raies hyperfines pour stabilisation lasers
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Largeurs de raie de I'iod!

Av~10 kHz @ 500 nm
Av~10 MHz @ 750 nm|

‘ Lasers IR (1030 nnou 1.5 um) stabilisés en fréquence sur liode @ 515 nnh

Dispositif de stabilisation sul
Référence moléculaire
« lode en cavité » @ 515 ni
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Liens optiques inter-satelltes, bord - sol|

Spectroscopie IR et visible,
Détection polluants,

Détection d'ondes de gravitation
Observation terre, etc
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Applications spatiales

&

T Applicationsterrestres

Génération signawgeonde & mm,
Synchronisation d’antennes,
Interféromeétrie optique longue base.
Spectroscopie stellaire visible

I vélocimétrie radiale,
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Stabilisation de lasers i

=V
rep =" opt
femtoseconde Ti:Sa (@ 800 nm rep = "on!
Stabilisation de lasers

femtoseconde Yb ou Er
(@ 14m ou 1.54m)

de référence ultrastables dans toute la gamme BO0- 2um. Cette extension

du projet permettra de générer, a terme, des radiag millimétriques et/ou sub-
millimétriques de trés grande pureté spectrale.

v" Nous avons développé un « mini-peigne » de fréqueragijues cohérentes
en phase référencé sur I'iode a 515 nm, ainsi qu'dispositif original & 532 nm

pour le projet spatiale LISA (Laser Interferomet&pace Antenna) dédiée a la

détection d’ondes gravitationnelles dans I'espapeofet LASIC).

Laser Nd:YAG @ 1.0@m

Laser fibre Yb @ 1.0gm
Lasers fibre Er @ 1.5 - 1.6m

Laser Nd:YAG @ 1.0gm

Laser fibre Yb @ 1.0gm
Lasers fibre Er @ 1.5 - 1.pm
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Lasers IR
+Puissance optique élevée

v Largeur de raie faible

+ Fibrés:compacts, faibles codts|
v Compatibles « spatial »

Lasers IR
v 'Puissance optique élevée
¥ Largeur de raie faible
v Fibrés:compacts, faibles cots
v Compatibles « spatial »

| Développement d'un « mini-Peigne » de fréquences gehées en phase, référencées sur 'iode a 515 nm |
Les transitions hyperfines de l'iode a 515 nm peitteat d’asservir des lasers IR émettant a 1030 nml®45 nm aprés doublage ou triplage de fréquence.
Les lasers a fibres dopées Yb (1030 nm) ou Er {@ng sont particulierement adaptés pour une utilisati hors laboratoire (notamment spatiale), dans @emfigurations instrumentales trés compactes, rébs afin d’assurer une stabilité des réglages qpés.

THG + SHG = Mini-Peigne de fréquences cohérentesphase

- t L Yb @1030
T

Stabilisation en phase d'un laser & 1545 nm sur laser  fibre & 1030 nm|
Ecart ~ 500 nm / 100 THz

: Triplage de fréquence d'un laser IR opérant @ 1:5 zm ublage de fréquence d'un laser a fibre Yb opéta 1030 nr

> Radiations optiques cohérentes en phase
> Systéme compact

> Composants compatibles « spatial »

» Puissances optiques élevéley

» Mesures absolues de distances

> Mesures de déphasages atmosphériques,

Stabilisation en fréquence su
une raie dei?1, @ 515 nm

11042105 fois les puissances déliviées par un laser feméoseie

tement de fréquences|

entre les deux lasers

Efficacité de conversion du triplage
de fréquence 1545 nm / 515 nm

Asservissemer]t [ x3 e
_DL @1545 nm

Efficacité de conversion du doublage|
de fréquence 1030 nm /515 nm

A

% SHG-1030 nm

1030 nm
SHG

Asservissement en phase
de la diode laser opérant @ 1545 ni

Laser fibre Y0
1030 nm

< BA =006

PPLN

3 fibre dopée Er

Diode Laser
Puissance harmorique @ 515
)

Amplificateur optique

Mini - Peigne
de fréquences ultrastables
référencées sur lode 515 nm

[ Radiation @ 515 nm |[_Radiation @ 772 nm |

Ceptance en longueur donde
du iplage de fréquence a 1am

Acceptance en température du doublagp
de fréquence a 1030 nm

Battement de fréquences entre
deux lasers asservis en phast

|Projet LASIC : Collaboration SYRTE — APC — ARTHE Développement d’'une référence de fréquence ultratea 532 nm pour la détection d’ondes gravitatiailes dans I'espace

Le projet LASIC (LAser Stabilisé sur I'lode en Ca@) est basé sur I'utilisation d’une cavité optiquetaur d'une cellule d’iode trés courte (10 cm) , @& une configuration instrumentale originale et tsscompacte.
Il vise a conférer une stabilité de fréquence meilre que 18472 a un laser Nd:YAG retenu comme laser de référepogir la mission spatiale LISA (Laser Interferomet&pace Antenna)

Dispositif expérimental du projet LASIC basé suutilisation de I'iode en cavité dédié

Evaluation préliminaire de la stabilité de« LASIC »
a la stabilisation en fréquence d'un laser Nd:YAGrec la technique d’'absorption saturée:

utilisant une cavité optique

Caractérisation

Stabilité de
Fréquence

de démonstration opérant a I'air libre

Cellule de longuett.
Prc = [ —> Po

Cellule de méme longuelir. dans une cavité FP de finedse
= Pyl (20F)

v Onde stationnaire interagissant avec I'iode stablymétrique
v Superposition « naturelledes faisceaux pompe et sonde

¥ Longueur d'interaction laser / liode élevée2F/m),

v Trés compact160 x 260 x 75)mfh

¥ Contréle thermique aisé

¥'Confére au laser une stabilité de fréquence a éoartong terme

FREQUENCY STABILITY ~

700815 _Froqu003
T

1ot

Cellule de longueurL’ = L x (2F/m)
Puissance intra cavité amplifiée par la finesse

AOM 1 &2

~Te rapport (S/B) ,,,est _augmentd'un facteur
2FR2 Asservissements de puissane

(2Fm) [ @Fpz = 2 X (

NG

A -18°C, avec une cellulede 10 cmde long l

Fibres optiques
Filtrage spatial & controle
géométrie des faisceaux lasd

EOM 1 & EOM 2
Asservissements de fréquende

Finesse optimale de la cavitéF ~ 35
Stabilité a court terme théorique (shot-noise)
o,(t) ~ 1x 1014112

Application a liode @32 nm

Allan Deviaion,

AV ¢y ~500 kHz v/Av~ 1.1x10°

s : = — L g A 10 0 10t 10° o 0
Application a Iode @15 nm Finesse optimale de la cavitéF: ~ 80 Cavite i Controle Dispositif sous vide ==~/ PDH Deétection Averaging Time, 7, Seconds
Stabilité & court terme théorique (shot-noise) -avite optique s R .y
X 120 kHz viAv~ 4.8x 10° a,() ~ 1.5 x 105112 en anneau thermique et compact e
V exr Z Vidv~ 48X - Ultra stable magnetique (300 x 200 x 170 m#) "EomL Banc optique du projet LASIC (volume total < Ont%)




