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Introduction

Quantique

® Besoins importants de références de fréquences

pour de nombreuses applications

« Métrologiques » Appliquées/industrielles

lnternet

(définition de la seconde...)

Références de temps

®* Horloges atomiques : microondes et optiques Synchronisation

® Horloges optiques grace aux lasers et techniques

associées (atomes froids...).

® Intérét grandissant pour les références de fréquences optiques
Actives Passives

Source laser de fréquence connue  Systeme avec une reponse en fréquence

et stabilisee bien définie (intégrable pour concevoir

une référence « active »): Etalons G pPM M @ "& Université
(A

Gas-Phase Photonic * de Limoges
Microwavg‘ Materialxllm g



Microwave Material

Introduction AL @ 4 ac imoges

® Recherche en métrologie des frequences

=> vers conception d’horloges de plus en plus stables et exactes

Performances / Etat de Uart

Instabilité en fréquence : 1 018

Nicholson et al., Nat. Comm., vol. 6, Systeme sur table optigue encombrant

6896, 2015 Difficilement transférable

/—/or(og optique a base d’atomes froids Fontaine atomique

* Applications embarquées

=> vers miniaturisation et intégration de références de fréquences optiques (horloges) et étalons de fréquences
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® Applications industrielles / Capteurs / Communication

=> vers miniaturisation et intégration de références de fréquences optiques (horloges) et étalons de fréquences compactes

‘ Cs cell, Femto ST (2007) Chip scale atomic clock, Microchip |
Cellule de Guide
gaz d’onde
miniatures intégrés
Stabilité de frequence 4,107 @Is 10_11@10005
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Microwave Material

® Applications industrielles / Capteurs / Communication

=> vers miniaturisation et intégration de références de fréquences optiques (horloges) et étalons de fréquences compactes

‘ Cs cell, Femto ST (2007)  Chip scale atomic clock, Microchip — i 5 . |
Cellule de ‘ Guide
gaz TR d’onde
miniatures intégrés
Stabilité de frequence 4,107 @Is 10'11@1 000s

Fibre a cristal photonique a coeur creux
® Guide d’onde optique
®* Conteneur de gaz (atomique ou moléculaires)
® « Photonic microcell » PMC :

- Hermetisation du gaz

- Compacité

- Intégration tout fibre

5 Plateforme idéale pour le développement d’étalons de fréquences optiques
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® Applications industrielles / Capteurs / Communication

=> vers miniaturisation et intégration de références de fréquences optiques (horloges) et étalons de fréquences compactes
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Cellule de | | Guide
gaz g d’onde
miniatures intégrés
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Fibre a cristal photonique a coeur creux
® Guide d’onde optique
®* Conteneur de gaz (atomique ou moléculaires)
® « Photonic microcell » PMC :

- Hermetisation du gaz

- Compacité

- Intégration tout fibre

5 Plateforme idéale pour le développement d’étalons de fréquences optiques
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Plan vicowat matera XS LITT

Fibres a cristal photonique a cceur creux remplies de gaz : outil pour la métrologie

Familles de fibres creuses (bande interdite photonique, couplage inhibé)

Mécanismes de guidage
Performances optiques, caractérisation et limites

Avantages et inconvénients pour étalons de fréquence

Développement de « Photonic Microcell » pour références de fréquence

Définition d’une PMC « Photonic microcell » et les différentes variétés

Méthodes de fabrication
Conception d’étalon de fréquence optique
Application : stabilisation de faisceau laser
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Plan vicowat matera XS LITT

Fibres a cristal photonique a cceur creux remplies de gaz : outil pour la métrologie

Familles de fibres creuses (bande interdite photonique, couplage inhibé)

Mécanismes de guidage
Performances optiques, caractérisation et limites

Avantages et inconvénients pour étalons de fréquence
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Fibres a cristal photonique a cceur creux GPPMM

Gas-Phase&Pho(onic

Con texte Microwave Materialxtim

Fibres a cristal photonique P. Russell (Université de Bath,
f Angleterre)
rrpsd .
T sbtgg w2

fyond All-solid '— Pl o cay WS
..' . : - ._ . . BG - - -— -
Lo Multi-core

Disp-Comp T o
_ N ownl k! (@ p
Topology PBG ’ b g ") & Ao o ke vkt | S oind v
Hi-Bi ‘ ; ) 7 - -

Do oy .
.0 Nano-void

Mag bt g e L\
Py e nd —Lasg

« Assemblage périodique d’inclusions
(matériau A) au sein d’'une matrice donnée
(matériau B) »

‘ matériau A (n,) => air
y/

Propbsal _ Pr. P. Russell
8 13 mai 1991

. matériau B (n,) => silice
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Con texte Microwave Materialxtim

Fibres a cristal photonique P. Russell (Université de Bath,
a Coeur creux { Angleterre)
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Fibres a cristal photonique a coeur creux
Familles

‘ Coeur creux

Gaine microstructurée
Air/Silice

HV pressure| WD HFW | det | mode |mag & — 50 ym ——
12.50 kV' 130 Pa [9.9 mm | 254 um | GAD |Z Cont| 500 x| XLIM
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G::)S-Phase&Photor?ic . de L im oges
FOqueS Microwave Matenalelm

i ] o Diagramme de densité d’états
Guidage Structure de la gaine Cellule unitaire
photoniques de la gaine

Fibres a bande

interdite photonique

vt
~
=
e D s L A B ., i - I
3 ,
N o048
Fibres a %"“f e
couplage inhibé gl

i

%

100 120

60 80
Normalized frequency (kA)

10



Fibres a cristal photonique a coeur creux GPPMWM @ m Université

. : . ] e XN de Limoges
Guidage - Bande interdite photonique (bandgap)

Cristal photonique 2D o Diagramme de densités d’états photoniques

Simulation des modes Bande Interdite

supportées par la structure

Modes caractérisés

par un couple (n g, k) ou (n g, w)

Maille triangulaire

Indice effectif, N

) / .. Indice effectif n
Tiges de silice Plots de silice I oo
Vecteur d’onde k = -

14 15 16 17 20

Fréquence normalisée, k. A

S

B=neffk

=)

11
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. : . ] e XN de Limoges
Guidage - Bande interdite photonique (bandgap)

Cristal photonique 2D o Diagramme de densités d’états photoniques
Ooguun

Simulation des modes

supportées par la structure

Modes caractérisés

par un couple (n g, k) ou (n g, w)

Maille triangulaire

Indice effectif, N

: " Indice effectif n
Tiges de silice Plots de silice I oo

Vecteur d’onde k = -

14 15 16 17
Fréquence normalisée, k. A

S

B=neffk

=)
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Fibres a cristal photonique a coeur creux

Guidage - Bande interdite photonique (bandgap)

Cristal photonique 2D

Maille triangulaire

Tiges de silice Plots de silice

12

Simulation des modes

supportées par la structure

Modes caractérisés

par un couple (n g, k) ou (n g, w)

Indice effectif Nt

2
Vecteur d’onde k = -

V' Pas de confinement

GPPMM @ "’ Université
Gas-Phase Photonic { 4 de Limoges

.
Microwave Materialx l ' m

Diagramme de densités d’états photoniques
1.04

Indice effectif, N

14 15 16 17
Fréquence normalisée, k. A

Indice mode de cceur = Indice mode de gaine

V' Couplage modes cceur et gaine



Fibres a cristal photonique a coeur creux

Guidage - Bande interdite photonique (bandgap)

Cristal photonique 2D

Maille triangulaire

Tiges de silice Plots de silice

Modes caractérisés

Indice effectif Nt

Simulation des modes

supportées par la structure

par un couple (n g, k) ou (n g, w)

2T

Vecteur d’onde k = -

13

Confinement

GPPMIVI @iy B9 uoiversie,

.
Microwave Materialx l ' m

Diagramme de densités d’états photoniques
1.04——0

Indice effectif, N

14 15 16 17
Fréquence normalisée, k. A



Fibres a cristal photonique a coeur creux GPPMWM WYY voiversive

. : ) ) e e 1y de Limoges
Guidage - Bande interdite photonique (bandgap)

Cristal photonique 2D o Diagramme de densités d’états photoniques
y M

Simulation des modes

supportées par la structure

Modes caractérisés

Maille triangulaire

par un couple (n g k) ou (n g w)

Indice effectif, N

Indi ffectif
Tiges de silice Plots de silice noeE EneE N

Vecteur d’onde k = -

14 17

15 16

Fréquence normalisée, k. A

14
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Guidage - Bande interdite photonique (bandgap)

4 de Limoges

G Ph Ph t
Microwaw: eMate ial

Indice effectif, n ¢

15

1.25
1.20 Mode fondamental des plots
1.15

1.10

1.05 Mode fondamental des tiges

>
Tiges
Plots de silice
@ @

de silic

0.95

0.90
10 15 20 25 30 35 40 4 15 20

Fréquence normalisée, k. A

N\ Bande de transmission de la fibre :

BIP délimitée par deux longueurs A; A, (fréquences wy, w,)

\ Position et largeur de la BIP dépendent de la taille
des plots et ponts
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Guidage - Bande interdite photonique (bandgap) . a.xllm

Indice effectif, n ¢

16

1.25
1.20 Mode fondamental des plots
1.15
1.10

1.05

Tiges

0.95

e@ Plots de silice @

de silic

0.90
10 15 20 25 30 35 40 4 15 20

Fréquence normalisée, k. A
c Design de la structure de gaine

N\ Bande de transmission de la fibre : (indice du matériau et géométrique)

BIP délimitée par deux longueurs A; A, (fréquences wy, w,) de sorte pour qu’il ne supporte

\ Position et largeur de la BIP dépendent de la taille aucun mode a la longueur d’onde de

des plots et ponts travail visée.

[>Guidage par absence de canal de fuite



Fibres a cristal photonique a coeur creux

Guidage - Couplage inhibé

Maille Kagomé

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

GPPMWM

Gas-Phase Photonic

Université
. d
Microwavg Materialx l l m

e Limoges

Indice effectif, N

20 40 60 80 100 120 140 160

Fréquence normalisée, k.A

N Absence de bande interdite / Continuum de modes sur Uensemble de espace (neff, k)

17
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Guidage - Couplage inhibé

Maille Kagomé

Cellule unitaire

18

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

Modes de silice

GPPMM @ "’ Université
Gas-Phase Photonic { 4 de Limoges

.
Microwave Materialx l ' m

Indice effectif, N

20 40 60 80 100 120 140 160

Fréquence normalisée, k.A
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Guidage - Couplage inhibé

Maille Kagomé

Cellule unitaire

18

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

Modes de silice

GPPMM @ "’ Université
Gas-Phase Photonic { 4 de Limoges

.
Microwave Materialx l ' m

Indice effectif, N

20 40 60 80 100 120 140 160

Fréquence normalisée, k.A
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Guidage - Couplage inhibé

Maille Kagomé

Cellule unitaire

18

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

Modes

Modes de silice

GPPMM @ "’ Université
Gas-Phase Photonic { 4 de Limoges

.
Microwave Materialx l ' m

Indice effectif, N

20 40 60 80 100 120 140 160

Fréquence normalisée, k.A
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Guidage - Couplage inhibé

Maille Kagomé

Cellule unitaire

18

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

Modes

Modes de silice

GPPVMIM @&

Gas-Phase Photonic M
Microwaveg Materialx l ' m

" Université
(/ de Limoges

Indice effectif, N

20 40 60 80 100 120

kA =100

kA =50
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Guidage - Couplage inhibé

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

Maille Kagomé

Mode de cceur et modes de
Gaine kl) gaine
avec le méme indice effectif

nef coeur = nef gaine
|
Accord de phase entre modes longitudinal

v

Interaction cceur-gaine / couplage

eff coeur’

19

G PPM M @ "6 gniLv.ersité
Gas-Phase Photonic ‘ € Limoges

.
Microwavg Materialx l l m

Indice effectif, N

60 80 100 120 140 160

Fréquence normalisée, k. A
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Guidage - Couplage inhibé

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

Maille Kagomé

Mode de cceur et modes de

Gaine aine
A A X X (,nfffgaine’ k) s
- : avec le méme indice effectif
oeur \ ‘

n, i coeur =
|
Accord de phase entre modes longitudinal

v

Interaction cceur-gaine / couplage

N4 SaiNe

eff coeur’

19

I’“’*Fﬁzﬁf %?Ji @ "’ Université
Gas- Phase Photonic de Limoges

Microwave Matenalxl l m

Indice effectif, N

Guidage sur spectre
large UV a IR !II
Pertes : dB/m

Plusieurs bandes de

transmission

a
=]

a
[0}

N
o

]
=]

£
[==]
=l
=
= -
L
=
£ -75
<
=
.
=
S

¢
i

1000 1200
Wavelength / nm

{' Benabid et al., Science, vol. 298, 399-402, (2002).
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Guidage - Couplage inhibé M"'°””"””m”a'xl'm

Simulation des modes

supportées par la structure (Maxwell)

—

Indice effectif, N

Maille Kagomé

Guidage sur spectre
large UV a IR !II
Pertes : dB/m

Mode de cceur et modes de

Gaine aine
A A X X (,nfffgaine’ k) s
- : avec le méme indice effectif
oeur \ ‘

Plusieurs bandes de

transmission

a
[0}

Ny COBUN = N gaine

|
Accord de phase entre modes longitudinal

\L 1000 1200

N
o

eff coeur’

75

]
=]

Output Power / dBm

¢
i

Wavelength / nm

19 Interaction coeur-gaine / couplage € Benabid et al, Science, vol. 298, 399-402, (2002).
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Guidage - Couplage inhibé

Maille Kagomé

GPPMWM

Gas-Phase&Photonic

.
Microwave Materialx l ' m
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: ey s XN de Limoges
Guidage - Couplage inhibé

,\60%6 ° Réduction de Uinteraction entre les modes
\Q Y L e e s
£ ® Réduire Uintégrale de recouvrement
O 2
S entre modes de ceoeur et de gaine (Weorel AN ciga) = O
A%
W ®*  Désaccord de phase TRANSVERSE
S
=
Yeore(r,0,2) = lpClad(r_' 0,2) =9 _
, ] ] [ T, ifz
B Ee Frore (7, ) eicorer®) gl Fotaa(r, 6) e9:1ad70) o1
I\ N NI\
V.V V.* \ Enveloppe du  Phase transverse
v, [\ v, ‘i?;#‘%zfjc* XTI champ (OSCZ}/)/Z;;(:)I} du mode gaine

<¢core |An2 |lpclad> - 0
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: ey s XN de Limoges
Guidage - Couplage inhibé

\5\60%6 * Réduction de Uinteraction entre les modes
\g 6 ® Réduire Uintégrale de recouvrement
g” entre modes de ceoeur et de gaine (YeorelAN? [Pcigq) = O
E ° Désaccord de phase TRANSVERSE
%
=
Yeore (T,¢9 , Z )( =9) 5 l(/)clac)i (ri’qbe ) Z)(rze) "
Y V'V Y Y F, r,0) e'Pcore(r,0) olhz Foaq(r,0) e Pcladl’>v) o
@!’: mode cceur champ (05?;7/2;;2'} dU mode gaine

(Yeore |An2 1Yciaq) = 0
¥ (Fetaa ]y ()| Fegre () metea® [efp? eimeore ) — 0
p

Recouvrement spatial

entre modes a minimiser

Modes fortement

21 confinés / localisés



Fibres a cristal photonique a cceur creux GPPMM @ u"!! Université

: ey s XN de Limoges
Guidage - Couplage inhibé

° Réduction de Uinteraction entre les modes

® Réduire Uintégrale de recouvrement
2
entre modes de cceur et de gaine (Weorel AN ciga) = O

° Désaccord de phase TRANSVERSE

Maille Kagomé

Yeiaa(r,6,2) =

Yeore(,6,2) =
core F0q(r, 0) el®claa(r.0) pipz

F.ore (7", 0) el®core(r.0) eiﬂz

Enveloppe du  Phase transverse

champ (oscillation du
mode cceur champ)

XXX X3
o9

mode gaine

(Yeore |An2 1Yciaq) = 0
¥ (Fetaa ]y ()| Fegre () metea® [efp? eimeore ) — 0
p

Recouvrement spatial Fort désaccord
entre modes a minimiser de phase
..... Modes fortement Modes de gaine avec un

21 confinés / localisés ordre azimuthal élevé m
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Gas-Phase Photonic ‘ e Lim oges

Guidage _ Couplage inhibé Microwangaterialxtlm &&

Minimiser Rég]me a [arge pitCh A

recouvrement spatial

entre modes A
mode cceur
Modes fortement Phase transverse des modes (a)
confinés / localisés * Mode de cceur éloigne 030+
~ /\ ON
de la gaine S 025
=2
0.20-
(G -
© pu(
Augmenter désaccord de R
E 0.0, (b)
phase entre modes =
- 4 . = 005/ {00
Modes de gaine avec un aine avec aes ponts : ' .
: 0 LENGTH N
ordre azimuthal élevé m - Longs (b)
B Fins mode gaine

m =gy () 1= ()

t : épaisseur des ponts

Sans attaches

L : perimetre du contour du coeur

22
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Gas-Phase Photonic ‘ elLim oges

Guidage _ Couplage inhibé Microwave Materialxl'm ‘&

Minimiser Régime a Large pitCh A

recouvrement spatial

entre modes A

Modes fortement

confinés / localisés Mode de cceur éloigné

de la gaine
(Y
Augmenter désaccord de /
phase entre modes
Modes de gaine avec un Gaine avec des ponts :
ordre azimuthal élevé m - Longs
m = Negy (Z) [1 — L (Z)] - Sans attaches

t : épaisseur des ponts

L : perimetre du contour du coeur

23



Fibres a cristal photonique a coeur creux GPPI @ | yniversite
Guidage - Couplage inhibé Microwavd Mater aerlm

(G P> Structure de fibre qui répond a ce « cahier de charge »
Minimiser / Fibre « a courbure négative » (hypocycloidale)
®* Régime a large pitch A

recouvrement spatial

entre modes A

Modes fortement
confinés / localisés * Mode de coeur éloigné

(Y
Augmenter désaccord de

phase entre modes

de la caine

Modes de gaine avec un Gaine avec des ponts :
ordre azimuthal élevé m - Longs
- Fins

M= sy G) [1 - (%)]

t : épaisseur des ponts

Sans attaches

L : perimetre du contour du coeur

24
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Guidage - Couplage inhibé

Minimiser

Régime a large pitch A

entre modes A

recouvrement spatial

Modes fortement

5 , ., [ ] - 1 -
confinés / localisés Mode de cceur éloigne

(Y
Augmenter désaccord de

phase entre modes

de la caine

Modes de gaine avec un Gaine avec des ponts :

ordre azimuthal élevé m - Longs

1 t = Fins

m =gy (5) [1 o (Z)]

t : épaisseur des ponts

Sans attaches

L : perimetre du contour du coeur

25

GPPMWM

Gas-Phase Photonic

.
Microwavg Materialxl l m

"’ Université
u de Limoges

P> Structure de fibre qui répond a ce « cahier de charge »
Fibre « a courbure négative » (hypocycloidale)

m=276

.................

~

— b=1
m=388

.y 1& {,RQ ,,p i

m=298

m=636

& Wangetal, Opt. Lett,

vol. 36, n°5, (2011).

V' Mode de coeur éloigné
du contour du coeur de silice
et des plots de silice @ liés

a un faible m

V' Nombre azimuthal
m augmente avec la
courbure des ponts du

contour du coeur
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Guidage - Couplage inhibé

Minimiser Régime a Large pitCh A

recouvrement spatial

entre modes A

Modes fortement
confinés / localisés * Mode de coeur éloigné

de la caine

(Y
Augmenter désaccord de

phase entre modes

Modes de gaine avec un Gaine avec des ponts :

ordre azimuthal élevé m - Longs

O ] L

t : épaisseur des ponts

Sans attaches

L : perimetre du contour du coeur

27

7 I SR N f_‘ Y, ) .
f;;j ﬁ” f:} Pﬁfﬂ If%’;_fl “‘ Université
Gas-Phase Photoni o de Limoges
bl At 4 11 2'0 (VA &

P> Structure de fibre qui répond a ce « cahier de charge »
Fibre « a courbure négative » (hypocycloidale)

Naissance d’une autre maille : la maille tubulaire

Vv Pas de plots de silice lies a un nombre m faible

Neceuds de connexions éliminés
v Long périmetre de contour de coeur

Nouvelles avancées en terme de records de transmission :

7.7 dB/km @ 780nm € Debord et al., Optica, vol. 4, n°2, (2017).



Fibres a cristal photonique a coeur creux
Guidage - Performances de guidage

BIP Cl
Taille de coeur 5220 um 10 a 150 um
Ouverture num. 0.2 0.01

GPPMWM

Gas-Phas%Photonic
Microwave Material

P Taille de coeur

Xlim

o

[

U
d

niversite
e Limoges



Fibres a cristal photonique a coeur creux
Guidage - Performances de guidage

BIP Cl
Taille de coeur 5a 20 um 10 a 150 uym
Ouverture num. 0.2 0.01
Domaine ’ 5 U
) - 800 nm EDeLUVatIRsur
spectra - plusieurs bandes
targeurde 1 _70THz |~ 500 THz
bande
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Fibres a cristal photonique a coeur creux
Guidage - Performances de guidage

BIP Cl
Taille de coeur 5220 um 10 a 150 um
Ouverture num. 0.2 0.01
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spectra " plusieurs bandes
targeurde 1 70 THz |~ 500 THz
bande
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Fibres a cristal photonique a cceur creux GPPMM WYY universite

Gés-Phas%Photor!ic . | e Limoges
Guidage - Performances de guidage oot X LT
BIP Cl
Taille de coeur 5320 um 10 a 150 um
Ouverture num. 0.2 0.01
Domaine 5 800 nm De UV a UIR sur P> Fibre a BIP P> Fibre a couplage inhibé
spectral " plusieurs bandes =
% = ——31um
; s ®© —=—2a 500 nm
Largeur de i oo sl
~/70THz | ~500THz S 3 '
bande 107 g2 10° 111 ...
i 2 E
Modes de | Pas de mode S 2 sl
Contenu modal i 2o
surface | de surface R
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Vi i _
i 102 | ~10°
champ ceeur/silice
1




Fibres a cristal photonique a coeur creux

Guidage - Performances de guidage

BIP @
Taille de coeur 5220 um 10 a 150 um
Ouverture num. 0.2 0.01
Domaine ’ Nk
( - 800 nm EDelUVatIRsur
spectra - plusieurs bandes
targeurde 1 70 THz | ~ 500 THz
bande
Modes de Pas de mode
Contenu modal
surface de surface
Facteur recouvre'rfwent 1 0_2 - 10-6
champ cceur/silice
Dispersion « forte » « faible »

Dispersion (ps/nm/km)
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Profilen S

Plusieurs bandes de transmission => Plusieurs zéros de dispersion



Fibres a cristal photonique a coeur creux

Guidage - Performances de guidage

BIP Cl
Taille de coeur 5220 um 10 a 150 um
Ouverture num. 0.2 0.01
Domaine ’ Nk
( - 800 nm EDelUVatIRsur
spectra - plusieurs bandes
targeurde 1 70 THz | ~ 500 THz
bande
Modes de Pas de mode
Contenu modal
surface de surface
Facteur recouvre'rfwent 1 0_2 - 10-6
champ cceur/silice
Dispersion « forte » « faible »

Dispersion (ps/nm/km)
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P Fibre a couplage inhibé
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Plusieurs bandes de transmission => Plusieurs zéros de dispersion

Dispersion normale et anormale



Fibres a cristal photonique a cceur creux GPPMM @ u"!! Université
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Guidage - Performances de guidage A

P Fibre a couplage inhibé

BIP Cl Ccoeur rempli de gaz : Effet sur la dispersion
Taille de coeur 53 20 ym 10 a 150 um 10 —u ; l T I S S —
Ouverture num. 0.2 0.01 j 20 bar Ar ]
— 15 bar Ar .
Domaine | , < . — 10bar Ar =
( > 800 nm De UV a UIR sur E Shar A |
spectra " plusieurs bandes I 1bar Ar 1
targeurde | _70THz | ~ 500 THz = -
bande 5 -g
| © )
Modes de | Pas de mode @ hi
Contenu modal § (@]
surface | de surface
Recouvrement mode 1 0_2 - 10-6 -
du ceeur avec gaine 10 I 1 | 1 1 | 1 |
. . « trés faible » 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Dispersion « forte» |
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Fibres a cristal photonique a cceur creux GPPMM @ u"!! Université

. ) e ot {11 de Limoges
Guidage - Performances de guidage

P Fibre a couplage inhibé

BIP Cl Ccoeur rempli de gaz : Effet sur la dispersion
Taille de coeur 5220 um 10 a 150 um ——
Ouverture num. 0.2 0.01 20 bar Ar
— 15 bar Ar
Domaine | , T . — 10bar Ar
( > 800 nm De UV a UIR sur E Shar A
spectra " plusieurs bandes I 1bar Ar
targeurde | _70THz | ~ 500 THz <
bande 5 -8
| o)
Modes de | Pas de mode @
Contenu modal § (@]
surface | de surface
Recouvrement mode 1 0_2 ~1 0-6
du ceeur avec gaine 10 I 1 | 1 1 | 1 |
. . « tres faible » 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Dispersion « forte» |
| Forte plage d’accordabilité Longueur d'onde (nm)
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Fibres a cristal photonique a coceur creux GPPMWM @ WY, universite

Gas-Phase| Photomc d e Li moges
Guidage - Performances de guidage

P Fibre a couplage inhibé

30 T T T T T T T T T T T T
BIP @ [ .
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. . : . N
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Fibres a cristal photonique a cceur creux GPPMM @ WY, universite
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Guidage - Performances de guidage

P Fibre a couplage inhibé

30 T T T v T 5 T 5 LI T E T
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Guidage - Performances de guidage .
BIP @
Taille de coeur 5320 um 10 a 150 um
Ouverture num. 0.2 0.01
Domaine UV a UIR
( - 800 nm iDeLU a UIR sur
spectra - plusieurs bandes
targeurde | _70THz | ~ 500 THz
bande |
Modes de | Pas de mode
Contenu modal i
surface | de surface
Recouvrement mode 1 0_2 - 10-6
du ceeur avec gaine ;
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Fibres a cristal photonique a coeur creux
Guidage - Performances de guidage / Records pertes

870 dB/km
. @ 557nm

GPPMWM

Gas-Phase Photonic

.
Microwave& Materialx l l m

XX dB/km
@ 1064nm

|| Mosleyetal.,
Opt. Lett, vol. 35, n°21
pp. 3589, 2010.

BIP

130 dB/km 70 dB/km
@ 532nm @ 600nm

800

30 dB/km
@ 750nm

8.5 dB/km
@ 1030nm

Debord et al.,
Opt. Lett, vol. 39, n°21
pp. 6246, 2014,

13,8 dB/km
@ 539nm

Chaferetal.,
PTL, vol. 31, pp. 685, 2019.

e —

Gaoetal.,
Opt. Lett, vol. 43, n°6
pp. 1347, 2018.

Couplage inhibé

@ 680nm

&, 3.8dB/km

13,9 dB/km
@ 1566nm

niversite
e Limoges
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d

 Manganetal.,

OFC 2004, PD24

Longueur
d’onde

(um)

9,6 dB/km
@ 2462nm

Maurel et al.,
Opt. Lett, vol. 43,
pp. 1598, 2018.

Maurel et al.,
Opt. Lett, vol. 43,
pp. 1598, 2018.

m

.
|
20 dB/km

@ 1000nm

7.7 dB/km
@ 780nm

Debord et al.,
Optica, vol. 4,
pp. 209, 2017.

Debord et al.,
Optica, vol. 4,
pp. 209, 2017.

2 dB/km
@ 1512nm

Gaoetal.,

~1 1900241, 2019.

~N

F|
" Laser & photonics reviews., vol. 14,

Wheeler et al.,
Opt. Lett, vol. 42, n°13
pp. 2571, 2017.

Wheeler et al.,
Opt. Lett, vol. 42, n°13
pp. 2571, 2017.

50 dB/km
@ 3000nm

Kolyadin et al.,
Opt. Exp, vol. 21, pp. 9514, 2013.

Gaoetal.,
Nat. Comm., vol. 9,
pp. 2828, 2018.

0,65 dB/km
@ 1550nm

1.5 dB/km
@ 725nm

0,28 dB/km
1510 - 1600nm

Amrani et al.,
XXX.

Bradley et al.,
ECOC 2019., PDP 3.1.

Jasion et al.,
OFC 2020., Th4B.4.



Fibres a cristal photonique a cceur creux GPPMM @ u"!! Université
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Guidage - Performances de guidage MicrowauE Mstera
BIP Cl Fibres creuses remplies de gaz
Taille de coeur 5a 20 um 10 & 150 pm
Ouverture num. 0.2 0.01
= Deport de faisceaux
Domaine ’ Nt
I > 800 nm | De UV a VIR sur Optique non-linéaire
spectral - plusieurs bandes ——
Largeur de ~ 70 THz ~ 500 THz Compression d’impulsions
bande §
: Optique quantique
Modes de | Pas de mode
Contenu modal : : y » ! .
suface | de surface | e \ ~ Optique atomique et
Recouvrement mode 10”2 - 10° ‘ ?‘ L " moléculaire - SpeCtrOSCOpie
du cceur avec gaine |
Dispersion « forte » « faible »

Pertes dB/km Grande longueur d’interaction gaz-lumiere




Fibres a cristal photonique a coeur creux

Guidage - Performances de guidage

.
Microwavg Materialxl l m

Développement de PMC

Etalons de fréquence

o)

BIP Cl
Taille de coeur 5220 um 10 a 150 um
Ouverture num. 0.2 0.01
Domaine ) N
( > 800 nm EDeLUVaLIRsur
spectra - plusieurs bandes
targeurde 1 _70THz | ~500 THz
bande
Modes de Pas de mode
Contenu modal
surface de surface
Recouvrement mode 1 0_2 - 10—6
du cceur avec gaine
Dispersion « forte » « faible »
Pertes « faible »

Université
de Limoges
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Développement de « Photonic Microcell » pour références de fréquence

Définition d’une PMC « Photonic microcell »

Méthodes de fabrication

Spectroscopie et conception d’étalon de fréquence optique
Comparatif pour application de stabilisation de faisceau laser




PMC pour références de fréquence
Description

Avantages de la fibre a coeur creux :
- Grande longueur d’interaction gaz-lumiere
- Intégrabilité aux systemes photoniques

- Compacité

A prendre en compte :

- Confinement du gaz - proximité des parois

- Perturbation engendrée par

’encapsulation

Hollow core fiber (HC-PCF) Chargement du gaz Encapsulation
Couplage inhibé '—(" Acétyléne, dioxyde de + Différentes méthodes
Bande photonique interdite carbone, hydrogéne... décrites plus tard

41



PMC pour références de fréquence
Fabrication

N N N T
cm’s x cm’s <0.3dB Aucun Fuites et contamination externe
Fibre Oui 10 dB Petit coeur /
Fibre Oui 2 dB Petit coeur Hélium
Fibre Oui 6 dB Aucun Hélium
cm’s x mm’s Non 2.1dB Aucun Colle époxy
Fibre Non 1.5 dB Aucun /

GLOphotonics

The Hollow-Core PCF and Photonic MicroCell™ Company




PMC pour références de fréquence
Fabrication

T AR T
cm’s x cm’s <0.3dB Aucun Fuites et contamination externe
Fibre Oui 10 dB Petit coeur /
Fibre Oui 2 dB Petit coeur Hélium
Fibre Oui 6 dB Aucun Hélium
cm’s x mm’s Non 2.1dB Aucun Colle époxy
Fibre Non 1.5 dB Aucun /

Couny et al., OptCom, 263(1), 28 (2006)

(A)




PMC pour références de fréquence
Fabrication

I N N I
cm’s x cm’s <0.3dB Aucun Fuites et contamination externe
-H- Fibre Oui 10 dB Petit coeur /
Fibre Oui 2 dB Petit coeur Hélium
Fibre Oui 6 dB Aucun Hélium
cm’s x mm’s Non 2.1dB Aucun Colle époxy
Fibre Non 1.5 dB Aucun /

Light et al., OptLet, 32(10),1323 (2006)

HCPCF STEP 1




PMC pour références de fréquence
Fabrication

IR I o T
cm’s x cm'’s <0.3dB Aucun Fuites et contamination externe
.-- Fibre Oui 10 dB Petit coeur /
- f@@ %ﬁ Fibre Oui 2 dB Petit coeur Hélium
Fibre Oui 6 dB Aucun Hélium
cm’s x mm’s Non 2.1dB Aucun Colle époxy
Fibre Non 1.5 dB Aucun /
Wheeler et al.,OptLet, 35(11), 1875 (2010)
splice

7.5 mm



PMC pour références de fréquence

Fabrication
IR o 0 N M e
systeme fibré
cm’s x cm’s <0.3dB Aucun Fuites et contamination externe
Fibre Oui 10 dB Petit coeur /
Fibre Oui 2dB Petit coeur Hélium
Fibre Oui 6 dB Aucun Hélium
cm’s x mm’s Non 2.1dB Aucun Colle époxy
Fibre Non 1.5 dB Aucun /
Triches et al., AppPhys, 23(9), 11227 (2015)
A B C C (lateral view) D E F F (1ateral view)
Q) [|h s IE e
; I - Y
@ I i | I Torch Seal
| L
of; /%\. ,' \ \ \ Il
F—— \ I

6 mm
\Epoxy Glue — 7 |HC-PCF



PMC pour références de fréquence
Fabrication

N T T
cm’s x cm'’s <0.3dB Aucun Fuites et contamination externe

Fibre Oui 10 dB Petit coeur /

ll | e = Fibre Oui 2dB Petit coeur Hélium

e — Fibre Oui 6 dB Aucun Hélium

J e JHW cm’s x mm’s Non 2.1dB Aucun Colle époxy
Fibre Non 1.5 dB Aucun /

Gas manifold . Final collapse

seal Connecting fiber area Spliced sleeve pMC fiber

Modified end-cap _LL e
Oy,




PMC pour références de fréquence
Fabrication

/ Compacité et intégration { Performances

Intégration Potentiel

Technique Besoin HCPCF

contaminant

systeme fibré

P

| .E-

Couny et al., OptCom, 261(1), 28 (2006)

(%/5' GLOphotonics
9/ es coe ) : ‘

- oy ey

Light et al. Opt Lett, 31(17), 2538 (2006)

splice

—
—

7.5 mm

Wheeler et al. Opt Lett, 35(11), 1875 (2010)

€ st e -

i T
Triches et al., AppPhys, 23(9), 11227 (2015)

e st

Billotte et al., CLEO Europe, pp. 1-1, doi:
10.1109/CLEOE-EQEC.2019.8871523, (2019)
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cm’s xcm’s

Fibre

Fibre

Fibre

cm’s x mm’s

Fibre

Non

Oui

Oui

Oui

Non

Non

1dB

10dB

2dB

6 dB

2.1dB

1.5dB

Aucun

Petit coeur

Petit coeur

Aucun

Aucun

Aucun

Fuites et contamination
externe

Hélium

Hélium

Colle époxy



PMC pour références de fréquence

Spectroscopie

Absorption et émission stimulées

Absorption de 12>

A

& - - i =

Emission stimulée



PMC pour références de fréquence
Spectroscopie

Absorption et émission stimulées

Absorption de 12> ——

& - - i =

Emission stimulée

Fréquence de Rabi

_ eEO < 1|x|2 > _ EO”’lZ

R h h

|c2(8)1? = sin?(Qgt)

Temps (us)

Décalage nul

1.2
1 “ 2 ,
= 0.8 | [\ \ /
s 6 |\ [ ) i
ol / [ \‘ | \i |
‘S 0.6 f i f \ | \ ;
9 [ | \ [ \
: [\ \ /]
Soat [\ L
& :‘ \ \ ] \
a \ f |
| } \ f % /
/)N
0 VA ] %‘k x'/ 1 %& i .'\‘ f‘ L
0 1 2 3 4 5 6 7




PMC pour références de fréquence
Spectroscopie

Fréquence de Rabi

Absorption et émission stimulées

. R _
Absorption de 12> —— Emission stimulée h A
@ |c2(£)|? = sin? (Qg1)

VAVAVAVAVAVAV.

4_._._._._._._._._._._..

A ; A
| 1> N
E 08 F
2 |
O i1/ ‘ \
. . 7 7 06 F ; i :‘ \
Si Uinteraction (@) est différente de la résonance ©, : S
304 | YRy
o
2 | ‘1
g

o
N
T

Qé ZSin( ;g ) Qpg = 6% + Q}% . « v /\
|C2 (t)lz ==, * Avec : - 7 : ‘_’. * A ) 1 |

§ = Wies — Wo 0 1 2 3 a4 5 6 7 8
Temps (us)

Décalage nul Décalage nul, puissance Décalage de 2MHz

plus élevée



PMC pour références de fréquence
Spectroscopie

La spectroscopie d’absorption peut étre considérée comme la
transformée de Fourrier des oscillations de la transition atomiques

° Cas d’un oscillateur idéal

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700

Frequency (MHz)

41 0.2

1

41 08

1 0.6

1 04

41 0.2

0

Excited population

Transmission



PMC pour références de fréquence
Spectroscopie

La spectroscopie d’absorption peut étre considérée comme la
transformée de Fourrier des oscillations de la transition atomiques
® (Cas d’un oscillateur idéal
®  Durée de vie de la transition avant d’étre relaxé vers

d’autres niveaux ou temps d’interrogation (temps

passé par U'atome ou molecule dans le faisceau)

|2> jz

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700
Frequency (MHz)

41 0.2

1 08

1 06

1 04

1 0.2

0

Excited population

Transmission



PMC pour références de fréquence
Spectroscopie

La spectroscopie d’absorption peut étre considérée comme la
transformée de Fourrier des oscillations de la transition atomiques
® (Cas d’un oscillateur idéal
®  Durée de vie de la transition avant d’étre relaxé vers

d’autres niveaux ou temps d’interrogation (temps

passé par U'atome ou molecule dans le faisceau)

®* Déphasage (due principalement aux collisions)

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700
Frequency (MHz)

1.2
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Excited population

Transmission



PMC pour références de fréquence
Spectroscopie

La spectroscopie d’absorption peut étre considérée comme la
transformée de Fourrier des oscillations de la transition atomiques

° Cas d’un oscillateur idéal

®  Durée de vie de la transition avant d’étre relaxé vers
d’autres niveaux ou temps d’interrogation (temps

passé par U'atome ou molecule dans le faisceau)

®* Déphasage (due principalement aux collisions)

®* Vitesse des atomes ou molecules (effet Doppler)

Atome ou \'
] Cﬁ' _ Faisceau laser
molécule

Nouvelle énergie de transition:  hws = A(wy t )

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700
Frequency (MHz)
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Excited population

Transmission



PMC pour références de fréquence
Spectroscopie

La spectroscopie d’absorption peut étre considérée comme la
transformée de Fourrier des oscillations de la transition atomiques
® (Cas d’un oscillateur idéal
®  Durée de vie de la transition avant d’étre relaxé vers
d’autres niveaux ou temps d’interrogation (temps
passé par U'atome ou molecule dans le faisceau)
®* Déphasage (due principalement aux collisions)

®* Vitesse des atomes ou molecules (effet Doppler)

Instabilité fractionnelle en fréquence d’un oscillateur
atomique :

1/2 But : le minimiser Augmenter S/N

o, (1) = YS/N » Réduire AV

Augmenter V

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500 600 700
Frequency (MHz)

1.2

1 038

1 0.6

1 04

1 0.2

41 08

1 0.6

1 04

41 0.2

0

Excited population

Transmission



PMC pour références de fréquence

Spectroscopie sub Doppler
' Avec Ueffet Doppler :

Oscilloscope

v

Faiseau sonde

O
8 N\N\ \Photodetecteur ‘ \Vj

Atom or
N2 Na
Pompe ﬁD I n molecule
P Absorption du
( PMC
E = L:] 20/10 faisceau pompe
Acetyléne
Laser accordable EDFA
D |- 1
Sonde u U
095 £
A2 AOM -3
09 .2
g
085 ¢
o
L
08 o
o
075 =
©
4 0.7 g
=2
4 0.65
: : 1 0.6
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8

Frequency (GHz)



PMC pour références de fréquence

Spectroscopie sub Doppler
' Avec Ueffet Doppler :

Oscilloscope

v

Faiseau sonde

O
8 N\N\ \Photodetecteur ‘ \Vj

Atom or
N2 Na
Pompe ﬁD I n molecule
P Absorption du
( PMC
E = L:] 20/10 faisceau pompe
Acetyléne
Laser accordable EDFA
D |- 1
Sonde u U
095 £
A2 AOM -3
09 .2
g
085 ¢
o
L
08 o
o
075 =
©
4 0.7 g
=2
4 0.65
: 1 1 0.6
-0.8 -0.4 0 0.4 0.8

Frequency (GHz)



PMC pour références de fréquence
Spectroscopie sub Doppler

Avec Ueffet Doppler :

Oscilloscope

Faiseau sonde

\ 4

O
8 N\N\ \Photodetecteur ‘ \Vj

Atom or
N2 Na
Pompe ﬂD I n molecule
U U
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PMC pour références de fréquence
Spectroscopie sub Doppler
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PMC pour références de fréquence
Criteres de sélection des méthodes

(

Compacité et intégration Performances

Intégration Besoin HCPCE Potentiel

Technique systéme fibré contaminant

- . Fuites et contamination
Q’ GLOphotonics  cm’s x cm’s Non 1dB Aucun

{ externe

-a Fibre Oui 10 dB Petit cceur /

Couny et al., OptCom, 261(1), 28 (2006)

ralil R Fibre Oui 2 dB Petit coeur Hélium
Light et al. Opt Lett, 31(17), 2538 (2006)
Wheeler et al. Op.t Lett, 35(11), 1875 (2010) FI b re O ul 6 d B AU cun H e I ium
iy cm’s x mm’s Non 2.1dB Aucun Colle époxy
Triches et al., AppPhys, 23(9), 11227 (2015)
ShetEr.. e
: * - Fibre Non 1.5dB Aucun /

Billotte et al., CLEO Europe, pp. 1-1, doi:
10.1109/CLEOE-EQEC.2019.8871523, (2019)
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PMC pour références de fréquence
Choix de la fibre creuse

Contenu modal

Taille de coeur

o Dépendant de :
Diametre coeur
A - La taille de coeur
- La structure de la fibre
100 pm —— - Son environnement
50 um ——
S5HM =
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PMC pour références de fréquence
Choix de la fibre creuse - collision et temps de transit
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Diminution de Uélargissement du au temps de transit et collisions avec des tailles de coeur plus importantes




PMC pour références de fréquence
Choix de la fibre creuse - collision et temps de transit
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PMC pour références de fréquence
Choix de la fibre creuse

Diameétre coeur

A
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Contenu modal

Taille de coeur

Dépendant de :
- La taille de coeur

- La structure de la fibre

- Son environnement

Fibre idéale
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PMC pour références de fréquence
Choix de la fibre creuse - contenu modal
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Choix de la fibre creuse — contenu modal
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PMC pour références de fréquence
Criteres de sélection des méthodes
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Compacité et intégration Performances

Intégration Besoin HCPCE Potentiel

Technique systéme fibré contaminant

- . Fuites et contamination
Q’ GLOphotonics  cm’s x cm’s Non 1dB Aucun

{ externe
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Influence d’un contaminent
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PMC pour références de fréquence
Criteres de sélection des méthodes

/ Compacité et intégration { Performances
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PMC pour références de fréquence
Autres parametres a considérer

Gestion des interférences
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PMC pour références de fréquence
Comparatif des traces SAS obtenues
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PMC pour références de fréquence
Comparatif des instabilités
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PMC pour références de fréquence
Comparatif des instabilités

Pistes de développement :
- Propriétés de la fibre

- Techniques d’encapsulations
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