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Plan

* Réception et distribution du signal ultra-stable a Sorbonne Université
* Présentation succincte des expériences utilisant le signal

» Utilisation du signal ultra-stable
* Les peignes au LKB

* Focus : Spectroscopie haute résolution de HCOOH en préparation
de la spectroscopie de H,* pour la détermination de m_/m, (L. Hilico)



Lien LNE-SYRTE - Sorbonne Université

* Milieu 90’s : Lien historique transfert RF, fibre dédiée

Lien 100 MHz référencé aux masers utilisé pour générer du 10 MHz

» Signal optique depuis 2015
* Boucle SYRTE-LKB-UP Cité
e Boucle courte : faible accumulation de bruit de phase
 Compensation du bruit de phase depuis déc. 2022

e 2 labos (LKB, LERMA) - 4 manips reliés au signal optique ultra-stable +
plateforme TP laser + 1 labo (LPNHE) relié au signal White Rabbit
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Plan du campus Jussieu

Tour 12-13 219 F. Nez
Extraction & Distribution
1542 nm Ultra-Stable signal
1310 nm AM 100 MHz
1310 nm White Rabbit
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Spectroscopie de H, D (P. Yzombard, F. Nez)

* H:atome le plus simple, peut étre calculé tres précisément.

Une mesure tres précise de son spectre permet de tester la théorie

m 1 1 /m 3 1 /m 5 72
En ——red hcRoo X — + — red ) g (o, loga) + — red ) @ —g
Mo n?2  n3\ me n3 \ me ag

R

EF~——+4L(n,r
Quantum >>  “proton radius” n? + L{n.rp)

Bohr >>

Mem electrodynamics

Myed =
Me + Myp QED 1S:+82GHz  “r,”1S:+0.0012 GHz

* La combinaison linéaire de plusieurs fréquences de transitions donne acces a la
constante de Rydberg R, et a Lexperimental(]g),

= en supposant la QED exacte, on peut en déduire le rayon de charge du
proton

= en utilisant une autre détermination de r, tester la QED
* Obj: Mesure de la transition 15-3S a 1013 => connaissance de la fréquence des

| 3 1014
asers a Fleurbaey et al. PRL, 120, 183001 (2018)
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Plan du campus Jussieu
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Spectroscopie de H,*(L. Hilico)

* Mesurede m,/m, V= CRo Enr(lipe) + Agep(a) + ASS <

ol

* Obj: gagner un ordre de grandeur sur incertitude CODATA => 1012 (30 Hz a 30 THz)

 Méthode expérimentale :
* Préparation de H,* : lonisation a (3+1) photons

des molécules H, (REMPI) 303 nm

* Piégeage des ions : Piege de Paul linéaire

* Refroidissement sympathique par B, " refroidis 313nm

Cristal d’ions

* Spectroscopie RMPD :
 Excitation a 2 photons @9.17um (QCL) (Av/v< 10-1?)

e Dissociation a 213nm : Détection de la transition
AG T-REFIMEVE
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Plan du campus Jussieu
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Interférométrie atomique (P. Cladé / S. Guellati)

* Mesure de la constante de structure fine a par l'intermédiaire de la
mesure de la vitesse de recul d'un atome qui absorbe un photon

* Détermination la plus précise au monde de la constante de structure

fine

Wash. 1987 -

Stanford 2002 -

LKB 2011 -

Harvard 2008

RIKEN 2019 |

Berkeley 2018 -

LKB 2020 |

(This work)

f—— 2
h/m(*33Cs) | ®
h/m(®7Rb) 14 Py him(E7Rb)
ae - ae|—.—|
him(*33Cs) —e—|
h/m(*33Cs) @
h/im(®7Rb)HeH
h/im(®’Rb)@®
é S') 1'0 1'1 1'2

(@~ =137.035990) x 10°

L. Morel et al, Nature 588, 61-68 (2020)

Collule de Ry

Zome d'interférométrie

Détection

=

__I".E!l i

Pitge dipolaire

* Fréquences optiques : stabiliser et mesurer deux lasers a 780 nm
(environ 60 GHz de la transition D1 du rubidium). Fonctionnement 24/7.

Précision relative de 101! / 3.101? pour les lasers
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Plan du campus Jussieu
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Spectroscopie pour des applications atmosphériques : Os, ...
(C. Janssen — LERMA)

Mesures tres précises des parametres de

raies moléculaires pour des bases de it

données atmosphériques et astrophysiques : .
E 6{130)

* fréquence centrale des raies 34 o
& shift par pression W= 108
e élargissement par pression

Atmospheric dynamics,
Climate, Meteorology

QHzO

5(*0)=—-6..0%

Climate,
Biogeochemistry

5(1%0)=—-0.2...02%

Isotope vari

spectral accuracy & stability target

* intensité des raies Sulv<5-10°  Sulu<5-10°  suly<5-107"
requirement on reference
Sulu < 5- 10710 dvly <5-1071 dulu <5- 10712

* profile des raies

Frequency Etau:ility

Position / MHz

(LERMA)
u = 0.050 MHz

Spectroscopie sub-Doppler de raies

Position / MHz

(HITRAN)
u =30 MHz

Diff. / kHz
(HITRAN-
LERMA)

de 'ozonea 31.4 THz (9.55 um) 1 31438444717 31438444.88 160
. . . _ 2 31449 119.145 31449119.23 90
=> Amélioration de l'incertitude sur
, 3 31449 193.254 31449 193.31 60
la fréquence centrale de presque
3 ordres de grandeurs / HITRAN 4 31449 246.076  31449246.22 140
5 31461 655.885 31461 656.01 130

06/06/2023
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Salle 219 / Tour 12-13 (E. Cantin)

LEGENDE:
L /apc = Toutebande
Fibre FC APC 1310-1490
I:l Non vérifié T nm
ES | Station d’extraction 1542nm
AWB. oADM
Salle 219 - Tour 12-13 - LKB
1542nm
LKB2 | svare (Gouche-sas 1310nm WR 1310nm WR Vers LPNHE
Vers 13-23-SB-01
_QR_ SYRTE (Droite-Haut) 1310nm
15-SB-04 ) Q) 1510 -
LKB1 1310nm e
100MHZ RFPA Rx 12-13-301
1542nm Ve rs
32-33-213
Quartz 10MHz |
Y | Vers
RFPA Tx H2+
Paris7 APC{Droite-haut) L 2 13-23-101
RFPA Tx LERMA
Vers ‘ ES v | 2gauche  \/ars
15508 - AT tm | 13-23-5B12-14
Paris7 APC (Gauche-bas) Extraction_out
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Distribution du signal (schéma)

—< 50:50 splitter ~ Actuels

[ Station J b Optical isolator Programmes

d’extraction Possibles

|=30uw (fonction du besoin)
EDFA \
Keopsys 11| C.Janssen (LERMA)
Up to 20 dBm 12| L. Hilico (LKB)
13| F. Nez (LKB)
~10/12 dBm .
1 (10-15mw) 14| s. Guellati (LKB) > N
_______ aZzm
[ OADM Plateforme TP (UFR) oar sortie
17
_______ Futurs utilisateurs
Service / monitoring
S o 18 Manip ponctuelle )
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Distribution du signal (photo)

Distribution §
—’
box

Extraction :
station

From EDFA Ouputs
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Plan

» Utilisation du signal ultra-stable
* Les peignes au LKB

06/06/2023 AG T-REFIMEVE
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Peignes des équipes de F. Nez et L. Hilico

Francois Nez MenloSystems (2011)
Erbium laser 1560 nm (1490 — 1590 nm)
Repetition rate 250 MHz

Linewidth 100 kHz

Extensions a 1064 nm et 780 nm

Laurent Hilico Toptica (2020)
Erbium laser 1560 nm +/- 20 nm
Repetition rate 200 MHz
Linewidth 30 kHz

Extensions a 1895 nm,
prochainement a 1050 nm

f.., free (DFG), monté en rack

06/06/2023 AG T-REFIMEVE 18



Asservissement du peigne MenloSystems de F. Nez

* Mis en place début 2023

LNE-SYRTE Extraction
Primary standards & +Distribution
US laser Boxes
1542nm
1,3um AM 250pW N frep* fo = Vier |"'frep+ﬂ ~ Vrer /4 |
100 MHZ Beat / 21 MHZ
¥ Detection
10 MHz 1560 Unit =
RF lock +/-50 nm
Optical Frequency 80 MHz
Comb .
250 MHz repeat rate fofrom f-2f interferometer
( Lock Box l
Opt. (f,,) lock L J
06/06/2023 AG T-REFIMEVE 19



Spectroscopie H, D (2023) (P. Yzombard, F. Nez)

* Asservissement des lasers sur le peigne référencé sur REFIMEVE 1542 nm

MaserH | 3km
LNE Syrte AN @ P -
S odiaiiR
REFIMEVE | —
1542nm Peignefs 7
p
Y, /\II
- I ]| |
DL 1064nm — >
W )
Fiber amplifier TiSa 894 nm
X | H(1S)
SHG 532 nm
v 205 nm
SHG 266 nm T II T )]
1
Détection @656 nm
* Nouveau jet d’hydrogene en construction TiSa frequency

06/06/2023 AG T-REFIMEVE 20



Asservissement peigne f__ free de L. Hilico

REFIMEVE @Jussieu : 194 400 008.5 MHz =972 000 x 200 + 8.5 MHz

BDU remplacée par OADM + Contréleur de Polarisation + photodiode
Pas de f, a supprimer / asservir

LME-SYRTE
Primary standards & Y,
US laser

.
200 MHz monitoring

K+K
counter

SNR = 35 dB (100 kHz RBW)
Locking BW = 580 kHz

-40

=30
1542n EDDIMHE 3 kHz RBW
1,3pm AM 400pW T BP filter i 300 Hz VBW
100 MHz : R
25",’?5 beatnote 4 3
l splitter L 5
>
L splitter h=
1542+/-0,8n 2 i !
RF ek o < A", |).')‘ i
- ~ag- T ‘ W| L
Optical Frequency 10.7 MHz i ‘ ! I |
Comb ] tpier ‘W* N‘fﬂm
200 MHz repeat rate
#/-20nm ]
GF-"- |DCR! ' Lsek Boik I' 10]{99 SpEEtl‘um ~119 66 0,75 ~0:50 —0.25 6.0 035 050 075 Lo0
| | Lcoupleur Analyser Frequency - 8.5 MHz (MHz)

Perspective : Asservir les lasers a 1051 + 1549 — 626 nm puis par SHG 313 nm
Sur le signal REFIMEVE (actuellement 626 nm asservi sur un lambdameétre WS7)

06/06/2023 AG T-REFIMEVE 21



Caractérisation des stabilités des peignes

Objectif : mesurer stabilité a 1014

Pas de meilleure référence au LKB que le signal REFIMEVE

Asservissement des peignes en optique puis mesure de la stabilité de f,.,

Asservissement de f,., sur le signal RF (10 MHz) puis mesure de la
stabilité du battement REFIMEVE-peigne

+Opt. lock (f,,,, stability)

_________ }—RF lock (OFC/REF stability)
—I—Opt. lock meas. noise floor
- - =-10 MHz estimated stability

—I—Opt. lock (f,,,, stability) F. NEZ|

o

<
b
)

= méme stabilité observée
Lock RF ou optique
= on est limité par la stabilité du 10 MHz

> .

="

<
o
W

Référence a 10 MHz :

Quartz asservi sur le 100 MHz du Syrte
stabilité : 5.1013 de 1-10 s (data sheet)
Puis décroitent !

-
NN

1007 ¢

fractionnal frequency stability

06/06/2023 AG T-REFIMEVE 22



Perspectives

Caractérisation de la stabilité des peignes :

1/ a/ Mesure + compensation éventuelle du bruit de phase

b/ Battement Peigne/Peigne via laser intermédiaire

i Salle Ex

f Signal uItras‘tahle-. QQQ : . .
LME-SRYTE l ) ) . Vers Paris 7 J
L. J ! Station d'extraction + ampli
E EDFA
i Sallel ' = : ""_F_.allei_
: ] L2 —2] :
' B oo | 4 ; | i
e i WA E | AOM d : \" _AOM } | :252:1 | OFC2 |
L& ? : FM FM
L AOM } 2 . wa ; [ Stability
E\_,-_I E i E ! 1 meas.
FM ‘ i Vo ’

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

2/ Battement Peigne / Laser ultra-stable 2

* MultiBranch Laser Station (MLS) a Jussieu ?

06/06/2023 AG T-REFIMEVE
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Mesure des fréguences optiques (P. Cladé / S. Guellati)

* Ne dispose pas encore d’un peigne, achat prévu

* Ancien schéma : stabilisation sur une cavité de transfert elle-méme stabilisée
sur une référence a deux photons du Rb a 778 nm + mesure du batt. avec le
peigne de fréquence de F. Nez (référencé en RF par le lien AM historique).

* Nouveau schéma (mi 2022) : laser a 1.5 um doublé en fréquence.
Asservissement directement sur un peigne.

| LNE-SYRTE |- “‘*”‘a”““\

15 MHz
|

Passe-bas

Optical

Frequency hOtodlode MHZ
Comb 4[ DWDM ] ibrée N
100 GHz ~

200 MHz J \ PID.

. Passe-bas |soustracteurl

\repeat rate/ % 08 +20dﬂm

MHZ

12-13 301 12-13 219 13-23 SB14 /

’ - . Bloch NKT

L. Hilico F. Nez S. Guelatti

Filtre fréquence
- |; a8 e L tension
A = 1660 1
f
Pe:gne/

fréquence
b tension

RedPitaya
* Futur projet : interférométrie sur transition optique avec I'Ytterbium (C. Solaro)
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Plan

* Focus : Spectroscopie haute résolution de HCOOH en préparation
de la spectroscopie de H,* pour la détermination de m /m, (L. Hilico)

06/06/2023 AG T-REFIMEVE
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S| referenced spectrometer at 9.17 um (32.7 THz)

e Résultats récents (L. Hilico) : stabilisation d’un laser CO2 sur le signal
REFIMEVE via le peigne de fréquence (schéma inspiré du LPL)

CO,/comb beatnote

-20
-30 4
(\ >50 dB dans
40 100 kHz RBW
q B erll:ll:'- f{.‘!]';! . _50
CO. 1 : ) - F1560 - o %
, laser s | T
9,166pm D‘}‘ . —-/—/-: 60
. Lz P, &
.Jrll-r:H =Jrl£'€|3_ {P_ q)f-,—w_.: -70
------------ Pl fem=urpicf-=:8|--\}====== g

Toweard

Toward rrrems
QCL stabilization ncoeon _ T TR
speclroscopy Symthettzer I -90
fTE
: 62 63 64 65 66

A. Mbardi et al. en préparation (2023) Beat frequency (MHz)
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First test HCOOH high resolution spectroscopy

Acquisition
dgnl |
* Spectroscopie de HCOOH -t EE'E'E"—’E;?E"—’ ----- pzT Z—- €O, Laser
e Absorption saturée dans une l
cavité Fabry-Perot £
5

* Détection a ’lharmonique 3 /\ AOM | 128 MHz
1 -
l—-—ﬂ-—--.-— pZT HCDDH—
AD Detector

HgCdTe
Modéles de forme de raies étudiés = _Pressure = 0.5 pbar, Power = 720 uW, Modulation depth = 35440 Hz
Data
e S3:dérivée 3eme de lorentzienne modulée ~ 5| ) B i
; S —— Model 5; + 53
en amplitude S \
=> effet de la profondeur de modulation — § 0 ff“»
modulation de fréquence =
R. Arndt. J. Appl. Phys,1965. E oL A\
e S1+S3:dérivée 1°™ et 3*™¢ de lorentzienne |
s Lo S T = . S;:0=158%
modulee 3 ‘ = 5, 455:0=080%
o o oy 7 w Ay
=> effet de la transmission de la cavité — g 0 : s S N
. . ey 7 b '-"'..r:'."l
modulation de I'intensité 2 " '
. a
S. Schilt, Appl. Opt. (2003) @ —5] :
-600 -400 -200 0 200 400 600
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First test HCOOH high resolution spectroscopy

* T-REFIMEVE permet des études d’effets systématiques — fréquence centrale

* Pression (4) —

2000 {Mod. depth (Hz) 17720 26580 35440
Pressure (ubar) 05 1.0 15 2.0 05 1.0 | 15 2.0 0.5 1.0 15 2.0
Power (V) [1.44 I"I"IWN]O.SI.DI.SZ.GO.S 1.01.52.00.51.01.52.00.51.01,52.00.51.01.5/2.00.51.01.52.00,51.01.5/2.00.51.01.52.0051.01,52.0051.01.52.0051.01,52.00.51.01.52.0
1750+ ' |
N e i s .
I 15001 . Shift lié a la prof. de modulation
S—
o ) Shift lié a la puissance
€ 1250 il ) _ _
g \ N i il Trés peu en fonction de la pression
o I Tl
@ 1000/ I L e
“E I l’hllllll ‘] wlkllﬁ{ |.I:‘!||F N’
= g ial:
C 7504 r l 5 \ illlk
e | ‘
c ' |\
3 s00! ‘ i
kﬂ - (s, a. b, ) -> Cf = fy + a x Pressure + b x Power + ¢ x Modulation depth )
—— a =-0.3(2.8) Hz/ubar, b = 28.5(4.0) Hz/mW, ¢ = -6.3(0.5) Hz/kHz
2504 fo = 32 708 391 980 966(18) Hz
- 4 Cf from data fitted by S; + S3 model )y
~ 5001 y . !
(V)] \) . . ,.- v -
f_U 0 s e # 21| PO . p e | -m-."-' [ R S T *"1"4-""'.. L Y T S0 P o L o o sl
=] - v .-’-. Ty e T e .'." ._‘- P ?\. LT PR A e 7 Pl 3 P A AP s e G T i MO e e
- _ X o
= 500
u i ! ! L] ;
o 0 100 200 300 400 500

+3.270839196e13

Puissance (4) —

Modulation depth (3) x 10 scans = 480 scans

Scan



First test HCOOH high resolution spectroscopy

* Etude équivalente pour les effets sur la largeur de raie :
* Pas d’effet de modulation résiduelle
e Elargissement par pression
e Elargissement par puissance

M. Leuliet et al. en préparation (2023)

* Conclusions :
* Analyse des shifts et élargissements
* Précision sur la fréquence centrale = 20 Hz
=> < 10?3 32 THz limitée par HCOOH
* Spectrometre prét pour H,*

06/06/2023 AG T-REFIMEVE 29



Conclusion / Perspectives

* Mise en place de la distribution du signal ultra-stable tres simple

(facilitée par l'aide des acteurs de REFIMEVE — A. Amy-Klein, O. Lopez, E. Cantin)
» 2 peignes déja asservis au LKB / 3 expériences utilisant le signal REFIMEVE

» Attentes / Perspectives :
* Conserver le lien 100 MHz historique
* Pouvoir caractériser la stabilité de nos peignes:
* En local, comparaison de peignes
* Al'aide d’un second signal ultra-stable (mesure indépendante)
* Acces au site web en préparation pour suivi de la qualité du signal recu
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Physique quantigue et applications

MerC| ! \ Laboratoire Kastler Brossel

« Abdessamad Mbardi, Maxime Leuliet, Laurent Hilico w2 SORBONNE
UNIVERSITE
* Paul Martin, Pauline Yzombard, Francois Nez CREATEURS DE FUTURS

* Clément Debavelaere, Pierre Cladé, Saida Guellati

* N. Cahuzac, H. Elandaloussi, C. Rouille, P. Marie-Jeanne, T. Zanon-
Willette, C. Janssen

e 'équipe T-REFIMEVE ! (Etienne, Anne, Olivier, Paul-Eric, Rodolphe,
Michel ...)

efimeve+ @ II
Réseau fibré métrologique E S
a vocation européenne

ECOLE NORMALE

SUPERIEURI *Re |0r|
iledeFrance

QuanliP)
LLEGE
F R A N C E Domaine de Recherche et d'Innovation Majeur

1530

@ p——, “l'.
anr agence nationale _ / '5 F I R S T
de la recherche : T F
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