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Plan de la présentation

O Bref rappel de LISA / du besoin lasers pour les tests sol de LISA

d Banc lasers Nd: YAG fibrés @ ~ 1064.49 nm
> Tests interférométrie : MIFO/APC (2020)
» Tests interférométrie : ZIFO/LAM (Janvier - Juillet - Septembre / 2023)

O Source laser compacte-transportable ultra stable a 532. 245 nm
> tests interférométrie sous vide ZIFO/LAM-Marseille (Juillet - Septembre 2023)

O Apercgu d'un résultat obtenu par le consortium : Exposé de M. Vincent (APC)
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La mission spatiale LISA

O LISA = Mission L3 du programme cosmic vision de ’ESA.
O Adoptée en juin 2017. Lancement prévu entre 2032 — 2035

» 3 satellites sur une orbite héliocentrique \ :
» Distances inter-satellites ~2.5 Millions de km

» Passage d’une OG ==) fluctuations relatives des chemins optiques ~ 4 x10-?!

» Bande de fréquence [1 Hz — 0.1 mHz]

» Avec TDI : Instabilités résiduelles de fréquence des lasers asservis nécessaires ~ 10-13 t-1/2,

> Soit 30 Hz/VHz en ASD [1 Hz — 10*Hz], Espace.  [1 Hz — 30 mHz] au sol
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La mission spatiale LISA

» Sur chaque satellite : 2 lasers a ~ 1064.5 nm (+ 2 backups)

» 12 lasers embarqués pour I’ensemble de la mission

» Emission laser 2 Watt. Réception ~ 500 pW.

» Interférométrie hétérodyne : BP : 5 MHz — 28 MHz.

» 1 référence de fréquence ultrastable embarquée sur chaque satellite
» 1 seule référence de fréquence est utilisée. Les 2 autres références sont en mode backup
» Référence de fréquence nominale de LISA (Espace) : Cavité optique (FP) ultrastable

» Solution backup : Stabilisation sur I’iode a 532.245 nm
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La mission spatiale LISA
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A flight-like optical reference cavity for GRACE follow-
on laser frequency stabilization

N(;SJA Jet Propulsion Laboratory
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Le besoin pour les tests sol de LISA (1)

Phase-locked
Nd: YAG lasers
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Le besoin pour les tests sol de LISA (1)

SYRTE 2019 & 2022
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Le besoin pour les tests sol de LISA (1)
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Plan de la présentation

O Bref rappel de LISA / du besoin lasers pour tests sol de LISA

d Banc lasers Nd: YAG fibré @ 1064.49 nm
> tests interférométrie : MIFO/APC (2020)

O Source laser compacte-transportable ultra stable a 532. 245 nm
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Le besoin pour les tests sol de LISA (2)

Phase-locked
lodine frequency stabilized Nd: YAG lasers
reference laser

~1064,49 nm
~ 1596.73 nm Nd: YAG Laser -
Fiber laser . -
— =
Silicon | 'r'..j
photodetector } |
~1064,49 nm '
Nd: YAG Laser
A
|
[
|
|
Laser de référence / Tode :
(Volume 2 x 15 1) Lasers Nd: YAG < 30 Hz/VHz
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~1064,49 nm
Nd: YAG Laser
7Y

|
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Laser triplé en fréquence

Asservi sur I’iode a 532 nm
2x151)
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Le laser Telecom (Bande L)
triplé en fréquence
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EDFA
LASVER L AoM — » SHG Les 2 cristaux NL en LiNbO3
. sont couplés IN & OUT, par des fibres PM
EDFA <0
i ————— : @o,20&3 0
EOM_ | } SFG
ﬁ | 30

SHG (0 + ® — 20) LiINbO3 PPLN-WG (NEL /Japon)
L= 34 mm, 10 x 10 ym? EXAIL
n ~ 90 % W-1
500 mW a 1596 nm, 220 mW @ 798 nm Wl @™\ ovEN
C

e | I 2
SFG (o +2m» = 3m) LiNbO3 PPLN Cristal Bulk de Covesion (UK) | T, @ ¢ 7 oM
L= 40 mm, 1= 5 mm, h = 0.5 mm et . Samo i Dt 2 3

All optical fibers are polarization-maintaining

n ~ 3.5 % W-1.cm-! Kylia / EXAIL (rendement a I'état-de-I'art
1 Wa 1596 nm, 220 MW a @ 798 nm =) 31 mW a 532 nm
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Le besoin pour les tests sol de LISA (2)

Asservissements

températures
(+40.7°C /+47°C)

L

Asservissement

température
(+50.4 °C)

~0.7 mW 1
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(BP ~50 kHz) :

—> Laser #Llor #L3

FL : Frequency lock
PLL : Phase locking loop
BP: Bande passante
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La cellule d'iode -

Cellule d'iode 50 W
15x 8 x4 cm3

Dump ,""

&\ L2

Férule sonde Férule pompe

4- Photodiodes
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Faisceaux optiques pompe et sonde :
O ~2.4 mm
Z>2m

Cellule d'iode refroidie a - 13°C
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Besancon (France)
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Cellule d'iode
15x 8 x4 cm3
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Le besoin pour les tests sol de LISA (2)
| D

Lot = 120 cm
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Caractérisation de la stabilité de fréquence
du laser stabilisé sur l'iode
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Le besoin pour les tests sol de LISA (2)

Phase-locked
l[odine frequency stabilized Nd: YAG lasers

reference laser

~ 106449 nm
~ 1596.73 nm Nd: YAG Laser

Silicon
photodetector
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Frequency stability
Characterization at SYRTE

2 x liens optiques de 200 m de long chacun (@ 1 ym et 1.5 ym)
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Battement de fréquence entre le laser stabilisé sur 1’10de et le peigne de fréquence
stabilis¢ indépendamment sur une référence (cavité + horloge optique)
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Comparaison battement et signal démodulé @ 90°

—— RAM sur la quadrature du signal

—— Variation de fréquence

B
fuiry
o
o
o
o

408000

406000

404000

402000

du battement avec Foucault [Hz]

ve

400000

398000

quence relat

e

396000

-
(VS

0 10000 20000 30000 40000 50000
Temps [s]

Journées scientifigues PN GRAM, Nice 6-8 Nov. 2023

60000

e
LISA@



LASER = AOM
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Developpement du banc laser Triple en frequence

Modulation de fréquence @ 180 kHz

===1 Asservissement

il T g ——

~ 27 mW en sortie fibre PM
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: Laser triplé / modulé en phase
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+ Banc laser V1 |  Apres coupleur a 532 nm :
~ 500 uW sur la photodiode
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Level -10.00 dBm © RBW 30 kHz
5dB  SWT 316ps (~62ms) © VBW 3 kHz

=N

L Time (s)

Frequency stability measurements dependent
On the optical link with femto second laser
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Mesure vs horloges SYRTE : 30 Hz/VHz
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Transfert du systéme lasers du SYRTE
au LAM Marseille le 04/07/2023
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Entrée dans la salle ERIOS le 05/07/2023
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Entrée dans la salle ERIOS le 05/07/2023
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Entrée dans la salle ERIOS le 05/07/2023
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Phase-locked

lIodine frequency stabilized Nd: YAG lasers
reference laser L2
|  ~106449nm
__|, ~1596.73 nm Nd:YAG Laser | | " 7P
Fiber laser ' ) .
v

AnawolIafIaug

- |
| I
1
£ -
3 || - |
s Silicon .”)’]‘-L/ :
; m photodetector : | l
; ' SHG - ~106449nm | '
" t e ’@"“W' @Y 70 e it
: I : . '
LO

u_--__:maa} L1

|
|
|
|
|
|

SN | —— -

En résumé, sont restés continument asservis

> Laser Triplé en Fréquence et stabilisé sur l'iode = LO

» Le laser Nd: YAG maitre (L1) asservi en phase sur LO
Du 06/07 au 13/07 (puis congés)
Du 26/08 au 08/09 (Maintenance électrique au LAM)
Du 10/09 au 28/09 (Fin de la phase B1 du projet)

> Asservissement en phase L2 /L1 ON / OFF toutes les 15 h pour les besoins du projet
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3 Résultat repétable pendant les
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S 102 3 semaines de tests sous vide au LAM
105
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Consortium LISA-France :
APC, ARTEMIS, CEA, CPPM, Institut FRESNEL, LAM, SYRTE, CNES
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Fin de la campagne de mesures interférométriques (Phase B1) le 28/09/2023
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Conclusions / Perspectives:
v' Le dispositif lasers développé au SYRTE satisfait le besoin pour la phase B1 (CNES) de LISA
v' Le niveau de TRL atteint permet d'envisager un passage a un développement industriel

v Le systéme sera dupliqué, avec un durcissement technologique pour la phase B2 (~ 2025)
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Merci pour votre attention
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Le besoin pour les tests sol de LISA (2)

Justification :
0 Le SYRTE a souhaité livré « ce qu’il savait faire »

O Développements avec succes de 2 systéme lasers basés sur le triplage de fréquence de laser Telecom
» a 1542 nm (2014 — 2017)

» a 1544 nm [2017 — 2020)
O Cavité optique (FP) plus sensible a I’environnement qu’une transition atomique
O Transport sur plusieurs sites du consortium LISA-France, plus risqué
d Nécessite une mesure / compensation (inévitable ?) dérive: Donc une référence supplémentaire
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Le besoin pour les tests sol de LISA (2)

Bandes C & L des Telecom optiques (x 3) o
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