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20°™e anniversaire de la premiére micro-horloge atomique
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Signal utile

Laser
VCSEL

Signal microonde
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Horloges miniatures
basse consommation
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Besoins et spécifications

Applications

Navigation
Acquisition + rapide aprés perte signal GNSS
Navigation avec moins de 4 satellites
Véhicules autonomes, Détection d’intrusion

Sensing
Réseaux de capteurs en fonds océaniques
Etudes sismiques, exploration de ressources

Réseaux mobiles / Communications
Synchronisation de stations de base
Communications sécurisées

Synchronisation de réseaux
Monitoring reseaux “smart grids”
Suivi d’événements dans les datacenters

Images google J

Spécifications

Volume < 20 cm3
Dispositifs embarqués

Consommation < 150 mW
Missions longue-durée sur batterie

Température d’opération - 40 a 85°C
Compatible avec standards industriels

Stabilité de fréquence 10'* a1 het1 jour
Erreur temporelle < 1 ps/jour

J. Kitching et al., Appl. Phys. Rev. 5,031202 (2018)

100 fois + stable a 1 jour qu’'un OCXO “standard”
Budget volume-consommation comparable
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Blocs-clés des micro-horloges atomiques

I .o
VCSELs ! Oscillateur lodl
1
Raie D, des alcalins : A : 895 nm (Cs) — 795 nm (Rb) :
M. Stahler et al., Opt. Lett. 27, 16 (2002) 1
1 Asematon pigedainy
1
I 4396 MH;
l veo
i
I . Electronique:
1 - .
I e > 70 % consommation
1 b .
: I micro-horloge
D. K. Serkland et al., Proc. SPIE 6484, 648406 (2007) I —
. 1 MicroCoatroller —— Fncmd-N —
% ol—— Orthogonal | =3.8 mA| :
= —emee- Parallel T =80°C 1
2 -10 f 1 18bkDAC 2 10 MH:
£ -20f \|27 4B I Clack Gy
% A J{" I TCXO Tusing "
40 g B\ - i
gsof i il i1 R. Lutwak et al., IFCS 2007
°.e0f f % )AL E : ' !
5 70k, ¢ [\ -
£ T’ Nt N :
893 894 895 896 | G
Wavelength (nm) 1
A. Al Samaneh et al., Appl. Phys. Lett. 101, 171104 (2012) 1
: FBARs / HBARs
1
. 1
Fournisseurs Cs D, (895 nm) rares i s ch,p‘
E. Kroemer et al., Appl. Opt. 55, 31 (2016) : g SR
I
Le bruit FM de VCSEL limite la stabilitéals !
1
i
Nouvelles VCSELs (Av ~ 1 MHz) : Y. Z. Zhao et al., IEEE TIM 64, 263 (2012) M. Hara et al., Rev. Sci. Instr. 89, 105002 (2018)

M. Huang et al., Appl. Phys. Lett. 121, 114002 (2022)
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Technologie de microcellule

Fournir une atmospheére pure et stable de vapeur alcaline et gaz tampon‘ g W O‘I
* Neutralité chimique par rapport au métal alcalin e ° 008

* Hermiticité suffisante: éviter fuites de gaz
* Compatibilité avec les techniques de fabrication collective sur wafer

Approche Générale:
* Matériaux: Silicium + verre
* Gravure DRIE + Soudure anodique

Cavité CPT

Canaux

Dispenser Cs

;-”1llllll!llig
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’g;gcccttt ,
A. Douahi et al,, Elec. Lett. 43, 33-34 (2007). 3 : : sERECEEE "
EEERERERER Y

S. Knappe et al., Opt. Lett. 30, 2351-2353 (2005).

S. Woetzel et al., Rev. Sci. Instr. 82, 033111 (2011).

D. G. Bopp et al., ). Phys.: Photonics 3, 015002 (2020)
S. Dyer et al., ). Appl. Phys. 132, 134401 (2022)

S. Dyer et al., Appl. Phys. Lett. 123, 074001 (2023)

J. M. Pate at al., Opt. Lett. 48, 2 (2023)

Transférée industriellement | tronicsli

microsystems

R. Vicarini et al., Sensors Actuators 280, 99 (2018).
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Micro-horloges CPT

Photodetector
Upper Heater/Suspensior

Resonance Cell

- i Waveplate

Spacer
Lower Heater/Suspension

VCSEL

(> 200 000 CSACs vendues)

Limitations des micro-horloges CPT
Stabilité moyen-long terme

*Déplacements lumineux
*Evolution de I'atmosphére interne de la cellule
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Réduction des déplacements lumineux: interrogation type-Rams‘ey :

|
Q!
Energy g
E2 @ Local oscillator ¢——— 1
I 9.192 631 770 GHz 9.192 631 770 GHz Vg :
Ey O,
Av

selection

( [_ | selection petector
|
L] T L]

Cesium oven

State - - State
Microwave cavity \ -

-

N. F. Ramsey, Phys. Rev. 78, 695 (1950) Figure V. Maurice
v < . [temperature 1
Avx ——
(100°C) length transittime

Deux interactions atome-champ séparées par un temps d’évolution libre T

3 J. E. Thomas et al., Phys. Rev. Lett. 48, 867 (1982)
E> Ra msey'CPT- T. Zanon et al., Phys. Rev. Lett. 94, 193002 (2004)

+9.192682¢9
Spectroscopie Ramsey-CPT en microcellule A T=150 s Ty = 150 ps, Paw = —1 dBm, Teent = 70°C
( T, T S 35004 + T =300 ps .
2 & e T =450 ps 0
) i ] g « CW )
Light —| ’V —| g ]
S 3000
o { %
LA
LO g Q@\\} (\&\‘\
g i o
frequency Ty & 2500+
—- L2 . -
i M 7 = a = 0.75 Hz/pW K . Rams‘ey CPT
Detection — — o b * " s s
i T T T T T T
/ 20 40 60 80 100 120

Séquence typique : T, = 150 ps, T =150 ps, ty= 10 ps, Tp = 10 ps

Puissance laser (pnW)

C. Carlé et al., IEEE UFFC 68, 10 (2021)
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Réduction des déplacements lumineux: SABR

“Symmetric Auto-Balanced Ramsey” (SABR)

A ABR 1 ABR 2
€s EL o €8 EL
Ts TS TL TL ‘ l
—> T
7 [2 | froeeeeee e e
LO phase I—
EESYPY) [ T N IO WSS N P
" At
LO freq_ Ve _anJLn

(T, = 180 ps; Ts = 100 ps; T, = 250 ps)

Signaux d’erreur ¢ et £, extraits de cycles
Ramsey de temps noir différents 75 and 7).

1 signal d’erreur pour corriger freq. LO
1 signal d’erreur pour compenser déplacement lumineux

C. Sanner et al., Phys. Rev. Lett. 120, 053602 (2018)
M. Abdel Hafiz et al., Appl. Phys. Lett. 112, 244102 (2018)

Réduction des déplacements lumineux

+9.19268x10°

4500 —— E
4000+ - Ramsey
¥ 35001 (a) il
N-OJ 3000 =
32500 _0.79 Hz/uw =

2000 0.03 Hz/uW

40 60 80 100 120
Laser power (W)

+9.19268x10°

4500
~4000
L 35001 (D)

<3000
2500 —48 Hz/dB

‘526 HZ/UB

3.9 Hz/dB
-

2000

-4.0 -3.5 -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Microwave power (dBm)

+9.19268x10°

At B

A Ak kK & & A CW
o 3500 560 mHz/MHz m  Ramsey
Z 30001 (C) P 2=
Q
—)
= 2500 AL AL L e 1.3 mHz/MHz

-150 -100 -50 O 50 100 150
Laser detuning (MHz)

La sensibilité de la fréquence d’horloge aux
parametres du champ lumineux
est réduite par un facteur > 100

M. Abdel Hafiz et al., Appl. Phys. Lett. 120, 064101 (2022)
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Perméation de gaz

Fuite de gaz tampon a travers le verre de la cellule par perméation (Ne: 7.5x1@/Torr)

2

Perméation de différents verres (BSG, ASG, et dépots Al,O;) a I’hélium (“traceur de gaz”)' L
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Réduction de la perméation He > 1000 avec ASG + Al,O,

ASG + Al;03 ASG BSG + Al,O3 [32] [31] BSG
E:> ! I . N
10-—22 10-—21 0-—20 10—19 10-18

K (m2.s1.Pa~!)

C.Carléetal., ). Appl. Phys. 133, 214501 (2023)

9 AG FIRST-TF, Workshop TF-Quantique, Nice, Nov. 2023



Stabilité d’horloges a microcellule CPT

b
i NIST 2004 {4]
1079 5
—'% o
g 10-10 E
8 :
= : | CSAC SA-65 [3]
- ==
—11 _
= 2 ULPAC [2]
: baATATA
- FEMTO-ST* [1]
10_12 I T LN I T T T I I L I LN I I T T TTT]
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Temps d’intégration (s)
[1] C. Carlé et al., Opt. Exp. 31, 5, 8160 (2023)
[2] H. Zhang et al., IEEE J. Solid state (2019)
[3] Microchip CSAC SA65

[4] 5. Knappe et al., Appl. Phys. Lett. 85,9 (2004). *pFOtO- labo (non intégré)
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Horloges atomiques miniatures de nouvelle génération

|
Renforcer la pureté de la cellule
Ay 1 CPT CSACs
=T 1/;2 Av =1 kHz

GlT) = T
Yy LY vV, = 10 GHz
@m) S;N=2x103

Augmenter la fréquence v,

, L Augmenter le SNR
Montée vers I'optique (v, = 300 THz)

Lasers faible bruit

=10 pm
Besoin: Micro-résonateurs optiques YA

pour optique -> microonde e
Z.Newman et al., Optica 6,5 (2018)
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Référence optique: transition 2-photons (Rb 778 nm)

Largeur naturelle: 300 kHz
Detector

Non-evaporable getter

Hasegawa, M. etal., (AR@t 420)

High-reflectivity (HR) coating

i 50, P J. Micromech. Mfcroeng,.ZOOE\
T 1{ 250 - Bl |
3207 FWHM
g 150 - 900 kHz
]
¢ 100 A
3
- 50
‘ Output o | . .
778 nm Slgnal -10 0 10 20
: . Frequency (MHz)
Optical ¥ Antireflective Nat. Rb dispenser pill
Laser (AR) coatings Douahi, A. et al., Elect. Lett., 2007
frequency
comb

F. Nez et al., Opt. Comm. 102, 432 (1993)
Z.Newman et al., Optica 6, 5 (2018)

ECDL
NIST —4— 2.5 hr selection Martin et al.
Caltech - 3 16 hr
Draper 10 3 '
o 1.8x10" 13T
10
15 |(b) :
10° 10’ 10 10° 10"

V. Maurice et al., Opt. Exp. 28, 17 (2020) Z.Newman et al., Opt. Lett. 46, 18 (2021)
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Référence optique par absorption saturée (Rb 780 nm)

Research Article

. Joumnal of the
Optical Society B

of America

Vol. 38, No. 6/ June 2021/ Journal of the Optical Society of America B 1885 II

OPTICAL PHYSICS

Prototype of a compact rubidium-based optical
frequency reference for operation on

nanosatellites
(a) ( 65 mm )

(1X2) (3) @ @ 6 ©@© ® @ (11)

(5)$
(1) Mirror

U (2) Quarter-wave Plate (8) SAC

(6) (3) Rb Vapor Cell (9) FAC
(4) PBS (10) DFB Laser
(5) Lens (11) Collimator
(6) Photodiode (12) PM fiber

(7) Isolator

(b)

Largeur naturelle ~ 5 MHz
Module optique: 35 cm3, 73 g, 780 mW

A
=k
P 'ﬂ_‘ 4

Lebniz &
Ferdinand

Braun S
Institut L

10711 5

10-12;

10—13

- [nitial
- Optimized

1072

10-! 109 10! 102

A. Strangfeld et al. Opt. Exp. 30, 7, 12039 (2022)

Stabilité: 1.7x10? @ 1 s
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Référence optique sub-Doppler bi-fréquence (Cs 895 nm)

0.45 _Q
0.40 [ ]
>
(]
T0.35
Laser EOM M £
€
< 0.30
895 nm L - QWP
—
LO 0.25
> Y
cnes 4.6 GHz A
—— -600 -400 -200 O 200 400 600
M. Abdel Hafiz et al., Opt. Lett. 41, 13, 2982 (2016) Detuning (MHz)

D. Brazhnikov et al., Phys. Rev. A 99, 062508 (2019)

fiig =#= Beatnote ECDL 1 - ECDL 2
== Cavity-stabilized ECDL 2
-k == Cavity-stabilized ECDL 2 (undrifted)

10—13 H !
S |
© -13
2 2.9x10*atls
Q — -
3 107140 < 5x1014at 100 s
S
<

=15} 1111
1071 b)

10° 10! 102 103 10*
Integration time (s)

A. Gusching et al., Opt. Lett. 48, 6, 1526 (2023).
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Conclusions et perspectives

[ Etat de I'art: 1.8 x 1013 a3 1 s, plateau approchant 10-14

Court terme:
Court-terme: déja 100 a 1000 fois meilleures que micro-horloges CPT commerciales
Moyen terme:
Déplacements lumineux / Superposition des faisceaux contre-propageants

Stabilité court-terme limitée par le laser
Développement de lasers intégrés ultra-bas bruit

C. Audoin et al., IEEE TIM 40, 121 (1991)

Entrer la gamme des 1014 est réaliste

C. A. McLemore et al., PRAp 18, 054054 (2022)
J. Guo et al., Sci. Adv. 8, eabp9006 (2022)

E> Sonder des transitions optiques ultra-étroites
Cellules MEMS autonomes ultra-pures

E> Nouveaux régimes de confinement / d’interrogation
Rydberg ? Atomes froids ?

C. C. Nshii et al., Nature Nano 8, 321 (2013)
JP McGilligan et al., APL 117, 054001 (2020)
R. Boudot et al., Sci. Rep. 10, 16590 (2020)

E> Avancées bénéfiques pour autres capteurs quantiques intégrés
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