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Introduction

Les ondes gravitationnelles sont des perturbations de la m�etrique de
l�espace�temps qui se propagent dans le vide �a la vitesse de la lumi�ere� Pr�edites par la
th�eorie de la Relativit�e G�en�erale� en ����� les ondes gravitationnelles n�ont pas encore
�et�e d�etect�ees directement�

L�exp�erience franco�italienne VIRGO� au sein de laquelle ce travail de th�ese a �et�e
e�ectu�e� �a pour but la d�etection du rayonnement gravitationnel �emis par des sources
astrophysiques� Le d�etecteur est un interf�erom�etre ayant deux bras de � km� Il est en
cours de construction en Italie� dans la campagne autour de Pise�

Le passage d�une onde gravitationnelle provoque un faible ��etirement de l�espace��
Il peut �etre d�etect�e en mesurant le d�ephasage induit entre les faisceaux laser qui se
propagent dans les deux bras d�un interf�erom�etre de Michelson� Le d�etecteur est ainsi
compos�e de deux parties� les �masses test�� qu�il faut isoler de tout bruit de position�
et un moyen de mesure� �a savoir un laser et une photodiode�

Les �uctuations de position des miroirs sont dues au bruit sismique et au bruit

thermique� Le premier peut �etre att�enu�e en suspendant les miroirs �a des pendules�
Ces derniers sont des �liens tr�es souples� entre les miroirs et le monde ext�erieur� les
d�eplacements du point de suspension �dus au bruit sismique� sont att�enu�es pour des
fr�equences sup�erieures aux fr�equences de r�esonance du syst�eme� Au dessus de cette
valeur la distance entre les miroirs est tr�es stable� Dans la r�egion spectrale comprise
entre quelques Hz et quelques centaines de Hz la sensibilit�e du d�etecteur est limit�ee par
les mouvements thermiques des substrats des miroirs� et de leurs ls de suspension�

La d�etection� se fait par comptage de photons� Elle est donc a�ect�ee par le bruit
correspondant �le �bruit de photons� ou �shot noise�� qui r�ev�ele la nature quantique de
la radiation lumineuse� et la statistique poissonnienne de la d�etection� Pour minimiser
le bruit de photons� des lasers puissants sont utilis�es et l�interf�erom�etre est maintenu
dans la condition d�interf�erence destructive �la �frange noire��� Ainsi presque toute
la lumi�ere incidente sur l�interf�erom�etre revient en arri�ere vers le laser et peut �etre
recycl�ee� en introduisant un miroir additionnel entre le laser et l�interf�erom�etre� Cette
�cavit�e de recyclage� permet d�augmenter la puissance interne et donc d�augmenter la
sensibilit�e�

L��etirement de l�espace provoqu�e par les ondes gravitationnelles d�epend de la lon�
gueur des bras� �a la mani�ere de l�allongement d�un l �elastique� Le d�ephasage �gra�

�
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vitationnel� des photons est donc augment�e en utilisant de long bras et en les trans�
formant en cavit�es Fabry�Perot� Ces derni�eres agissent comme des �ampli�cateurs de
d�ephasage��

Les bruits de la source de lumi�ere n�engendrent en principe aucune �uctuation de
phase� car ils sont �vus� de fa�con sym�etrique par les deux faisceaux qui interf�erent�
Cependant� si l�interf�erom�etre est l�eg�erement asym�etrique� la lumi�ere devient elle aussi
une source de bruit�

La premi�ere partie de cette th�ese est consacr�ee �a l��etude d�un des bruits de la lumi�ere�
les �uctuations de fr�equence�

Nous �evaluons d�abord l�in�uence des �uctuations de fr�equence sur la sensibilit�e de
VIRGO� Cela nous permet de d�eterminer des contraintes sur la stabilit�e de fr�equence�
an de ne pas d�egrader la sensibilit�e du d�etecteur� Dans ce but nous avons calcul�e
la fonction de transfert de l�interf�erom�etre pour les �uctuations de fr�equence� et nous
avons �evalu�e les asym�etries entre les bras� En particulier nous avons mis en �evidence
l�importance du terme d�aym�etrie de r�e�ectivit�e entre les deux cavit�es Fabry�Perot
kilom�etriques� jusqu��a pr�esent n�eglig�e dans VIRGO�

Les sp�ecications trouv�ees montrent qu�il faut gagner plusieurs ordres de grandeur
sur la stabilit�e en fr�equence des laser actuellement disponibles� Cela peut �etre r�ealis�e
avec une stabilisation active� par asservissement sur un �etalon de fr�equence stable�
Avant de ce travail de th�ese tous les e�orts dans ce sens avaient �et�e consacr�e �a la
pr�estabilisation du laser� c�est �a dire �a sa stabilisation sur une cavit�e Fabry�Perot rigide�
L� exp�erience de pr�estabilisation� faite au Laboratoire de l�Acc�el�erateur Lin�eaire� a
montr�e une des meilleures stabilit�es en fr�equence �a court terme r�ealis�ee �a ces jours�
Cependant ��
 ordres de grandeur restent �a gagner pour atteindre les sp�ecications de
VIRGO�

Le seul �etalon permettant de remplir les contraintes de VIRGO sont les cavit�e ki�
lom�etriques de l�interf�erom�etre� Ceci nous a conduit �a l��etude d�un �deuxi�eme �etage� de
stabilisation� sur l�interf�erom�etre� consid�er�e comme �etalon de fr�equence� On a d�abord
�etudi�e les signaux �a utiliser� puis on a explor�e les strat�egies de contr�ole possibles� On
a surtout �etudi�e la �technique d�addition �electronique des signaux d�erreur�� qui est la
seule topologie compatible avec la conception actuelle de VIRGO�

Cette technique permet d�utiliser un unique actuateur pour la correction� en simpli�
ant le sch�ema optique de l�exp�erience� On a cependant mis en �evidence deux probl�emes
li�es �a son utilisation� l�interaction avec la pr�estabilisation et celle avec le contr�ole actif
des miroirs �a basse fr�equence� Cela impose des contraintes tr�es s�ev�eres sur la conception
d�un syst�eme d�asservissement�

On a enn d�etermin�e un sch�ema de contr�ole pour la phase pr�eparatoire de l�in�
terf�erom�etre VIRGO� �l�interf�erom�etre central�� Il s�agit d�un Michelson avec recyclage�
de � m�etres de longueur� qui doit servir pour tester la plupart des composants de
VIRGO� pendant la construction des cavit�es kilom�etriques�
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La deuxi�eme partie de cette th�ese a �et�e consacr�ee �a l��etude exp�erimentale du contr�ole
de cavit�es optiques suspendues� Celles�ci repr�esentent le noyau de l�interf�erom�etreVIRGO�
Pour contr�oler une cavit�e optique� donc la maintenir en r�esonance avec la lumi�ere

incidente� il faut extraire des signaux d�erreur optiques� et apr�es un ltrage appropri�e�
envoyer une correction aux miroirs�
La di��erence fondamentale par rapport au contr�ole d�une cavit�e rigide est li�ee �a l�in�

�uence du bruit sismique� qui d�eplace la distance entre les miroirs de plusieurs microns�
Cela rend beaucoup plus complexe l�alignement de la cavit�e� et sa caract�erisation� L�ac�
tion sur les masses� pour le maintien de la r�esonance doit tenir compte des fonctions
de transfert �m�ecaniques� des suspensions� dont il faut une connaissance pr�ecise�
L��etude exp�erimentale a �et�e e�ectu�ee sur une cavit�e Fabry�Perot de

�� m� con�cue en tant que prototype du Mode�Cleaner de VIRGO� Ce dernier est une ca�
vit�e de ��� m� situ�ee entre le laser et l�interf�erom�etre� utilis�ee comme ltre g�eom�etrique
et contre les �uctuations de position du faisceau laser�
Le prototype du Mode�Cleaner est une cavit�e triangulaire� form�ee par deux masses

s�epar�ees par une distance de �� m� Chaque masse est suspendue �a un double pendule
et contr�ol�ee localement �c�est �a dire par rapport au sol�� On a d�abord caract�eris�e la
cavit�e� en termes de nesse et spectre des modes�
Les fonctions de transfert m�ecaniques� et d�autres param�etres utiles au contr�ole�

ont �et�e mesur�es de fa�con interf�erom�etrique� en asservissant le laser sur la cavit�e en
balancement libre� On a ensuite con�cu un asservissement analogique� qui nous a per�
mis le contr�ole de la cavit�e� en agissant sur une des deux masses� On a analys�e les
r�esultats obtenus en boucle ferm�ee� en terme des �uctuations de puissance transmise
et de �uctuations de phase dans la cavit�e�
Les techniques de caract�erisation et le syst�eme d�asservissement seront utilis�es pour

le mode�cleaner de VIRGO�

Le mode�cleaner d�Orsay est la premi�ere exp�erience de cavit�e suspendue au sein de la
collaboration VIRGO� Les di�cult�es exp�erimentales rencontr�ees et l�exp�erience acquise
repr�esentent un point de d�epart important pour le contr�ole des cavit�es de � km de
VIRGO�
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Chapitre �

La d�etection interf�erom�etrique

des ondes gravitationnelles

Les ondes gravitationnelles sont des perturbations de la m�etrique de l�espace�temps
qui se propagent dans le vide �a la vitesse de la lumi�ere� Le but de ce chapitre est
d�introduire les ondes gravitationnelles dans le cadre de la Relativit�e G�en�erale et de
discuter la possibilit�e de leur d�etection avec des techniques interf�erom�etriques� Nous ne
rentrerons pas dans les d�etails de la Relativit�e G�en�erale� nous donnerons seulement des
�el�ements sur la nature des ondes gravitationnelles� sur leur production par des sources
astrophysiques et sur leurs e�ets mesurables�

��� Les ondes gravitationnelles et la Relativit�e G�en�erale

Selon la Relativit�e G�en�erale� la g�eom�etrie de l�espace�temps est d�etermin�ee par la distri�
bution de mati�ere��energie� Cette a�rmation trouve sa forme dans les �equations d�Ein�
stein ����

G�� �
��G

c�
T�� �����

o�u c est la vitesse de la lumi�ere dans le vide� G la constante de gravitation universelle�
G�� le tenseur d�Einstein �qui contient la m�etrique de l�espace�temps g���� et T�� est
le tenseur �energie�impulsion �qui contient la distribution de mati�ere��energie��
Les �equations d�Einstein forment un syst�eme d��equations di��erentielles aux d�eriv�ees

partielles non�lin�eaires� et le calcul de la m�etrique est en g�en�eral tr�es compliqu�e� Tou�
tefois� si les champs gravitationnels sont faibles� on peut �ecrire la m�etrique de l�espace�
temps comme celle d�un espace plat de Minkowsky �l�espace de la Relativit�e Restreinte��
perturb�e faiblement par les e�ets gravitationnels� Dans le cadre de cette approximation�
dite de champ faible� le tenseur m�etrique s��ecrit alors�

g�� � ��� � h�� ���	�

��
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o�u ��� est la m�etrique de Minkowsky�

��� �

�
BBB�
� � � �
� �� � �
� � �� �
� � � ��

�
CCCA

et h�� est la perturbation gravitationnelle� jh�� j � �� Dans ce cas particulier les
�equations d�Einstein dans le vide� avec un choix opportun de coordonn�ees� prennent la
forme�

�
� �
c�

��

�t�
�r�

�
h�� � � �����

dont les solutions peuvent s��ecrire sous la forme d�ondes planes�

h�� � ���e
i���ft��k��x� �����

o�u �k est le vecteur d�onde et f la fr�equence de la perturbation gravitationnelle�

Les �equations d�Einstein admettent donc comme solutions des ondes qui se propagent
dans l�espace vide �a la vitesse de la lumi�ere et qui en modient faiblement la m�etrique�
les ondes gravitationnelles�

On peut montrer ��� que les ondes poss�edent deux �etats de polarisation ind�ependants
et qui sont transverses par rapport �a la direction de propagation� Pour une onde qui se
propage dans l�axe z� le tenseur de polarisation prend la forme�

��� � h��
�
�� � h��

�
�� ���
�

Avec�

���� �

�
BBB�
� � � �
� � � �
� � �� �
� � � �

�
CCCA

���� �

�
BBB�
� � � �
� � � �
� � � �
� � � �

�
CCCA
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��� Sources d�ondes gravitationnelles

Les ondes gravitationnelles sont g�en�er�ees par des distributions de masses acc�el�er�ees�
de la m�eme fa�con que les ondes �el�ectromagn�etiques sont g�en�er�ees par des charges
acc�el�er�ees�
Si les dimensions de la source d�ondes gravitationnelles sont petites par rapport �a la

distance entre celle�ci et le point d�observation� et par rapport �a la longueur d�onde des
ondes �emises� on peut d�evelopper la distribution de masse en moments multipolaires�
Pour les ondes �electromagn�etiques� le premier moment de multipole qui produit du
rayonnement est le dip�ole �electrique� Par contre� �a cause de la loi de conservation
de l�impulsion pour un syst�eme isol�e� le premier terme qui produit du rayonnement
gravitationnel est le quadrupole�
L�amplitude h�� due au moment quadrupolaire s��ecrit�

h�� �
	

r

G

c�
��

�t�

�
Q���tret�

�
�����

o�u Q�� est le moment quadrupolaire de la source dans la jauge TT � calcul�e au temps
retard�ee tret � t� r�c� et r est la distance entre la source et le point d�observation� La
luminosit�e gravitationnelle s��ecrit�

L � �



G

c�
�
���
Q��

���
Q�� � �����

Consid�erons maintenant un corps de masse M et de dimension caract�eristique R�
Soit � le facteur d�asym�etrie de la distribution de masse et T le temps caract�eristique
de variation du moment quadrupolaire� Ce dernier s��ecrit Q � �MR�� et la luminosit�e
gravitationnelle est de la forme�

L � ��
G

c�
M�R�

T �
�����

Si on �ecrit la masse de la source en fonction du rayon de Schwarzschild Rs � 	GM�c��
et on introduit une vitesse caract�eristique des d�eplacements de la distribution de masse
v � R�T � on peut �ecrire l��equation ��� sous la forme�

L � ��
c�

G

�
Rs

R

���v
c

��
�����

L�expression ��� montre que seuls les objets compacts �avec des dimensions de l�ordre
du rayon de Schwarzschild�� relativistes et asym�etriques sont de forts �emetteurs d�ondes
gravitationnelles�
A partir de l�expression ���� on peut s�aper�cevoir aussi que la d�etection d�ondes

gravitationnelles produites en laboratoire est impossible �����
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Consid�erons par exemple un syst�eme de deux masses de � tonne unies par une tige
rigide de 	 m� Une rotation des deux masses autour d�une direction perpendiculaire �a
leur axe va produire des ondes gravitationnelles� Si la fr�equence de rotation est � kHz�
l�amplitude des ondes �emises est�

h � ����� � �
r

������

Une valeur qui� comme on verra dans la suite� est de plusieurs ordres de grandeur
inf�erieure �a la sensibilit�e des d�etecteur les plus avanc�es �h � ����� f � � kHz pour
VIRGO �
� ��� et LIGO �����
Les espoirs d�une premi�ere d�etection se tournent donc vers des sources astrophy�

siques�

����� Sources astrophysiques

Les param�etres importants pour la caract�erisation d�une source astrophysique sont�
l�amplitude et la fr�equence des ondes �emises et la statistique de la source �c�est �a dire
le nombre de sources dans une r�egion de l�espace d�enie�� Pour que les ondes soient
d�etect�ees� leur amplitude doit �etre plus grande que le bruit de l�instrument de mesure
et la fr�equence d��emission doit �etre incluse dans la bande passante de l�appareil �pour
les interf�erom�etres �a grande base sur Terre la bande passante va de �� Hz �a quelques
kHz��
Les sources astrophysiques les plus signicatives pour les interf�erom�etres terrestres

sont�

� Supernovae

Pendant la phase d�e�ondrement une bou��ee �burst� d�ondes gravitationnelles
peut �etre �emise si la dynamique est non sph�erique� Comme la physique de l�ef�
fondrement d�une �etoile est tr�es mal connue� les amplitudes et les formes des
ondes �emises par des supernovae varient de plusieurs ordres de grandeur selon les
mod�eles th�eoriques� Selon certains mod�eles on devrait s�attendre �a des amplitudes
comprises entre h � ����������� �	�� et �a une fr�equence comprise entre ��� Hz et
� kHz pour une distance de 	� Mpc �amas de galaxie de la Vierge�� La gure ���
montre un signal th�eorique produit par une supernova dans l�amas de galaxies de
la Vierge ����

La statistique est de quelques �ev�enements par si�ecle par galaxie� ce qui rend tr�es
rare la d�etection d�une supernova galactique� mais qui fait esp�erer une d�etection
pour les ondes qui arrivent de l�amas de la Vierge� qui contient environ 	
��
galaxies�

� Coalescences d��etoiles binaires

Selon des estimations th�eoriques� une grande partie des objets stellaires est sous la
forme de syst�emes binaires� Si les deux astres sont des corps compacts� comme un
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Figure ���� Trois formes de Signal d�ondes gravitationnelles produites par des Superno�
vae de type II �a �� Mpc

trou noir ou une �etoile �a neutrons� le syst�eme peut �emettre une grande quantit�e
d��energie sous la forme de rayonnement gravitationnel� La p�eriode du syst�eme
diminue donc� et les deux astres se mettent �a spiraliser� C�est le ph�enom�ene de la
coalescence�

C�est d�ailleurs gr�ace �a un syst�eme binaire �le pulsar binaire PSR�������� qu�on
a eu la premi�ere �evidence indirecte de l�existence des ondes gravitationnelles ����

L��emission gravitationnelle est tr�es faible pendant la vie normale du syst�eme� et
la fr�equence d��emission �qui est le double de la fr�equence orbitale� trop basse pour
�etre d�etect�ee par un interf�erom�etre sur Terre �mHz�� Toutefois� pendant la phase
nale �la coalescence�� la distance entre les deux �etoiles diminue� la fr�equence
orbitale et l�amplitude des ondes gravitationnelles augmente� L�interf�erom�etre
gravitationnel peut donc d�etecter les ondes �emises pendant les derni�eres minutes�

Pour un syst�eme binaire de deux �etoiles �a neutrons de M � �	� M� �M� est la
masse solaire� l�amplitude gravitationnelle est donn�ee par�

h � ����� �
�

R

�� Mpc

���� M
	���� �	� M�

����� f

��� Hz

����
������

o�uM est d�enie comme�
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Figure ��	� Derniers instants avant la coalescence de deux �etoiles �a neutrons de �	�M�

�a 	� Mpc� La fr�equence du signal au temps t�� est 	�� Hz

M � 
���m��� ����	�

o�u 
 � m�m�

m��m�

est la masse r�eduite� et m � m� �m� la masse totale du syst�eme�

et la fr�equence d��emission augmente avec le temps selon la loi�

f � �tc � t����	 ������

o�u tc est le temps de coalescence� La gure ��	 montre un signal th�eorique produit
par la coalescence de deux �etoiles �a neutrons�

� Pulsar

Les supernovae sont des sources impulsives� car le signal gravitationnel se mani�
feste durant un temps tr�es court �pour une supernovae � � ms�� En revanche�
les coalescences sont consid�er�ees par contre des sources quasi � statiques� le
signal peut �etre int�egr�ee pendant quelque minutes� Les pulsars peuvent �emettre
des ondes gravitationnelles de fa�con continue� si ils ont une asym�etrie dans leur
distribution de masse� L�avantage d�une source continue est ainsi la possibilit�e
d�int�egrer le signal sur un temps assez long et augmenter le rapport signal�bruit�
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photodiode

y

x

L

L

miroirs :
masses libres

monochromatique
source 

Figure ���� Un d�etecteur interf�erom�etrique d�ondes gravitationnelles est compos�e de
deux parties� les les masses test et un syst�eme de d�etection du d�ephasage induit par
les ondes gravitationnelles� c�est �a dire une photodiode et une source monochromatique
de lumi�ere

S

N
�
p
T ������

o�u T est le temps d�int�egration� Par exemple� une amplitude h � ����
 �une valeur
possible pour les amplitudes d��emission des pulsar du Crabe et V�ela dans notre
galaxie�� peut �etre d�etect�ee par un interf�erom�etre comme VIRGO en int�egrant le
signal sur quelques ann�ees�

��� La technique de d�etection interf�erom�etrique

Consid�erons un interf�erom�etre �ITF� de Michelson� dont les miroirs sont des masses
libres� illumin�e par une source lumineuse monochromatique et une onde gravitationnelle
qui traverse l�instrument perpendiculairement �a son plan �voir gure ����� On peut
consid�erer pour des raisons de simplicit�e que l�onde est polaris�ee � et que les bras de
l�interf�erom�etre sont sur les axes X et Y �
Un rayon lumineux qui se propage dans l�espace vide ob�eit �a la condition�

ds� � � ����
�
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avec

ds� � c�dt� � g��dx
�dx� � �c�dt� � ���� � h���dx

�dx� ������

Cette condition traduit le fait que les intervalles relativistes sont toujours nuls pour
la lumi�ere�
Le temps �a n�ecessaire �a la lumi�ere pour aller de la s�eparatrice jusqu�au miroir

terminal en direction x s��ecrit en int�egrant l��equation �����

Z �a

�
dt �

�

c

Z L

�

q
� � h�t�dx � �

c

Z L

�

�
� �

�

	
h�t�

�
dx ������

o�u on a utilis�ee l�approximationq
� � h�t� � � � �

	
h�t�

pour jh�t�j � � et o�u h�t� � h��e
��ifgt� avec fg fr�equence de l�onde gravitationnelle�

On remarque que la substitution �a � L�c dans la limite sup�erieure de l�int�egrale
de l��equation ���� ne tient pas compte de la perturbation gravitationnelle mais les
corrections �a ce terme sont n�egligeables�
On a donc�

Z �a

�
dt �

L

c
�

h��
��ifg

�
e��ifg

L
c � �� ������

Le m�eme calcul peut �etre fait pour le temps de retour de la lumi�ere �du miroir
terminal �a la s�eparatrice��

Z �ar

�a
dt �

L

c
�

h��
��ifg

e��ifg
L
c

�
�� e���ifg

L
c

�
������

donc le temps d�un aller�retour vaut�

�ar �
	L

c
�

h��
	�ifg

�
e��ifg

L
c � �� ���	��

L�onde gravitationnelle module donc le temps employ�e par la lumi�ere pour parcourir
un aller�retour dans le bras X de l�interf�erom�etre� Si la fr�equence de l�onde est petite
par rapport au temps t� �

L
c � soit�

fg
L

c
� � ���	��
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On peut approximer l��equation ��	� au premier ordre� et donc�

 � �
	L

c

h

	
���		�

R�esultat qui peut �etre aussi interpr�et�e comme un changement � L �  � � c� de la
distance entre la s�eparatrice et le miroir terminal �dans leur rep�ere propre�� propor�
tionnel �a celle�ci� soit un �etirement �strain� de l�espace� qui vaut�

 L

L
�
h

	
���	��

Si on consid�ere le faisceau qui se propage dans la direction Y � on a exactement le
m�eme calcul� mais�

h�t� � �h�e��ifg t ���	��

car�

���� �

�
BBB�
� � � �
� � � �
� � �� �
� � � �

�
CCCA

et donc les deux faisceaux sont retard�es l�un par rapport �a l�autre de la quantit�e�

 t � h
	L

c
���	
�

ce qui revient �a dire que� �a cause de l�onde gravitationnelle� ils sont d�ephas�es de la
quantit�e�

 � � 	�� t � ���
L

c
h ���	��

Si on fait interf�erer les deux faisceaux �a la sortie de l�interf�erom�etre� un d�ephasage
entre les deux produit une variation de puissance� qui peut �etre d�etect�ee avec une
photodiode�

��	�� Remarques

� Avec l�approximation�

fg
L

c
� � ���	��
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on a n�eglig�e la variation de phase de l�onde gravitationnelle pendant son aller�
retour dans le bras de l�interf�erom�etre� Quand le temps d�aller�retour de la lumi�ere
devient comparable ou sup�erieur �a la p�eriode de l�onde gravitationnelle la r�eponse
de l�interf�erom�etre diminue� car l�e�et du passage de l�onde est �moyenn�e� sur une
ou plusieurs p�eriodes� Cette condition impose donc une limite sup�erieure �a la lon�
gueur des bras �a la bande passante de notre instrument� Avec un chemin optique
de l�ordre de ��� km �VIRGO�LIGO�� la condition ��	� donne fg � 
�� Hz�

� Pour d�etecter le passage de l�onde gravitationnelle� on mesure le retard �gravita�
tionnel� d�un faisceau lumineux apr�es sa propagation entre deux masses libres� Un
interf�erom�etre d�etecte ce retard en comparant les d�ephasages des deux faisceaux
qui se propagent dans les deux bras�

On pourrait aussi imaginer de comparer directement la phase du faisceau apr�es
un aller�retour� avec la phase non perturb�ee du laser� Le dispositif qui permet de
r�ealiser cette mesure est une cavit�e Fabry�Perot �voir annexe A�� Un des avantages
de la technique interf�erom�etrique par rapport aux cavit�es Fabry�Perot� est d�u au
fait que le premier est un instrument sym�etrique� les bruits de la lumi�ere sont
donc �vus� de la m�eme fa�con par les deux faisceaux dans les deux bras� et en
principe l�instrument en est insensible�

� La r�eponse d�un interf�erom�etre �a des ondes qui ne sont pas perpendiculaires �a son
axe est montr�e dans la gure ���� o�u on a moyenn�e sur toutes les polarisations
possibles� On remarque que la r�eponse est donc non�directionnelle� et qu�il y a seu�
lement quatre points avec sensibilit�e nulle� sur le plan de l�instrument� La moyenne
RMS �normalis�ee� de la sensibilit�e est environ ��
� Cette caract�eristique de non�
directivit�e distingue profond�ement les t�elescopes gravitationnels des t�elescopes
optiques� que l�on peut pointer sur une r�egion pr�ecise du ciel�

��	�� Les miroirs comme masses libres

On a vu que l�e�et du passage de l�onde gravitationnelle sur un syst�eme de deux masses
libres est de changer la distance �dans le rep�ere propre du syst�eme� entre les deux
masses� Donc la force apparente qui agit sur le syst�eme est �cf� l��equation ��	���

F �
dl�

dt�
�
�

	
m!hL ���	��

Dans la r�ealit�e� une conguration de masses libres peut �etre obtenue en suspendant
les miroirs�
L��equation du mouvement devient alors�

m !l� � "l� kl �
�

	
!hL ���	��

o�u m est la masse du miroir� � sa constante d�ammortissement �on fait l�hypoth�ese
d�un amortissement visqueux� mais le m�eme r�esultat est valable pour n�importe quel
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z

Figure ���� R�eponse d�un interf�erom�etre �a une radiation gravitationnelle non polaris�ee�
Les bras de l�ITF sont sur les axes X et Y

type d�amortissement�� et k � mg�l sa constante de raideur �l est la longueur du
pendule�

On consid�ere une onde gravitationnelle de la forme h�t� � h�e
i�t� et une solution

de l��equation du mouvement de la forme l�t� � �e
i�t� En passant dans le domaine

fr�equentiel� la solution s��ecrit�

 l��#� �
��

�#
�h�L

���� � #�� � i��m
������

o�u on a introduit la fr�equence de r�esonance du pendule �� �
p
k�m�

Pour #� � l��equation ���� se r�eduit �a�

 l��#� �
�

	
h�L ������

donc �a l�expression ��	�� valable pour des masses libres�

Pour des fr�equences des ondes gravitationnelles sup�erieures �a la fr�equence de r�esonance
du pendule� les masses peuvent �etre consid�er�ees comme libres�

��� La sensibilit�e de l�interf�erom�etrie

Nous s�eparerons les bruits qui a�ectent un interf�erom�etre gravitationnel en deux cat�egories�
les bruit fondamentaux et les bruit technologiques� Les bruits fondamentaux sont le
bruit quantique� c�est �a dire l�erreur sur la mesure de la position d�une masse libre�
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d�u au principe d�incertitude d�Heisenberg� et le bruit thermique� c�est �a dire l�incerti�
tude sur la position d�un oscillateur en �equilibre thermique avec son environnement� Le
premier d�erive donc de la m�ecanique quantique� le deuxi�eme de la thermodynamique�
Dans la pratique la limite quantique n�est jamais atteinte� La raison est qu�elle est

masqu�ee par le bruit de photons� d�ecrit dans la suite�
Par bruits technologiques� on d�esigne par contre tous les bruits li�es aux limita�

tions technologiques de la machine �soit les performances du laser qu�on utilise� soit
l��electronique� soit les technologies de construction des miroirs etc�����
Un cas particulier est le bruit sismique� qui n�est pas proprement d�origine technolo�

gique� mais il est li�e au choix particulier de construire notre interf�erom�etre sur la Terre
plut�ot que dans l�espace ��
Dans la suite de ce chapitre� on analysera les bruits fondamentaux et le bruit sis�

mique� Dans le chapitre suivant� on �etudiera les bruit technologiques dans le cas parti�
culier de l�interf�erom�etre VIRGO�

���� D�e�nir un bruit

Par le terme bruit� on d�esigne une �uctuation al�eatoire d�une grandeur physique autour
de sa valeur moyenne �qu�on consid�ere �etre sa valeur �vraie��� On caract�erise un bruit
par sa densit�e spectrale de puissance �

QA�f� � lim
T��

	

T
j
Z T

�T
A�t�e���iftdtj� ����	�

o�u A�t� repr�esente l��evolution temporelle de la grandeur physique consid�er�ee�
La densit�e spectrale lin�eaire � s��ecrit�

$QA�f� �
q
QA�f� ������

et mesur�ee en �A��
p
Hz

Puisque l�amplitude des ondes gravitationnelles est mesur�ee avec la grandeur sans
dimensions h� il est utile d�exprimer chaque densit�e spectrale de bruit avec la densit�e
spectrale �equivalente hnoise � Par exemple� si $x est la densit�e spectrale lin�eaire d�un
bruit de position quelconque �par exemple le bruit thermique�� la densit�e spectrale
�equivalente est�

$hnoise �
$x

L
������

�Les motivations scienti�ques de construction d�un interf�erom�etre spatial ��� sont justement li�ees
�a la possibilit�e de s�a�ranchir du bruit sismique� et donc d�augmenter la sensibilit�e aux tr�es basses
fr�equences 	� mHz


�On peut caract�eriser un bruit avec sa Fonction d�autocorrelation� qui donne les m�emes informations
que la densit�e spectrale de puissance� mais dans le domaine temporel 	th�eor�eme de Parseval


�Notre d�e�nition correspond �a la Single�sided spectral density
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o�u L est la longueur physique des bras de l�interf�erom�etre�

La valeur RMS d�un bruit peut �etre calcul�ee �a partir de sa densit�e spectrale�

Arms �

sZ �

�
QA�f�df ����
�

���� Le bruit quantique

La m�ecanique quantique impose une limite sur la pr�ecision avec laquelle on peut
d�eterminer la position d�une masse libre ��� ����� Les miroirs sont des objets quan�
tiques et on peut leur associer une fonction d�onde� Si on veut d�etecter un d�eplacement
des miroirs� il faut donc comparer ce d�eplacement �a la largeur de la fonction d�onde
du miroir� En appliquant le principe d�incertitude �a l��evolution d�une masse libre� on
trouve�

 xquan �
s
��

M
������

o�u M est la masse� � est la constante de Heisenberg� et � est le temps de mesure�
Par exemple� la position d�une masse de ��� kg avec une mesure qui dure � sec� peut
�etre d�etermin�ee au mieux avec une pr�ecision de  xquan � ����	 m� Si on utilise un
interferom�etre de longueur L � � km pour d�eterminer la position de la masse� on aura
un hquan �equivalent de�

hquan �  xquan
L

� ����� ������

La densit�e spectrale lin�eaire du bruit quantique se trouve �a l�aide de la formule ���	�
et vaut

$hquan � �

fL

s
�

M
������

La limite quantique peut �etre obtenue aussi comme le point d�intersection entre deux
bruits qui interviennent dans les mesures interf�erom�etriques� le bruit de comptage des
photons et le bruit de pression de radiation� Dans la suite on expliquera leur nature� on
verra que leur limite est le bruit quantique� et on verra aussi que le bruit de pression
de radiation est dans la pratique toujours n�egligeable par rapport au bruit de photons�

���	 Le bruit de photons

Le bruit de photons �ou shot noise� est li�e �a la nature corpusculaire de la lumi�ere� La
distribution des photons issus d�une source coh�erente �comme un laser� qui arrivent sur



	� La d�etection interf�erom�etrique des ondes gravitationnelles

un d�etecteur� est Poissonienne ����� Supposons que le d�etecteur compte en moyenne
N photons� l��ecart type de la distribution des photons compt�es s��ecrit donc�

�N �
p
N ������

et donc l�erreur relative est�

� �
N

�N
�

�p
N

������

Si le laser a une puissance P � le nombre moyen de photons est N � P � T�h�� o�u T
est le temps de mesure� Donc la �uctuation du nombre de photons est directement li�ee
�a la puissance du laser�

�N �

s
P � T
h�

������

o�u h est la constante de Planck et � la fr�equence du laser utilis�e�
Le principe d�incertitude de Heisenberg lie l�incertitude sur le nombre de photons

d�un champ coh�erent �a l�incertitude sur leur phase �����

 � � N � � ����	�

Donc sur un comptage de N photons l�erreur sur la phase se trouve en combinant
les �equations ���	 et �����

 � �

s
h�

PT
������

La densit�e spectrale lin�eaire du bruit de phase correspondante est donc

$� �

s
	h�

P
������

Pour un interf�erom�etre de longueur L on a�

$hshot noise �
�

��L

s
	h�

P
����
�

Le r�esultat pr�ec�edent �a �et�e trouv�e en utilisant seulement la m�ecanique quantique et
les propri�et�es de la radiation coh�erente� il est ind�ependant de la fa�con dont on mesure
le d�ephasage gravitationnel  ��
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Dans le paragraphe suivant on verra que la limite de la formule ���
 correspond �a
la sensibilit�e d�un interf�erom�etre de Michelson id�eal� r�egl�e sur la frange noire� et avec
un contraste parfait� Pour un tel interf�erom�etre� la puissance lumineuse en absence de
signal est nulle et les photons responsables du bruit de photons sont les m�eme photons
qui transportent le signal gravitationnel�

��� Le bruit de photons de la frange noire

La puissance �a la sortie d�un interf�erom�etre de Michelson est de la forme�

Pout � Psin�
��g � �

	

�
������

o�u P est la puissance du laser incidente sur la s�eparatrice� �g �
��
	 hL le d�ephasage

gravitationnel� et � le d�ephasage statique entre les deux faisceaux� On suppose que le
contraste de l�interf�erom�etre est parfait �C����
En d�eveloppant l�expression ���� au premier ordre en �g on trouve�

Pout � P
�
sin�

�

	
�
�

	
�gsin�

�
������

Le signal gravitationnel est alors �

Pg �
�

	
P�gsin� ������

et la densit�e spectrale lin�eaire du bruit de photons�

$P shot �

s
	h�Psin�

��
	

�
������

Le rapport signal sur bruit est donc�

S

N
�

s
h�

P
cos
��
	

�
�g ���
��

qui est maximal pour � � �� c�est �a dire quand l�interf�erom�etre est sur la frange
noire �pas de puissance en sortie en absence de signal�� On d�enit le �min

g d�etectable
celui qui correspond �a S�N��� donc�

$�min
g �

s
	h�

P
���
��

Et le $hmin correspondant est donc�

$hmin �
�

��L

s
	h�

P
���
	�
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���� Extraction du signal gravitationnel par d�etection synchrone

Dans la condition id�eale de frange noire� au passage d�une onde gravitationnelle on
d�etecte un signal au deuxi�eme ordre en h� mais la puissance est nulle en absence de
signal� donc le bruit de photons est aussi au deuxi�eme ordre en h�
Si le contraste de l�interf�erom�etre n�est pas parfait la puissance �a la sortie de l�in�

terf�erom�etre s��ecrit�

Pout �
P

	

�
�� Ccos��g � ��

�
���
��

o�u C est le contraste� L�interf�erom�etre ne peut donc plus travailler sur la frange
noire� car on a encore un signal au deuxi�eme ordre en h� mais le bruit de photons est
di��erent de z�ero en absence de signal�
Pour maximiser la sensibilit�e il faut donc se d�eplacer du point d�interference des�

tructive� mais l�interf�erom�etre devient alors sensible aux �uctuations de puissance du
laser�
On peut montrer que dans le point de sensibilit�e optimale les �uctuations de puis�

sance du laser g�en�erent un bruit en phase �a la sortie de l�interf�erom�etre qui s��ecrit�

$� � ��� C����
$P

P
���
��

et si l�on veut que l�interf�erom�etre soit encore limit�e par le bruit de photons on a la
condition�

$P

P
�
s
	h�

P

�

��� C����
���

�

En consid�erant la valeur r�ealiste du d�efaut de contraste de � � C � ���� ����� on
trouve�

$P

P
� ����� ��

p
Hz ���
��

Cette condition est impossible �a r�ealiser �a basse fr�equence� Une d�etection en continu

est �egalement limit�ee par le bruit �electronique ��f� Pour s�a�ranchir de ce dernier et des
�uctuations de puissance du laser il est n�ecessaire d�eplacer la mesure �a haute fr�equence�
avec une technique de modulation�d�emodulation synchrone�
La modulation en phase de la lumi�ere permet de d�eplacer la mesure �a des fr�equences

de plusieurs MHz� dans une r�egion o�u le laser est limit�e par le bruit de photons� La
technique consiste �a faire passer le faisceau dans une cellule de Pockels� �a laquelle il
est appliqu�e une tension sinusoidale de haute fr�equence� La cellule introduit alors un
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d�ephasage proportionnel �a la tension� Le signal gravitationnel� gr�ace �a un m�ecanisme
qui sera expliqu�e dans le chapitre suivant� est contenu dans l�enveloppe �a la fr�equence
de modulation� et donc la d�etection est limit�ee par le bruit �a cette m�eme fr�equence�
soit le bruit de photons� Ensuite l�enveloppe est retir�ee par d�emodulation�synchrone�

���� La pression de radiation

En principe� en ayant un laser inniment puissant� on pourrait s�a�ranchir du bruit de
photons�
Cependant� quand la puissance devient tr�es importante� l�interf�erom�etre devient

sensible aux �uctuations de la pression de radiation des photons qui arrivent sur les
miroirs ��uctuations qui sont elles�m�emes dues �a la distribution Poissonnienne de la
radiation coh�erente�� On peut montrer que pour un miroir de masse M� la densit�e
spectrale lin�eaire des �uctuations de position due �a la pression de radiation est�

$x�f�rad �
�

	��f�M

p
	h�P

c
���
��

Si on consid�ere un interf�erom�etre� on aura du bruit de pression de radiation sur les
miroirs des deux bras� Si les �uctuations sont parfaitement corr�el�ees� l�e�et total �a la
sortie de l�interf�erom�etre est nul �car un bruit �a la sortie est toujours le r�esultat d�un
e�et �di��erentiel� entre les deux bras��
Il a �et�e montr�e ��	� que les �uctuations dans les deux bras sont anti�corr�el�ees� Le

mod�ele est purement quantom�ecanique� Donc le bruit total �pour deux miroirs iden�
tiques� en n�egligeant la pression de radiation sur la s�eparatrice� �a la sortie de l�in�
terf�erom�etre� du �a la pression de radiation s��ecrit�

$hrad�f� �
�

	��f�LM

s
	hP

c�
���
��

On remarque que le bruit de pression de radiation augmente avec la puissance du
laser� et il est proportionnel �a l�inverse au carr�e de la fr�equence d�analyse� La gure ��

montre le bruit de photons et le bruit de pression de radiation en fonction de la fr�equence
pour un interferom�etre de Michelson� On remarque qu�il y a une puissance optimale
�qui est fonction de la fr�equence� pour laquelle� hshot�Popt� � hrad�Popt�� En �egalisant
les expressions ��
� et ���
� on trouve�

Popt �
�

	
Mf���c ���
��

Et si on remplace la puissance optimale dans les expressions ��
� et ���
 on trouve�

$h �
�

�fL

s
	�

M
������
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Figure ��
� Comparaison entre les densit�es spectrales du bruit de photons et du bruit
de radiation� Les param�etres utilis�ees sont� M���� kg� � � � 
m� L�� km� P�	� MW

qui est la limite obtenue en appliquant le principe d�incertitude �a la d�etermination
de la position d�une masse libre�

Pour un jeu de param�etres typiques d�un interf�erom�etre �a grande base� comme
VIRGO �M���� Kg� � � � 
m�� on obtient�

Popt � f� � ��� W ������

Donc la puissance optimale �a �� Hz� par exemple �qui est la limite inf�erieure de la
r�egion de d�etection de VIRGO�� est �� MW� Cette puissance� comme on le verra par la
suite� est tr�es sup�erieure aux puissances possibles aujourd�hui pour les interf�erom�etres
gravitationnels� Actuellement la puissance pr�evue dans les bras de l�interf�erom�etre
VIRGO est autour de �� kW� donc ��� fois plus petite de la puissance optimale �a
�� Hz�

Les interf�erom�etres sont donc limit�es par le bruit de photons� plut�ot que par le bruit
de pression de radiation ��

�Il ne faut pas confondre le bruit de pression de radiation d�origine quantique� avec le bruit de
pression de radiation d�u aux �uctuations de puissance du laser d�origine technologique Ce dernier est
tr�es important dans l�analyse des bruits d�un interf�erom�etre
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��� Dispositifs pour augmenter la sensibilit�e

L��equation ���
 montre la sensibilit�e maximale pour un interf�erom�etre de Michelson
limit�e par le bruit de photons� Un interf�erom�etre sur Terre ne peut pas avoir des bras
plus longs de quelque kilom�etre� En outre la technologie actuelle ne peut pas fournir
une source laser avec les sp�ecications n�ecessaires pour la d�etection des ondes gravi�
tationnelles avec des puissances sup�erieures �a ���	� W� La sensibilit�e maximum est
donc �

$h �
�

��L

s
	h�

P
	 � � ����� ��

p
Hz ����	�

Pour augmenter la sensibilit�e de l�interf�erom�etre� on peut augmenter le chemin op�
tique et la puissance du laser�
Pour augmenter le chemin optique en gardant le m�eme longueur physique des bras�

on peut remplacer les miroir terminaux du Michelson par des cavit�es Fabry�Perot ou
des lignes �a retard� Ensuite on peut augmenter la puissance dans l�interf�erom�etre �a
�egale puissance laser� avec la technique du recyclage de la lumi�ere�

����� Les ampli�cateurs de chemin optique

Une ligne �a retard �voir gure ���� est constitu�ee par deux miroirs dans lesquels la
lumi�ere rebondit en avant et en arri�ere n fois� Le chemin optique est donc multipli�e
par n� Evidemment l�amplication de chemin optique produit une augmentation de la
sensibilit�e de l�interf�erom�etre si la p�eriode de l�onde gravitationnelle reste petite par
rapport au temps de stockage de la lumi�ere dans la cavit�e�
Les propri�et�es des cavit�es Fabry�Perot �voir g ���� sont d�ecrites en d�etail dans l�ap�

pendice A� On peut d�emontrer que� quand la cavit�e est r�esonante le chemin optique est
multipli�e par un facteur d�ependant de la nesse de la cavit�e� Pour une cavit�e fortement
sous coupl�ee �voir appendice A� �comme les cavit�es de VIRGO�� l�amplication vaut�

	 	
�
F ������

o�u F est la nesse de la cavit�e� Dans le cas de VIRGO� F � 
�� le chemin optique est
donc ampli�e d�un facteur �	� M�eme dans ce cas� il faut comparer le temps de stockage
de la lumi�ere avec la p�eriode de l�onde gravitationnelle� En g�en�eral donc les cavit�es
Fabry�Perot et les lignes �a retard augmentent la sensibilit�e de l�interf�erom�etre mais en
diminuent la bande passante�

����� Le recyclage de la puissance

Si on garde l�interf�erom�etre sur la frange noire� et on suppose que la transmission
des miroirs terminaux est faible� presque toute la puissance lumineuse retourne vers
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Laser

Photodiode

Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson avec des lignes �a retard dans les bras �n � 	�

Laser

Photodiode

Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson avec des cavit�es Fabry�Perot dans les bras
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le laser� Si on place un miroir entre le laser et la s�eparatrice� on peut faire interf�erer
constructivement la lumi�ere incidente sur l�interf�erom�etre et celle r�e��echie par ce miroir
de recyclage� On a ainsi transform�e l�interf�erom�etre en une cavit�e r�esonante� dont
la puissance stock�ee est proportionnelle �a la nesse de la cavit�e ���� ��
�� Ce facteur
d�amplication de la puissance intra�cavit�e est appel�e facteur de recyclage �Grec�� et
donc le shot noise �a la sortie de l�interf�erom�etre diminue de

p
Grec�

On peut d�emontrer que� en choisissant les param�etres optiques de l�interf�erom�etre
de fa�con appropri�ee� le facteur de recyclage maximum est�

Gmax
rec � �

A
������

o�u A r�epresente les pertes totales de l�interf�erom�etre �dues au contraste imparfait� �a
la transmission des miroirs terminaux� aux pertes intrins�eques des miroirs par absorp�
tion et di�usion�����
Contrairement aux cavit�es Fabry�Perot dans les bras� la cavit�e de recyclage ne di�

minue pas la bande passante de l�interf�erom�etre ����� On peut donner un argument
physique tr�es simple de cette propri�et�e � les champs dus aux signaux gravitationnels
sortent tout de suite �a travers la s�eparatrice� vers la photodiode de d�etection du signal�
Ils ne sont pas recycl�es� et donc ne sont pas ltr�es par la cavit�e�
Les facteurs de recyclage pr�evus pour les interf�erom�etres �a grande base sont de l�ordre

de 
����� �VIRGO� LIGO�� bien que la technique ait �et�e d�emontr�ee pour des facteurs
de recyclage de �
� avec des interf�erom�etres suspendus ���� sans cavit�es Fabry�Perot
dans les bras�
Pour un interf�erom�etre avec cavit�e Fabry�Perot dans les bras �VIRGO�LIGO�� et

recyclage de la lumi�ere� la sensibilit�e limit�ee par le bruit de photons s��ecrit�

$h�f� �
�

��L
	

�
F

s
h�

GrecP

vuut� � � f

f�

��
	 	 � �����
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��
��
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����
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o�u on a utilis�e les param�etres pr�evus pour VIRGO �Grec � ��� F � 
�� L � � km�
� � � 
m�� et o�u le terme d�ependant de la fr�equence est d�u a l�e�et de ltrage du signal
gravitationnel dont on a parl�e au paragraphe �����

��� Le bruit thermique

Si le bruit quantique est li�e au probl�eme de la mesure� au sens de la m�ecanique quan�
tique� le bruit thermique est d�u aux �uctuations dans la position d�un syst�eme qui est
en �equilibre thermodynamique avec son environnement�
D�une fa�con tr�es g�en�erale� le th�eor�eme de �uctuation et dissipation� �enonc�e par Callen

en ��
� ����� nous dit que chaque syst�eme m�ecanique soumis �a dissipation ��a cause par
exemple de frottements internes ou visqueux�� subit une force stochastique d�ependent
de la fr�equence� de densit�e spectrale�
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(frange noire)

M1

M2

LASER

Miroir de recyclage

Photodiode

Figure ���� Interf�erom�etre de Michelson avec recyclage de puissance

j $F ���j� � �KBTR��� ������

o�u Kb est la constante de Boltzmann� T la temp�erature� et R��� la partie r�eelle de
l�imp�edance Z��� du syst�eme� qui est d�enie de la fa�con suivante�

Z��� �
F ���

v���
������

o�u F ��� est une force sinuso!%dale appliqu�ee au syst�eme et v��� est la vitesse si�
nuso!%dale correspondante� La densit�e spectrale du bruit de position associ�e �a la force
stochastique est donc de la forme�

$x���� �
�KBT

��
Re

�
�

Z���

�
������

Les miroirs et les suspensions d�un interf�erom�etre gravitationnel sont des syst�emes
m�ecaniques dissipatifs� et donc soumis au bruit thermique�
Le syst�eme amorti le plus simple est un oscillateur m�ecanique en pr�esence d� amor�

tissement visqueux �par exemple un pendule dans l�air�� L��equation du mouvement
s��ecrit�



Le bruit thermique �


Fext � m!x� � "x� kx ������

o�u k est la constante �elastique de l�oscillateur� � sa constante d�ammortissement� et
m sa masse� L�impedance est donc�

Z��� � � � im� �
k

i�
������

et donc�

j $F ���j� � �KBT� ������

Le bruit de position s��ecrit�

$x�therm � �KBT


�
mQ


�
�
�

Q� � ��� � ����
�

����	�

o�u�

Q �
m��
�

������

est le facteur de qualit�e de l�oscillateur� et �� �
q

k
m sa fr�equence de r�esonance� Si

on veut approximer les miroirs �a des masses libres� il faut que la fr�equence de r�esonance
des suspensions soit inf�erieure �a la r�egion de d�etection de l�interf�erom�etre �la fr�equence
de r�esonance est typiquement � � Hz� et la r�egion de d�etection commence �a � ��Hz�
Donc� dans la r�egion de d�etection� on a � � ��� et le bruit thermique s��ecrit donc�

$xtherm �

s
�KBT��
mQ

�

��
������

Donc pour diminuer le bruit thermique il faut choisir des miroirs avec une grande
masse� un Q tr�es �elev�e et �� faible�
Comme les suspensions et les miroirs d�un interf�erom�etre gravitationnel sont sous

vide� les processus de dissipations visqueux sont n�egligeables� et les dissipations sont
li�es surtout aux processus internes des mat�eriaux �en g�en�eral non visqueux� ����� Il faut
donc modier le mod�ele d�un oscillateur visqueux en ajoutant par exemple une partie
imaginaire dans la loi de Hooke �qui est un terme dissipatif dans la constante de raideur
de l�oscillateur��

m!x � �K
�
� � i����

�
x ����
�
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o�u ���� est le terme li�e aux processus de dissipation�
L�impedance est donc�

Z��� �
k�

�
� im� �

k

i�
������

et les �uctuations de positions s��ecrivent�

$x�therm � �KBT
����

m����� � ����
� � ����

��
������

Plusieurs mesures montrent que dans une large r�egion spectrale � est ind�ependant
de la fr�equence �����
Dans ce cas� toujours pour � � �� on a�

$xtherm �

s
�KBT����

m

�

����
������

et donc le bruit diminue comme ������
Jusqu��a maintenant� on a consid�er�e les suspensions consid�er�es comme des pendules

id�eales �masse du l � ��� Si on prend en compte la masse du l on aura des vibrations
du l �les modes de violon�� et il faut ajouter ce terme dans le calcul du bruit thermique�
Les miroirs sont aussi des oscillateurs eux m�emes� typiquement avec des fr�equences

de r�esonance de quelque kHz� ce terme est appel�e le bruit thermique des modes internes
des miroirs ��
Dans ce cas ce qui nous int�eresse est la queue dans les basses fr�equences �� � ����

qui dans le mod�ele du bruit thermique avec amortissement interne est proportionelle �a
����
Pour donner quelques ordres de grandeur on peut consid�erer le cas des miroirs ter�

minaux de VIRGO �m � �	 Kg� Q � ���� l�fils� � �m�� Le bruit thermique �a �� Hz
est�

$hmodes internes � � � ����� ��
p
Hz ������

$hpendule � � � ����� ��
p
Hz

��	 Le bruit sismique

L�amplitude et le spectre du bruit sismique d�ependent fortement de la g�eologie et des
activit�es humaines autour du site de l�exp�erience�

�Un calcul exact du bruit thermique des modes internes des miroirs doit tenir compte de toutes les
fr�equences de r�esonance des miroirs ����
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Figure ���� Spectre typique du bruit sismique

Il est possible de parametriser la densit�e spectrale lin�eaire du bruit sismique avec
l�expression�

$xsism �
K

f�
m�
p
Hz f 
 � Hz ������

o�u K est une constante qui d�epend du site� La gure ��� montre un spectre typique
de bruit sismique �� pour lequel K � ���
�
Le bruit correspondant� pour un interf�erom�etre avec bras de � km �VIRGO� est�

$hsism �
$xsism
L

�
� � �����

f�
��
p
Hz ������

Donc� si l�on veut une sensibilit�e h � ����� �a ���Hz �VIRGO� LIGO� il faut att�enuer
le bruir sismique de plusieurs ordres de grandeur� Le syst�eme le plus simple est de
suspendre les miroirs de l�interf�erom�etre �a des pendules� L��equation du mouvement d�un
pendule de masse m et longueur l �et donc de fr�equence de r�esonance f� �

�
��

p
g�l�

est�

m!x � �mg

l
�x� xsus� � �un terme dissipatif� ����	�

�Le spectre a �et�e mesur�e au Laboratoire VIRGO�INFN de SPiero �a Grado� pr�es de Pise
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o�u x est le mouvement du pendule� et xsus est le mouvement du point de suspension�
Si la fr�equence des mouvements du point de suspension est sup�erieure �a la fr�equence

de r�esonance du pendule on a�

$x

$xsus
	 �f

�
�

f�
������

Le pendule est donc un ltre passe bas du deuxi�eme ordre� On verra dans le chapitre
consacr�e a VIRGO que pour atteindre les niveaux de sensibilit�e voulue il faut combiner
plusieurs pendules�
Le bruit sismique peut �etre r�eintroduit dans l�interf�erom�etre �a travers la lumi�ere

di�us�ee ���� �	��� Pendant les aller�retour dans les bras� un certain nombre de photons
peut s��eloigner du faisceau� frapper contre les parois du tube �a vide� �etre r�e��echis et
se recombiner avec le faisceau principal� La phase des photons recombin�es est modul�e
par le bruit sismique du tube� qui en g�en�eral n�est pas suspendu� Certaines simulations
montrent que le niveau du bruit de lumi�ere di�us�ee est comparable aux bruits fon�
damentaux de l�interf�erom�etre �bruit thermique et bruit de photons�� et donc il faut
des syst�emes pour l��eliminer� Dans VIRGO on utilisera des d�e�ecteurs dans le tube� qui
emp�echent que les photons se recombinent avec le faisceau principal apr�es leur impact
avec le tube�

��
�� Le bruit newtonien

Si en th�eorie on peut s�a�ranchir du bruit sismique en suspendant les masses test �a
des pendules de plus en plus perfectionn�es� avec des fr�equences de r�esonances de plus
en plus basses� il existe une limite �a la sensibilit�e d�un interf�erom�etre terrestre due
au variations du champ gravitationnel statique� Les ondes sismiques provoquent des
variations de la densit�e de masse� et donc une variation de la force de gravit�e autour
des miroirs de l�interf�erom�etre �	���
Ce bruit se couple directement au miroir et rend inutile la pr�esence des suspensions

et de n�importe quelle m�ethode d�att�enuation sismique�



Chapitre �

Le projet VIRGO

��� Introduction

Le projet VIRGO est une collaboration entre le Centre National de la Recherche Scien�
tique fran�cais et L�Istituto Nazionale di Fisica Nucleare italien� qui pr�evoit la cons�
truction d�un interf�erom�etre avec bras de � km dans la campagne autour de Pise� en
Italie�

Le but de VIRGO est la d�etection des ondes gravitationnelles produites par des
sources astrophysiques� dans la r�egion de fr�equence comprise entre �� Hz et �� kHz�
L�utilisation des superatt�enuateurs� d�ecrits dans la suite� permet l��elargissement de la
f�enetre de d�etection jusqu��a �� Hz� avec une sensibilit�e pr�evue de $h � � � ����� ��pHz�
limit�ee par le bruit thermique� Cela augmente les chances de d�etection de signaux
produits par la coalescence d��etoiles binaires� et �eventuellement de signaux p�eriodiques�
comme les pulsars� La sensibilit�e pr�evue �a � kHz est $h � � � ����� �pHz� qui devrait
permettre la d�etection de signaux impulsifs� comme les supernovae� en co!%ncidence avec
d�autres d�etecteurs dans le monde�

Il s�agit d�un interf�erom�etre de Michelson avec cavit�es Fabry�Perot dans les bras et
recyclage de la lumi�ere�

Tous les miroirs sont suspendus �a des cha�%nes de pendules pour la r�eduction du
bruit sismique� appel�ees superatt�enuateurs� La source de lumi�ere est un laser Nd� Yag
�� � �	�� 
m�� stabilis�e en puissance� fr�equence et position avec des syst�emes actifs
�asservissements� et par ltrage passif� en utilisant une cavit�e triangulaire suspendue�
appel�ee mode�cleaner d�entr�ee�

Le faisceau est modul�e en phase pour que l�extraction du signal gravitationnel soit
limit�ee par le bruit de photons� Ensuite il est envoy�e dans l�interf�erom�etre �a travers le
banc d�entr�ee� un banc suspendu qui contient les t�elescopes de focalisation du faisceau�
et toutes les optiques qui n�ecessitent d��etre suspendues�

La lumi�ere qui interf�ere sur la s�eparatrice est re�cue sur les photodiodes de d�etection
apr�es son passage par un autre banc suspendu �le banc de d�etection�� qui contient
les �el�ements de focalisation du faisceau sur les photod�etecteurs et un mode�cleaner de

sortie� utilis�e pour ltrer g�eom�etriquement le faisceau et donc am�eliorer le contraste

��



�� Le projet VIRGO

de recyclage

6 m~

6 m~

~ 6 m
Laser

Nd:YAG 20 W
laser

banc d’entree

superattenuateur

Photodiodes InGaAs

mode-cleaner 
de sortie

tours

mode-cleaner

finesse 50
L=4 cm 

d’entree

finesse 1000
L=144 m

L=3 km
Fabry-Perot

finesse 50

gain de recyclage 50

miroir 

Figure 	��� Sch�ema optique de VIRGO

de l�interf�erom�etre� Le signal des photodiodes est d�emodul�e de fa�con synchrone et les
donn�ees sont enregistr�ees sur bande magn�etique� apr�es num�erisation�

Le sch�ema optique du d�etecteur est montr�e dans la gure 	��� La gure 	�	 montre
une vue d�ensemble de l�interf�erom�etre� avec les tours qui contiennent les superatt�enuateurs
sismiques et le tube �a vide�

La prise de donn�ee est pr�evue pour la mi 	��	� apr�es la construction des deux longs
bras�

L�interf�erom�etre central est une �etape interm�ediaire importante� Il s�agit d�un Mi�
chelson de � m avec recyclage� obtenu en rempla�cant les miroirs d�entr�ee des longs
Fabry�Perot avec des miroirs �a haute r�e�ectivit�e� La mise en marche de l�interf�erom�etre
central est pr�evue pour le milieu de l�an prochain� Il doit servir �a tester la plupart des
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Figure 	�	� Vue d�ensemble du d�etecteur
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composants de VIRGO� le laser� les superatt�enuateurs� les bancs d�entr�ee et de sortie�
le mode�cleaner� et le syst�eme d�acquisition des donn�ees� Il servira enn pour �etudier
les bruits de l�interf�erom�etre� et le syst�eme de contr�ole des miroirs et de la fr�equence
du laser�

��� L�optique

����� La source laser

La source de lumi�ere de l�interf�erom�etre est un laser Nd� YAG �� � �	�� 
m� avec
une puissance de 	� W sur le mode fondamental� Le Nd� Yag a �et�e pr�ef�er�e �a d�autre
sources �comme l�Argon� �a 
�� nm� pour ses caract�eristiques de stabilit�e en fr�equence
et g�eom�etriques�
En l��etat actuel� un laser Nd� YAG de �� W monomode a �et�e con�cu et r�ealis�e au

sein de l��equipe VIRGO� et il fonctionnera sur l�interf�erom�etre central� Le laser de 	� W
sera r�ealis�e en asservissant en phase deux lasers jumeaux de �� W�
Le milieu amplicateur du laser est un barreau de Nd� YAG pomp�e par �� diodes

laser� La cavit�e optique est constitu�ee de � miroirs� et le faisceau se propage �a l�in�
teri�eur avec une g�eom�etrie en �X�� Le laser est asservi en phase sur un laser Nd�
YAG commercial �de ��� mW�� avec la technique de l�injection locking �		�� Ce dernier
est normalement appel�e le ma�	tre et le laser de �� Watt l�esclave� La conguration
maitre�esclave a �et�e choisie pour obtenir un laser de haute puissance en fonctionnement
monomode� avec des bonnes caract�eristiques de stabilit�e en fr�equence�
Le stabilisation en fr�equence est r�ealis�ee en plusieurs �etapes� qui seront d�ecrite en

d�etail dans la suite de la th�ese� La puissance est stabilis�ee en agissant sur les diodes
de pompage du ma�%tre� Le bruit de position du faisceau est par contre compl�etement
r�eduit gr�ace au ltrage spatial du mode�cleaner d�entr�ee�

����� Le banc d�entr�ee

Le banc d�entr�ee est un banc optique sous vide� et suspendu �a un superatt�enuateur
sismique� Il contient trois types de composants optiques qui doivent �etre isol�es des
bruits sismique et acoustique�

� Le di�edre avec les deux miroirs plans d�entr�ee et sortie du mode�cleaner �cf� le
paragraphe suivant�

� Le t�elescope d�adaptation du faisceau qui sort du mode�cleaner �a l�interf�erom�etre�
� La cavit�e de pr�estabilisation de fr�equence �d�ecrite dans la suite�� qui est rigide�
ment attach�ee sous le banc�

Le faisceau laser arrive sur le banc et il est envoy�e sur un des miroirs du di�edre�
Il r�esonne dans la cavit�e mode�cleaner et il sort par le deuxi�eme miroir du di�edre� Il
passe par le t�elescope qui �elargit son diam�etre pour l�adapter aux cavit�es Fabry�Perot
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de l�interf�erom�etre� Une petite partie du faisceau est pr�elev�ee gr�ace �a une s�eparatrice
et envoy�ee sur la cavit�e de pr�estabilisation de fr�equence�

����	 Le Mode�Cleaner

Le mode�cleaner est une longue cavit�e Fabry�Perot triangulaire de ��� m de longueur�
et avec une nesse F � ����� Sa fonction est de ltrer les d�efauts spatiaux du faisceau�
ainsi que son bruit de position�
La cavit�e est constitu�ee de trois miroirs� les deux miroirs d�entr�ee et sortie sont

r�eli�es �optiquement� au di�edre qui se trouve sur le banc d�entr�ee� Le troisi�eme miroir
est suspendu �a un superatt�enuateur sismique� dans une tour situ�ee �a ��� m de distance�
Quand le TEM�� du laser est en r�esonance avec celui de la cavit�e mode�cleaner�

les modes d�ordres sup�erieurs sont r�e��echis et le seul TEM�� est transmis et rentre
dans l�interf�erom�etre� Les �uctuations du position du laser sont aussi vues par la cavit�e
comme la pr�esence de modes d�ordres sup�erieurs �dans la base de modes gaussiens de
la cavit�e�� et elles sont ltr�ees�
Le mode�cleaner diminue aussi les �uctuations de fr�equence et de puissance du laser

pour des fr�equence sup�erieures �a sa fr�equence caract�eristique�
Les d�etails sur la n�ecessit�e d�un tel dispositif et sur ses propri�et�es seront donn�ees au

chapitre ��

���� Les miroirs

Les � miroirs de l�interf�erom�etre �les � des cavit�es Fabry�Perot� la s�eparatrice et le
miroir de recyclage� sont des cylindres de silice de diam�etre compris entre �
 et �	 cm�
et de masse comprise entre �	 et 
 kg�
Puisque le laser doit passer �a travers presque tous les miroirs� les substrats ont un

coe�cient d�absorbtion tr�es bas �de l�ordre de � ppm�� Cela emp�eche leur d�eformation
thermique� donc la d�eformation du front d�onde �et par cons�equent une d�egradation du
contraste�� Il sont donc construits avec une silice sp�eciale� �a bas contenu de OH� qui est
l�agent responsable de l�absorbtion de la lumi�ere IR dans le substrats�
Pour limiter la d�eformation du front d�onde� les substrats et les surfaces r�e��echissantes

des miroirs �coatings� sont de tr�es bonne qualit�e �rugosit�e inf�erieure �a �	
 nm RMS�
d�efaut de plan�eit�e inf�erieur �a 	
 nm RMS�

����� Le banc de d�etection du signal

Le faisceau �a la sortie de l�interf�erom�etre arrive sur un banc optique suspendu qui
contient toutes les optiques n�ecessaires au ltrage spatial du faisceau et �a sa focalisation
sur les photodiodes�
An d�augmenter le contraste� le faisceau de sortie passe par une cavit�e optique

monolithique d�environ � cm de longueur �mode�cleaner de sortie�� et contr�ol�ee thermi�
quement� L�autre avantage du mode�cleaner de sortie est de diminuer la puissance sur
les photodiodes li�ees aux modes d�ordres sup�erieur du faisceau� et donc de diminuer le
bruit de photons �a signal �egal �qui d�epend seulement du mode fondamental��
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Quand le faisceau est pass�e par le mode cleaner� il rejoint un syst�eme de �� pho�
todiodes InGaAs� avec un rendement optique � � �	�� La puissance incidente sur les
photodiodes apr�es ltrage sera environs de � W� qui correspond �a un d�efaut de contraste
de �� C � �����
Les photodiodes sont situ�ees en dehors du vide� sur un banc optique attach�e �a la

tour du banc de d�etection�
Entre la tour de d�etection et celle de la s�eparatrice il y a une tour utilisable pour

h�eberger le miroir de recyclage du signal ou double recyclage� Cette technique �	��� qui
consiste �a rendre l�interf�erom�etre r�esonant pour certaines fr�equences gravitationelles
ne sera pas utilis�ee initialement sur VIRGO� mais elles le sera eventuellement dans un
deuxi�eme temps�

��� Les suspensions

Les miroirs de VIRGO sont suspendus �a un syst�eme de pendules en cascade appel�e
superatt�enuateur sismique� et montr�e dans la gure 	���
Sa fonction principale est d�att�enuer le bruit sismique sur les miroirs et de rendre

sensible l�interf�erom�etre aux signaux gravitationnels �a basse fr�equence� A cause des
in�evitables couplages m�ecaniques entre les degr�es de libert�e de chaque miroir� il faut
une att�enuation non seulement dans l�axe du faisceau� mais sur les � degr�es de libert�e
�� translations et � rotations� de chaque miroir�
Les principes de base de l�att�enuation sismique pour les di��erents degr�es de libert�e

sont les suivants�

� L�att�enuation dans le plan de l�interf�erom�etre �et donc sur l�axe du faisceau� est
r�ealis�ee simplement en combinant une s�erie de pendules en cascade� La fonction
de transfert totale est le produit des fonctions de transfert de chaque �etage de
pendule�

� L�att�enuation verticale est r�ealis�ee en liant chaque �etage de pendule �a l��etage
successif avec des ressorts m�etalliques dispos�es en anneaux et appel�es lames� Les
lames att�enuent le bruit sismique pour des fr�equences sup�erieures �a leur fr�equence
de r�esonance�

� L�att�enuation pour les rotations est r�ealis�ee en utilisant des masses avec des grands
moments d�inertie et en attachant chaque l tr�es proche du centre de gravit�e de
la masse correspondante� pour avoir des petits bras de levier pour l�application
des torsions�

��	�� Structure du superatt�enuateur sismique

Chaque superatt�enuateur est contenu dans une tour de �� m de hauteur� dans le vide�
Il est compos�e des parties suivantes�

� Le pr�e�isolateur
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Figure 	��� Sch�ema du superatt�enuateur sismique
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Toute la cha�%ne est suspendue �a un pendule invers�e� qui est constitu�e de trois
pieds d�environ � m de hauteur �	�� �	
�� Des joints �exibles �a la bases des pieds
rendent possibles les oscillations du pendule�

Sa fonction principale est de fournir une att�enuation du bruit sismique� pour des
fr�equences sup�erieures �a sa fr�equence de r�esonance� qui s��ecrit�

f� �
�

	�

s
k

m
� g

l
�	���

o�u k est la constante de raideur du pendule� m sa masse� g l�acceleration de gravit�e
et l sa longueur� Gr�ace �a la comp�etition entre la gravit�e �qui tend �a d�eplacer le
pendule de sa position �equilibre� et de la force de rappel du joint �elastique� on peut
rendre f� tr�es petit� Dans le cas de VIRGO f� � ��mHz� Donc pour f 
 ��mHz

le bruit sismique est ltr�e par le pendule invers�e avec une fonction de transfert
� ��f��
Ce syst�eme permet aussi de d�eplacer toute la cha�%ne et ainsi de corriger� avec des
forces assez petites� les d�eplacements �a long terme des miroirs� en agissant sur le
sommet avec des actuateurs bobine�aimant�

� Les �ltres

Au sommet du pendule invers�e sont suspendus 
 cylindres d�aluminium avec un
poids d�environ ��� kg chacun� appel�es �ltres sismiques� Chaque cylindre est li�e
aux cylindres successifs par un l de longueur variable entre � m et 	 m� La

gure 	�� montre un des ltres sismiques utilis�es& on peut y distinguer les lames
m�etalliques dispos�ees en cercle�

� La marionnette

Pour permettre leur alignement et leur contr�ole longitudinal� les miroirs sont
suspendus �a un �etage sp�ecial appel�e marionnette �voir gure 	�
�� qui permet les
d�eplacements du miroir dans les six degr�es de libert�e�

La marionnette est d�eplac�ee avec des syst�emes bobine�aimant� les bobines �etant
plac�ees sur l��etage sup�erieur� et les aimants �etant sur la marionnette m�eme�

La gure 	�� montre la fonction de transfert simul�ee du superatt�enuateur� en hori�
zontal et en vertical� Le couplage vertical�horizontal a �et�e suppos�e de l�ordre de �'� La
fonction de transfert verticale a �et�e mesur�ee r�ecemment �	�� et montre un bon accord
avec la fonction de transfert mesur�ee�
Pour des fr�equences f � � Hz �donc sup�erieures �a toute les fr�equences de r�esonance

des pendules de la cha�%ne�� la fonction de transfert verticale du superatt�enuateur �entre
le sol et le miroir� prend la forme�

jTF j � �

f��
�	�	�
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Figure 	��� Un des ltres sismiques utilis�es dans le superatt�enuateur� Sur la gauche sont
visibles les lames m�etaliques utilis�ees pour l�attenuation du bruit sismique vertical

Figure 	�
� Vue de la partie nale du superatt�enuateur � le dernier ltre� la marionnette
et la masse suspendue
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Figure 	��� Fonctions de transfert simul�ees du superatt�enuateur

car il y a � �etages de ltres verticaux�

�De la m�eme fa�con en horizontal il y a � �etages d�att�enuation � et donc la fonction
de transfert a une d�ependance en ��f���

Cette d�ependance ��f�� n�est valable qu�entre � Hz et �� Hz� car les r�esonances
internes des ltres tendent �a diminuer l�e�et d�att�enuation� Malgr�e cela� le niveau
d�att�enuation obtenu� combin�e avec la d�ependance ��f� du bruit sismique rend les
performances du superatt�enuateur su�santes� �a �� Hz le bruit sismique r�esiduel vaut
� ����� m�

p
Hz et le bruit thermique domine dans le spectre de sensibilit�e de l�in�

terf�erom�etre�

��� Modulation et extraction du signal gravitationnel

Pour s�a�ranchir des �uctuations de puissance du laser� la lumi�ere est modul�ee en phase
�a plusieurs MHz� et le signal gravitationnel est extrait par d�emodulation synchrone� La
technique qui sera utilis�ee dans VIRGO est la modulation frontale� �voir gure 	���� qui
consiste �a moduler le laser en phase avec une cellule de Pockels� avant le miroir de
recyclage� et �a introduire une petite asym�etrie entre les bras de l�interf�erom�etre�

D�ecrivons d�abord le cas d�un Michelson simple� pour mettre en evidence le m�ecanisme
d�extraction du signal gravitationnel�

�Car la marionnette agit aussi comme �ltre horizontal
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Figure 	��� Technique de modulation frontale

Indiquons le champ du laser par�

Ein � E�e
i
t �	���

�a la sortie de la celle de Pockels on a�

Ein � E�e
i

	

t�mcos��t���



�	���

o�u # et m sont respectivement la fr�equence et la profondeur de modulation� Si la
profondeur de modulation est faible� on peut d�evelopper l�expression pr�ec�edente en s�erie
de Bessel�

Ein � E��J��m�e
i
t � iJ��m�e

i�
���t � iJ��m�e
i�
���t� �	�
�

La modulation de phase �equivaut donc �a l�introduction dans l�interf�erom�etre de deux
bandes lat�erales de fr�equence �o �# et �� � #� en opposition de phase�
On indique par A� l�amplitude complexe de la porteuse� A� l�amplitude complexe

de la bande lat�erale gauche� et A� l�amplitude complexe de la bande lat�erale droite�

A la sortie de l�interf�erom�etre on aura donc le signal�

S � �A�e
i
t � A�e

i�
���t �A�e
i�
���t�� �	���
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et par cons�equent�

S � jA�j� � jA�j� � jA�j� � 	Re
�
A�A

�
�e

�i�t
�
� 	Re

�
�A��A� � A��A��e

i�t�

�
�	���

L�operation de d�emodulation consiste �a faire passer le signal de la photodiode par
un m�elangeur �mixer�� qui le multiplie par une r�eference �a la fr�equence de modulation�
Si le signal de r�eference est en phase avec la modulation on parle de d�emodulation en

phase� Autrement de d�emodulation quadrature� Ensuite le signal est ltr�e par un ltre
passe�bas� pour �eliminer l�enveloppe �a haute fr�equence�
La d�emodulation en phase s��ecrit�

Sph �
�

T

Z T�t

T
Scos�#t��dt� � Re�A��A� �A��A�� �	���

et la d�emodulation en quadrature�

Sq �
�

T

Z T�t

T
Ssin�#t��dt� � �Im�A��A� � A��A�� �	���

o�u T � ��# est la p�eriode de modulation�
Pour expliquer le m�ecanisme d�extraction du signal gravitationnel considerons d�abord

de cas d�un ITF de Michelson simple� Les champs �a la sortie de l�interf�erom�etre ont la
forme g�en�erale�

E��� � iE����sin�
�

c
 L� �	����

o�u  L est l�asym�etrie de longueur entre les bras� Si la porteuse est sur la frange
noire on a�

A� � � �	����

et�

A� � �E�J��m�sin

�
#

c
 L

�
�	��	�

Le signal d�emodul�e est donc nul en absence d�onde gravitationnelle�
Le passage d�un onde gravitationnel g�en�ere une porteuse non nulle qui� �bat� avec les

bandes lat�erales� en g�en�erant un signal �a la fr�equence de modulation et en quadrature�

Sq � 	jE�j�J��m�J��m�sin
�
#

c
 L

�
�

c
hL �	����

Les avantages de la technique de modulation� par rapport �a une d�etection �DC�
sont les suivants�
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Figure 	��� Di��erence entre un signal gravitationnel �porteuse immaginaire�� et un
d�efaut de contraste �porteuse r�eelle�� ��� et �	� repr�esentent les faisceaux dans les bras
��� et �	� de l�interf�erom�etre

� Le signal gravitationnel est contenu dans une enveloppe �a fr�equence #� A cette
fr�equence le bruit de la photodiode est le bruit de photons� La d�etection est donc
limit�ee par ce dernier�

� La porteuse est nulle en absence de signal� donc le signal d�emodul�e est insensible
au bruit de puissance du laser� Si le contraste de l�interf�erom�etre n�est pas parfait�
il y a une porteuse statique qui �sort� de l�ITF� de la forme�

A� � E�J�

s
�� C

	
�	����

Le signal correspondant �a ce champ est toutefois en phase avec le signal de mo�
dulation� par cons�equent les �uctuations de puissance sont dans la �mauvaise�
phase� et donc sont rejet�ees� La gure 	�� explique la di�erence entre un signal
gravitationnel �porteuse purement immaginaire� et un d�efaut de contraste �por�
teuse r�eelle��

Pour un ITF avec cavit�e de recyclage et FP le m�ecanisme est le m�eme� les FP ne
font qu�amplier le d�ephasage gravitationnel� et le recyclage augmenter la puissance
incidente sur la s�eparatrice�
D�autres techniques de modulation ont �et�e propos�ees� mais l�avantage de la modu�

lation frontale est li�e au fait qu�elle ne n�ecessite l�introduction de composants optiques
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dans la cavit�e de recyclage� qui pourrait d�egrader le faisceau et g�en�erer des pertes�
L�asym�etrie statique  L qu�il faut introduire� d�autre part� est limit�ee �� �m� et�
comme on verra par la suite� ne d�egrade pas la sensibilit�e du d�etecteur�

��� Le contr
ole de l�interf�erom�etre

Dans le chapitre pr�ec�edent on a vu que dans VIRGO la solution au probl�eme du bruit
sismique est le superatt�enuateur� agissant comme un ltre passe�bas tr�es raide�
Les fr�equences de r�esonance de la cha�%ne ont �et�e choisies particuli�erement basses�

le bruit est att�enu�e� �a � Hz� d�un facteur ��� D�ej�a �a cette fr�equence la sensibilit�e de
l�antenne n�est plus limit�ee par le bruit sismique� mais par le bruit thermique�
Les mouvements des miroirs de l�interf�erom�etre sont donc extr�emement faibles pour

des fr�equences sup�erieures �a quelques Hz�
Toutefois� pour des fr�equences inf�erieures aux fr�equences de r�esonance du super�

att�enuateur le bruit sismique est int�egralement transmis sur les miroirs� Sur des in�
tervalles temporels de quelques secondes on aura des mouvements de l�ordre d�un mi�
cron� De plus� il existe des mouvements dus aux dilatations thermiques des composants
m�ecaniques� et des lentes d�erives des positions relatives des tours�
Les d�erives �a basse fr�equence� mais surtout les oscillations r�esiduelles des masses�

rendent impossible le maintien l�interf�erom�etre dans des conditions d�interf�erence des�
tructive� les cavit�es Fabry�Perot� et la cavit�e de recyclage en r�esonance avec la lumi�ere
laser� On a donc besoin d�un syst�eme de contr�ole �global�� qui en mesurant la position
des miroirs avec une grande sensibilit�e et en agissant directement sur eux� puisse garder
l�interf�erom�etre dans les conditions de travail�
Ces conditions se traduisent dans le contr�ole de � grandeurs�

� La phase dans les deux cavit�es Fabry�Perot ��� ��
� La phase dans la cavit�e de recyclage �r
� La di��erence de phase entre les deux faisceaux sur la s�eparatrice  �

Chaque variation de phase peut �etre r�epresent�ee en fonction des variations d�une
longueur et de la fr�equence laser ��

� �
	��

c
L�

	��

c
L �	��
�

Le laser est tr�es stable� car il est pr�estabilis�e sur une cavit�e Fabry�Perot rigide� et
son bruit n�est pas donc su�sant pour d�eplacer les cavit�es de la condition de r�esonance�
Les variations de phase sont donc principalement dues aux mouvements sismiques

des miroirs� Le probl�eme du contr�ole de l�interf�erom�etre peut� en premi�ere approximation��
se r�eduire au contr�ole de � longueurs� �montr�ees dans la gure 	����

�On verra par la suite qu�il est n�ecessaire d�agir aussi sur la fr�equence du laser
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Figure 	��� Les � longueurs caract�eristiques qu�il faut contr�oler� L�� L�� lr � l�� �l��
l���	�  l � jl� � l�j

� La longueur des deux cavit�es Fabry�Perot L�� L�
� La longueur de la cavit�e de recyclage lr � l� � �l� � l���	

� L�asym�etrie entre les bras de l�interf�erom�etre  l � jl� � l�j

Le fonctionnement du contr�ole est conceptuellement simple � les d�eplacements des
quatres longueur de leur position optimale se traduisent en variations des champs dans
l�interf�erom�etre� qu�on peut d�etecter avec des photodiodes dispos�ees de fa�con appro�
pri�ee� Les signaux correspondants peuvent �etre utilis�es comme signaux d�erreur dans
un asservissement qui agit sur les positions des miroirs ����� Le dispositif de contr�ole
devra donc avoir un gain tr�es �elev�e de la DC jusqu��a quelques Hz� car les mouvements
plus importants sont concentr�es dans cette r�egion spectrale� Le sch�ema de contr�ole de
l�interf�erom�etre est montr�e dans la gure 	����

Ce sch�ema de contr�ole concerne les mouvements longitudinaux� c�est �a dire dans
la direction du faisceau laser� Le bruit sismique �a basse fr�equence produit aussi des
rotations des miroirs� qui d�egradent l�alignement� Un asservissement similaire est donc
n�ecessaire pour les compenser�

����� Choix des signaux

Le d�eplacement d�un miroir se traduit� via le champ de recyclage� en une variation des
champs dans tous les points de l�ITF� Les signaux d�erreur des photodiodes sont tous
coupl�es�
Comme il est n�ecessaire de contr�oler � grandeurs ind�ependantes� il faut choisir �

signaux ind�ependants� et ensuite les recombiner� pour extraire � signaux d�erreur� Il a
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Figure 	���� Le sch�ema de contr�ole de VIRGO
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�et�e montr�e �	�� que� avec la technique de la modulation frontale� ils existent � signaux
ind�ependants seulement si les bandes lat�erales ne r�esonnent pas dans les FP� En pratique
on choisit la fr�equence de modulation de fa�con que les bandes lat�erales soient anti�
r�esonantes dans les bras�

Une fois qu�on a choisi � signaux ind�ependants on peut les recombiner et les envoyer�
apr�es un ltrage opportun� en contrer�eaction aux miroirs�

����� Action sur les masses

L�action sur les masses se fait �a trois niveaux di�erents� en fonction de la dynamique
et de la fr�equence des corrections �a appliquer�

� Point de suspension de la cha�%ne�
Pour compenser les d�erives thermiques �a long terme �f � �� mHz� une action
avec une grande dynamique est n�ecessaire� Ceci est r�ealis�e en d�eplacant le sommet
du pendule invers�e avec des bobines solidaires �a la tour du superatt�enuateur qui
agissent sur des aimants x�es au pendule�

� Marionnette
La marionnette est l�actuateur principal pour la correction des mouvement pen�
dulaires des miroirs �f � � Hz��

L�action est faite par des bobines x�ees sur le ltre au dessus de la marionnette�
qui agissent sur des aimants qui lui sont solidaires�

� Masse de r�eference�
La fonction de transfert entre la force sur la marionnette et le d�eplacement du
miroir est de la forme ��f� au dessus des fr�equences de r�esonance de la marion�
nette� Donc les d�eplacments �a haute fr�equence ont forcemment une dynamique
limit�ee�

Pour augmenter la bande passante de l�asservissement longitudinal une masse
jum�elle du miroir suspendue �a la marionnette a �et�e con�cue� permettant le d�eplacement
du miroir� toujours avec des syst�emes bobines�aimants�

��� Le tube et le vide

D�es que le faisceau laser entre dans la tour du banc d�entr�ee� il se propage toujours
dans le vide� En particulier entre les miroirs des deux longues cavit�es Fabry�Perot les
faisceaux se propagent dans des tubes d�acier de ��	 m de di�ametre�

Le niveau de vide n�ecessaire est de ��� mbar pour l�hydrog�ene� ����� mbar pour les
hydrocarbures et ����� mbar pour les autres gaz� La contrainte pour l�hydrog�ene et pour
les autres gaz provient du bruit provoqu�e par les �uctuations de l�indice de r�efraction�
La contrainte sur les hydrocarbures d�erive du fait que ce type de composants peuvent
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s�attacher aux miroirs et d�egrader le rev�etement r�e�echissants� d�egradant ainsi leur
performances�
Ces niveaux de vide sont assur�es par un syst�eme de pompage en plusieurs �etapes�

dont la partie nale est assur�ee par des pompes passives au Titane �les mol�ecules de
gaz tombent par hasard sur la surface de la pompe et y restent�� qui fonctionnent en
permanence�

Dans les longs tubes �a vide� assembl�es �a partir de modules de �
 m de longueur�
des d�e�ecteurs �ba
es� en acier seront install�es� pour emp�echer la recombination de la
lumi�ere di�us�ee avec le faisceau principal�

��	 La sensibilit�e de VIRGO

La gure 	��� montre la sensibilit�e pr�evue pour VIRGO et les contributions des di��erentes
sources de bruit�
On peut partager le spectre en trois r�egions�

� Basses fr�equences �f � 	 Hz �� La sensibilit�e est limit�e par le mur du bruit
sismique� et la d�etection des ondes gravitationnelles est inaccessible au d�etecteur�
Pour comprendre l�utilisation du terme mur on peut remarquer que dans l�inter�
valle ��	 Hz la sensibilit�e augmente de ��� ordres de grandeurs�

� Fr�equences interm�ediaires �	 Hz � f � 
�� Hz�� La sensibilit�e est limit�ee
par le bruit thermique et le bruit newtonien� Autour de �� Hz le bruit thermique
pendulaire des suspensions est le bruit dominant� avec une d�ependance en ��f����
alors que autour de ��� Hz le bruit thermique des miroirs devient plus important�
avec une d�ependance en ��f���� On peut remarquer la premi�ere r�esonance des
substrats �a f � � kHz et les r�esonances des modes violons des ls avec leur
harmoniques�

� Hautes fr�equences �f � 
�� Hz�� La sensibilit�e est limit�e par le bruit de
photons� La puissance incidente sur la s�eparatrice est Prec � P �Grec � � kW on
a �cf� l�eq� ���
� �

$hphotons 	 	 � �����
vuut� � � f


�� Hz

��
��
p
Hz �	����

��� VIRGO et les autres d�etecteurs interf�erom�etriques dans

le monde

L�exp�erience la plus proche de VIRGO est le projet am�ericain LIGO �Laser Interfero�
meter Gravitational wave Observatory�� Il prevoit la construction de deux antennes de
� km plac�ees �a une distance de ���� km� Leur topologie optique �cavit�es Fabry�Perot
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Figure 	���� Courbe de sensibilit�e de VIRGO
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et recyclage de la lumi�ere� est la m�eme que celle de VIRGO� mais les suspensions sont
beaucoup plus simples� et cela rend la sensibilit�e �a basse fr�equence tr�es inf�erieure �a celle
de VIRGO�
L�interf�erom�etre anglo�allemand GEO �avec bras de ��� m� est la seule exp�erience

qui n�utilise pas des cavit�es Fabry�Perot� mais des lignes �a retard� La strat�egie de GEO
est d�avoir un �enorme facteur de recyclage et d�utiliser la technique du recyclage de
signal� Cela rend l�interf�erom�etre tr�es sensible dans une bande passante tr�es �etroite
�autour de ��� Hz��
Le projet japonais TAMA a la m�eme topologie que VIRGO et LIGO� mais des bras

de ��� m� Des �equipes japonaises sont aussi en train de d�evelopper un projet d�in�
terf�erom�etre cryogenique� avec les miroirs refroidis �a quelques degr�es Kelvin� pour di�
minuer le bruit thermique des substrats et des suspensions�
La pr�esence de plusieurs antennes dans le monde est fondamentale pour les raisons

suivantes�

� R�ealisation de mesures en coincidence� pour la d�etection des sources impulsives
�comme les Supernovae�

� R�ealisation de mesures de triangulation� pour la d�etermination de la position des
sources dans le ciel�

� D�etermination des param�etres de la radiation gravitationnelle �vitesse des ondes�
spin du graviton� etc�����
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Chapitre �

Les sp�eci�cations de stabilit�e en

fr�equence du laser de VIRGO

��� Introduction

Les asym�etries entre les bras de l�interf�erom�etre �ITF� se couplent avec le bruit de
fr�equence du laser pour g�en�erer une �uctuation de phase �a la sortie du d�etecteur�
Dans un ITF de Michelson simple� les faisceaux qui se propagent dans les deux bras

accumulent une di��erence de phase  � qui d�epend de la fr�equence de la lumi�ere � et
de la di��erence de longueur statique entre les bras  L�

 � �
��

c
 L� �����

et donc� si � �uctue avec un bruit de densit�e spectrale lin�eaire $� � la di��erence de phase
�uctue aussi� de la quantit�e �

$�freq �
��

c
 L $� ���	�

D�autre part une onde gravitationnelle d�amplitude $h produit une variation de phase�

$�og �
��

c
�$hL �����

On peut donc comparer le bruit induit par les �uctuations de fr�equence �a la sensibilit�e
du d�etecteur� en d�enissant un h �equivalent� qui vaut�

$heq �
$�

�

 L

L
�����

Dans ce cas� le terme de couplage entre bruit du laser et bruit de l�ITF est simplement
l�asym�etrie relative de longueur entre les bras& pour un ITF avec Fabry�Perot �FP�
et recyclage� comme VIRGO� le calcul de l�asym�etrie est �evidemment plus compliqu�e�
et en particulier il doit tenir compte des ltrages en fr�equence des cavit�es optiques�

��
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L�asym�etrie� d�epend alors de la fr�equence spectrale du bruit� et on parle plut�ot de
fonction de transfert de l�ITF pour le bruit de fr�equence� En outre la modulation de
phase de la lumi�ere �cf� paragraphe 	��� implique la pr�esence de trois fr�equences dans
l�ITF� la porteuse et les deux bandes lat�erales RF& le bruit de fr�equence �a la sortie est
donc une combination du bruit sur les trois fr�equences�
Pendant ce travail de th�ese nous avons d�etermin�e la fonction de transfert pour

VIRGO� en utilisant la ligne de calcul d�evelopp�ee au sein du projet LIGO �	��� Le calcul
analytique pr�esente l�avantage� par rapport �a une d�etermination purement num�erique
de la fonction de transfert� de mettre en evidence l�origine du bruit et des e�ets de
ltrage fr�equentiels de l�ITF�
Ensuite nous avons �evalu�e les asym�etries de l�ITF en fonction des param�etres op�

tiques et g�eom�etriques �nesses� r�e�ectivit�es des miroirs� asym�etrie de longueur etc�����
Cela a permis de d�eterminer pr�ecis�ement des contraintes� jusqu��a pr�esent seulement es�
tim�ees� sur la distribution spectrale du bruit de fr�equence an que ce dernier ne limite
pas la sensibilit�e de VIRGO�

��� Le bruit de fr�equence

Chaque composante spectrale du bruit de fr�equence peut �etre d�ecrite comme une faible
modulation de la fr�equence du laser autour d�une valeur centrale f��

f��a� � f� � �cos��at� ���
�

� est l�amplitude du bruit et fa � �a�	� sa fr�equence�
La phase correspondante est donc�

��t� � 	�
Z t

�
f��a�dt � 	�f�t�

	��

�a
sin��at� �����

Si on indique E�e
i
�t le champs du laser en absence du bruit on obtient�

E � E�e
i
�tei

����
�a

sin�
at� 	 E�e
i
�t

�
� �

��

�a
ei
at � ��

�a
e�i
at

�
�����

Le bruit est donc �equivalent �a la pr�esence de deux fr�equences suppl�ementaires� d�am�
plitude �����a et de fr�equence f�� fa� Comme les fr�equences spectrales du bruit qui
nous interessent sont situ�ees dans la r�egion de d�etection de VIRGO ��� Hz � �� kHz��
on parle de bandes lat�erales audio �BA��

��� La modulation RF

Comme on l�a expliqu�e au paragraphe 	��� le laser est modul�e en phase �a plusieurs
MHz� pour s�a�ranchir du bruit technologique de puissance du laser� le champs modul�e
Ein� pour des profondeurs de modulation faibles �m� ��� s��ecrit �



D�emodulation ��

Ein � Eeimcos��t� 	 E

�
J��m� � iJ��m�e

i�t � iJ��m�e
�i�t

�
�����

o�u fm � #�	� est la fr�equence de modulation � Comme la modulation est aux
fr�equences radio� les fr�equences suppl�ementaires g�en�er�ees sont appel�ees bandes lat�erales
radio�fr�equence �Bandes RF��
Le champ entrant dans l�ITF se trouve en combinant l��equation pr�ec�edente et

l��equation ����

Ein � E�e
i
�t

�
� �

��

�a
ei
at � ��

�a
e�i
at

�
�����

�
�
J��m� � iJ��m�e

i�t � iJ��m�e
�i�t

�

� E�e
i
�t

�
J��m�� �z 
porteuse

� J��m�
��

�a
ei
at � J��m�

��

�a
e�i
at� �z 

audio porteuse

������

� iJ��m�e
i�t� �z 

RF droite

� iJ��m�
��

�a
ei���
a�t � iJ��m�

��

�a
ei���
a�t� �z 

audio RF droite

� iJ��m�e
�i�t� �z 

RF gauche

� iJ��m�
��

�a
e�i���
a�t � iJ��m�

��

�a
e�i���
a�t� �z 

audio RF gauche

�

Il y a donc � fr�equences� repr�esent�ees dans la gure ���� la porteuse et ses BA� et les
bandes RF et leurs BA� Dans la suite les champs correspondants seront indiqu�es avec
la notation Eij o�u E est le champ dans une position g�en�erique de l�ITF� le premier
indice indique la position �RF� ��� RF gauche� � porteuse� � RF droite� et le deuxi�eme
indique la position �audio� ��� audio gauche� � position centrale� � audio droite��

��� D�emodulation

L�ITF est constitu�e par d��el�ements lin�eaires �vide et miroirs�� donc chaque fr�equence se
propage ind�ependemment des autres� Le champs E �a la sortie de l�ITF peut �etre donc
calcul�e comme la somme de Eij � �i������� j��������� Ce que nous mesurons est le signal
issu d�une photodiode� qui est donc proportionnel au module au carr�e du champ E�

S � �P � �

�X
ij

Eij

��X
ij

E�ij

�
������

O�u � est une constante de proprortionnalit�e� Dans la suite� pour praticit�e� on consi�
derera ���� Les termes de la somme ���� qui nous int�eressent sont ceux s�epar�es par un
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Figure ���� Bandes audio et RF qui entrent dans l�ITF

intervalle de fr�equence #� �a� les autres �etant �elimin�es par la d�emodulation� Le signal
correspondant Smod vaut�

Pmod � 	Re

�
E��E

�
���e

i���
a�t �E��E
�
��e

i���
a�t� �z 
RF�audio porteuse

����	�

� E����E��e
i���
a�t � E����E���e

i���
a�t� �z 
RF�audio porteuse

� E��E
�
����e

i���
a�t �E��E
�
���e

i���
a�t� �z 
porteuse�audio RF

� E���E��e
i���
a�t �E���E���e

i���
a�t� �z 
porteuse�audio RF

�
E�e

i
�t

Le signal d�emodul�e en phase et en quadrature s�obtient en multipliant le signal
modul�e par une r�ef�erence respectivement en phase et en quadrature avec la modulation�
et en ltrant le signal r�esultant avec un ltre passe�bas� pour �eliminer l�enveloppe radio�
fr�equence� Les op�erations correspondantes sont�

Sph �
�

T

Z t�T

t
Pmodcos�#t

��dt� phase ������

Sq �
�

T

Z t�T

t
Pmodsin�#t

��dt� quadrature



Champs dans l�ITF �


o�u T � 	��# est la p�eriode de la modulation� En utilisant l��equation ���� dans les
�equations pr�ec�edentes� on trouve�

Sph � Re��� ������

Sq � �Im���

o�u�

� � E��E
�
���e

i
at �E���E
�
��e

�i
at �E����E��e
i
at � E���E���e

�i
at� �z 
RF�audio porteuse

����
�

� E��E
�
����e

i
at � E��E
�
���e

�i
at � E���E��e
i
at � E���E���e

�i
a� �z 
porteuse�audio RF

Comme Re��� � Re���� et Im���� � �Im���� on a�

Sph �

����
�
E���E

�
��� �E���� �E�����E��� E����� �z 

RF�audio porteuse

������

� E���E
�
���� �E����� � E����E��� E����� �z 

porteuse�audio RF

�����

de la m�eme fa�con�

Sq �

����
�
E���E

�
��� �E���� � E�����E�� �E����� �z 

RF�audio porteuse

������

� E���E
�
���� � E����� �E����E�� �E����� �z 

porteuse�audio RF

�����

Dans les deux �equations pr�ec�edentes on a �elimin�e la d�ependance temporelle en
cos��at� et sin��at�� car on est interess�es seulememt �a l�amplitude des signaux Sph
et Sq�

��� Champs dans l�ITF

La gure ��	 montre un sch�ema de l�ITF� avec la disposition des champs et les princi�
paux param�etres g�eom�etriques et optiques� On a indiqu�e par�

� Ein le champ incident sur l�ITF�



�� Les sp�eci�cations de stabilit�e en fr�equence du laser de VIRGO

E E

E E

in rec

b out

l

bs

0l
1

2l

L

L2

1

t rrr

Fabry-Perot 1

R2
Fabry-Perot 2

1R

"Michelson"

t r
bs

Figure ��	� Sch�ema de l�interf�erom�etre

� Erec le champ dans la cavit�e de recyclage� sur le miroir de recyclage et se propa�
geant vers la s�eparatrice

� Eb le champ dans la cavit�e de recyclage� sur le miroir de recyclage et se propageant
vers le laser

� Eout le champ transmis par la s�eparatrice �a la sortie de l�ITF

� L� � L� � � km la longueur des deux FP

� l� � l� � � m la longueur des deux bras du Michelson

� l� � � m la distance entre le miroir de recyclage et la s�eparatrice

� rr � �	���� et tr 	
p
�� r�r respectivement la r�e�ectivit�e et la transmittivit�e du

miroir de recyclage

� R� et R� la r�e�ectivit�e complexe des FP

� rbs � tbs � ��
p
	 respectivement la r�e�ectivit�e et la transmittivit�e de la s�eparatrice

La convention adopt�ee pour les r�e�ectivit�es des miroirs est montr�ee dans la gure ����

Le champ dans la cavit�e de recyclage Erec pour une fr�equence g�en�erique � s��ecrit�

Erec � trEin � rrEb ������
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Figure ���� Convention pour les r�e�ectivit�es des miroirs

o�u�

Eb � Erec
�

	
e��i

�
c
l�

�
e��i

�
c
l�R� � e��i

�
c
l�R�

�
������

donc�

Erec �
trEin

� � �
�rre

��i�
c
l�

�
e��i

�
c
l�R� � e��i

�
c
l�R�

� ���	��

ou encore�

Erec �
trEin

� � �
�rre

��i�
c
lr

�
e�i

�
c
�lR� � ei

�
c
�lR�

� ���	��

en ayant d�eni  l � l�� l� �l�asym�etrie macroscopique entre les bras du Michelson��
et lr � l� � �l� � l���	 �la longueur de la cavit�e de recyclage��

Le champ �a la sortie s��ecrit �

Eout � e�i
�
c
l�

�
e��i

�
c
l�R� � e��i

�
c
l�R�

�
Erec ���		�

� e��i
�
c
lrei

�
c
l�

�
e�i

�
c
�lR� � ei

�
c
�lR�

�
Erec

et� en rempla�cant l��equation ��	� dans l��equation pr�ec�edente� il vient �
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Eout �

e��i
�
c
lrei

�
c
l� �
�

�
ei

�
c
�lR� � e�i

�
c
�lR�

�

� � �
�rre

��i�
c
lr

�
e�i

�
c
�lR� � ei

�
c
�R�

� trEin

���	��

��� Equations pour la porteuse et ses BA

Comme la porteuse est r�esonante dans la cavit�e de recyclage et sur la frange noire� on
a�

��
c
lr � � �mod 	�� recyclage ���	��

��
c
 l � � �mod 	�� frange noire ���	
�

Pour simplier on peut supposer que� pour toutes les grandeurs macroscopiques �

�l��l��l��L�� L��� soit v�eri�ee la condition�

��
c
li � � �mod 	�� ���	��

	���� Re�ectivit�e complexe des cavit�es Fabry�Perot

La r�e�ectivit�e d�une cavit�e FP s��ecrit �cf� Annexe A��

R � r� � ��� P��r�e
�i�

�� r�r�e�i�
���	��

o�u�

� �
	�a
c
L ���	��

est la phase d�aller�retour dans la cavit�e�
Si les fr�equences qui nous int�eressent v�erient la condition�

�a � c

	L
� fa � � kHz ���	��

on peut utiliser l�approximation�

e�i� 	 �� i� � �� 	i�a
c
L ������

�Tr�es sup�erieures �a la longueur d�onde de la lumi�ere



Equations pour la porteuse et ses BA ��

donc on peut r�e�ecrire la ��	� sous la forme�

R � r�

� �
��� P��r�i�

r� � ��� P��r�

� �
r�r�

�� r�r�
i�

������

o�u�

r� �
r� � ��� P��r�
�� r�r�

����	�

est la r�e�ectivit�e �a la r�esonance� Les param�etres de VIRGO sont ����
��

r� � �	����
r� � �	�����

P� 	 ����

���
�� � r� � ��	���� � ��

Etant donn�e que r� 	 r� 	 � on a d�autre part�
r�r�

�� r�r�
� �

�� r�r�
�

p
r�r�

�� r�r�
�
F
�

������

o�u F est la nesse de la cavit�e� Donc�
r�r�

�� r�r�
� i�a

c
L 	 F

�
i
�a
c
L �

s

sc
������

o�u l�on a d�eni�

s � i�a ����
�

et�

sc � 	�fc � 	� � c

�FL 	 	� � 
�� Hz ������

le p�ole des Fabry�Perot� On a aussi� pour le num�erateur de la �����
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Par cons�equent on peut �ecrire la ���� sous la forme�
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Comme r� 	 �� on a�

R 	 �
�� s

sc

� �
s

sc

������

Sous ces hypoth�eses� les FP ont une fonction de transfert de module unit�e et sont
donc des �d�ephaseurs� purs�

Validit�e des approximations

La condition fa � �kHz a permis d��ecrire la r�e�ectivit�e complexe des Fabry�Perot sous
la forme �����
La validit�e de cette approximation est beaucoup plus large� La gure ��� montre

la comparaison entre la phase exacte de la r�e�ectivit�e compl�exe des FP et celle cal�
cul�ee gr�ace �a l��equation ����� On peut donc utiliser le formalisme d�evelopp�e dans le
paragraphe pr�ec�edent dans tout l�intervalle de d�etection de VIRGO�

	���� Champ de recyclage

Dans le calcul du champ de recyclage on n�egligera les e�ets des asym�etries entre les
deux bras de l�ITF� car il sont n�egligeables par rapport aux e�ets sym�etriques� On a
donc � R� � R�� En rempla�cant l��equation ���� dans ��	� on trouve�

Erec �
trEin

� � rre
��i

�a
c
lr
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� �
s

scr�

� �
s

sc

������

Une phase de propagation des BA dans le Michelson �	�alr�c� et une phase due aux
FP interviennent dans le calcul du champ de recyclage � Comme la longueur optique
des FP est tr�es sup�erieure �a celle du Michelson� on n�egligera la phase accumul�ee dans
ce dernier �� Donc�

Erec���� �
trEin

� � rrr�
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s

scr�
��

s

sc

�
trEin

� � rrr�
�
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s

sc
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s
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������

�La longueur optique des FP est une fonction de la fr�equence d�analyse� comme on peut le noter
dans la formule ��� Pour des fr�equences au dessus du p�ole des FP� les BA sont r�e��echies� et donc
le chemin optique dans le Michelson devient proportionnellement plus important Toutefois� on peut
montrer que pour les fr�equences consid�er�ees 	f � �� kHz
� le d�ephasage dans le Michelson est toujours
n�egligeable



Equations pour la porteuse et ses BA ��

Figure ���� �Haut� Comparaison entre la phase exacte de la r�e�ectivit�e complexe des
Fabry�Perot et celle calcul�ee avec l�approximation ���� � phase exacte �ligne continue��
phase approxim�ee �ligne avec tirets�� �bas� di�erence entre la phase exacte et l�approxi�
mation�
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o�u�

srec � 	�frec � 	�
sc

� � rrr�
����	�

est le p�ole de la cavit�e de recyclage� Avec les param�etres de VIRGO il vient srec 	
	� � 
 Hz�
Si l�on d�enit�

gp �
tr

� � rrr�
�
p
Grec ������

o�u Grec est le gain de recyclage� on a�

Erec�s� � gpEin�s�
� �

s

sc

� �
s

srec

������

Les fr�equences sup�erieures au p�ole de la cavit�e de recyclage sont donc ltr�ees par
un passe�bas� Toutefois en correspondance du p�ole des FP les BA sont r�e��echies par
les cavit�es� qui deviennent des simples miroirs de r�e�ectivit�e unit�e� Cela se traduit en
la pr�esence d�un z�ero �a 
�� Hz� qui annule l�e�et de ltrage du recyclage pour f � 
��
Hz�

	���	 Champs �a la sortie de l�ITF

Dans le calcul du champ de la porteuse �a la sortie de l�ITF on supposera l�existence de
trois asym�etries� qui seront trait�ees de fa�con ind�ependante�

Asym�etrie de longueur

Les deux FP sont parfaitement identiques et la seule asym�etrie est la di��erence de
longueur  l entre les bras du Michelson� On a donc�

R� � R� � r�
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s
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et l�expression ��	� devient�
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que l�on peut �ecrire� en utilisant les �equations ��	�et ���
� sous la forme�



Equations pour la porteuse et ses BA ��

Eout�s� � Eingpr�
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s

scr�
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c
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L�asym�etrie de longueur cr�ee une di��erence de phase entre les champs des BA dans
les deux bras� qui les d�eplace de la condition d�interf�erence destructive� et donc g�en�ere
un signal �de porteuse� en sortie de l�ITF� Ce champ est ltr�e par la cavit�e de recyclage�

Asym�etrie de �nesse des FP

Les deux FP ont une asym�etrie de nesse  F � et l�asym�etrie de longueur des bras du
Michelson est n�egligeable� On a donc�

F� � F �  F
	

������

F� � F �  F
	

o�u F est la nesse moyenne� L�asym�etrie de la nesse entra�%ne une asym�etrie�
 sc
sc
�
 F
F ������

entre les p�oles des deux cavit�es�� et donc�

sc� � sc �
 sc
	

���
��

sc� � sc �  sc
	

En combinant les �equations ���� et ��	� on obtient�
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��� r��
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s

sc

��  FF Erec ���
��

L�asym�etrie de nesse cr�ee une di��erence de chemin optique entre les bras� donc les
BA de la porteuse ne sont plus en interf�erence destructive� Comme cette asym�etrie est
intrins�eque des FP� l�e�et diminue au dessus de 
�� Hz�
En utilisant l��equation ��	�� pour le champ de recyclage� on a�

Eout�s� � gp
s

sc
���R��

�

�� �
s

sc
��� �

s

srec
�

 F
F Ein ���
	�

De fa�con similaire au cas pr�ec�edent� le champ des BA est ltr�e par la cavit�e de
recyclage�

�Une asym�etrie de longueur des FP est �equivalente �a une asym�etrie de �nesse� car les deux entra��nent
une asym�etrie du chemin optique �vu� par les faisceaux dans les deux bras L�asym�etrie de la longueur
des cavit�es est n�egligeable par rapport �a celle de �nesse� et donc on ne parlera que de cette derni�ere



�� Les sp�eci�cations de stabilit�e en fr�equence du laser de VIRGO

Asym�etrie de r�e�ectivit�e des FP

Le chemin optique dans les FP et dans le Michelson est exactement le m�eme pour les
deux bras� et les FP ont une di��erence de r�e�ectivit�e en amplitude  r�� Donc�
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en utilisant la ���� et la ��	� on trouve�
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et par cons�equent�

Eout�s� � gp r�
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� �
s
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Ein ���

�

L�asym�etrie de r�e�ectivit�e se traduit par un d�efaut de contraste de l�interf�erom�etre�
Il faut remarquer que� contrairement aux cas pr�ec�edents� la porteuse� et ses bandes
audio� sont r�eelles� On retrouve ici la di��erence� d�ej�a expliqu�ee au paragraphe 	��� entre
une di��erence de chemin optique �porteuse immaginaire�� et un d�efaut de contraste
�porteuse r�eelle��

On remarque aussi que� comme pour l�asym�etrie de nesse� ici l�e�et est li�e aux
Fabry�Perot� et il est donc ltr�ee au�dessus du p�ole sc�

��	 Equations pour les bandes radiofr�equences et leurs

BA

Pour permettre le contr�ole des � longueurs caract�eristiques de l�ITF �cf� paragraphe 	�
��
la fr�equence de modulation # est choisie de fa�con �a ce que les bandes RF ne r�esonnent
pas dans les FP� Dans VIRGO elles seront compl�etement antir�esonnantes� donc�

R� � R� � � ���
��

Pour permettre l�extration du signal gravitationnel il faut que le bandes RF sortent
de l�interf�erom�etre� et donc qu�elles r�esonnent dans la cavit�e de recyclage� La condition
de r�esonance dans la cavit�e de recyclage pour les bandes RF s��ecrit donc�
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Comme �a � # on peut faire les approximations�
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Comme on a la condition fa � �� kHz �cf� paragraphe ��	��� a fortiori on a�
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on peut donc utiliser l�approximation�
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par cons�equent l�expression ���� d�evient�
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est le p�ole de la cavit�e de recyclage pour les bandes lat�erales� Avec les param�etres de
VIRGO on obtient sRFrec 	 �
 kHz� Cette valeur est tr�es sup�erieure aux fr�equences qui
nous int�eressent� On peut donc n�egliger la pr�esence du p�ole� Finalement on a� pour le
champ de sortie�
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le coe�cient de transmission des bandes RF �a la sortie de l�ITF� on peut r�e�ecrire
l��equation ���� sous la forme�

Eout�# � �a� �
j#j
#
� tRFEin�#� �a� ������



Signaux d�emodul�es et h �equivalent ��

��� Signaux d�emodul�es et h �equivalent

Une onde gravitationnelle produit un signal en quadrature �a la sortie de l�ITF �cf�
paragraphe 	���� de la forme �����

Sq � 	G
��
sc

�s
� �

�
s

sc

��h ������

o�u�

G � jE�j�J��m�J��m�gptRF ������

On peut remarquer que�

� Le signal est ltr�e par le p�ole des FP� �a 
�� Hz� Quand la p�eriode de l�onde
est inf�erieure au temps de stockage de la lumi�ere dans les cavit�es� le d�ephasage
gravitationnel est �moyenn�e�� et donc diminue�

� Le seul e�et du recyclage est celui d�augmenter la puissance dans l�ITF� Il n�y a
aucun e�et de ltrage li�e �a la pr�esence de la cavit�e de recyclage�

Pour obtenir le $heq il faut consid�erer seulement les signaux en quadrature dus aux
termes d�asym�etrie� qu�on peut r�e�ecrire� en tenant compte des expressions des champs
des bandes RF ����
�� sous la forme�

Sq �

���� 	�E��� E������ �z 
RF�audio porteuse

� �Re�E���
��

�a� �z 
porteuse�audio RF

����E�J��m�tRF ������

	���� Asym�etrie de longueur

La porteuse est nulle donc le deuxi�eme terme de l��equation ���� est aussi nul� Le signal
est uniquement produit par le battement des BA de la porteuse avec les bandes RF�
En utilisant l��equation ���� on obtient�
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Le h �equivalent s��ecrit�
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	���� Asym�etrie de �nesse

Comme pr�ec�edemment le deuxi�eme terme de l��equation ���� est nul� et le signal en
quadrature est du �a un battement entre les BA de la porteuse et les bandes RF�
L��equation ��
	 donne�
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comme les FP sont fortement sous�coupl�es on a r� 	 ��� donc�
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	���	 Asym�etrie de r�e�ectivit�e des FP

Dans ce cas la di��erence de r�e�ectivit�e des FP cr�ee un d�efaut de contraste� Donc les
deux termes de l��equation ���� contribuent au signal� L��equation ��

 donne�
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Evaluation des asym�etries de l�ITF ��

L�origine de ce terme est sp�ecialement li�e �a la pr�esence de la cavit�e de recyclage� et
m�erite un approfondissement� Consid�erons d�abord le cas sans bruit de fr�equence�
Une di��erence de r�e�ectivit�e des cavit�es FP cr�ee un d�efaut de contraste� et donc une

porteuse r�eelle� Le signal d�emodul�e qui en r�esulte est en phase avec la modulation� et
donc n�in�uence pas le signal gravitationnel� qui est en revanche en quadrature avec la
modulation� C�est d�ailleurs pour cette raison que les �uctuations de puissance du laser
ne se transforment pas en bruit de phase �a la sortie de l�ITF� elles gen�erent un bruit
sur la mauvaise phase par rapport au signal gravitationnel�
Analysons l�in�uence du bruit de fr�equence� Ce dernier est une modulation de phase

du faisceau laser� En absence de cavit�e de recyclage le champ modul�e se propage jus�
qu��a la sortie de l�ITF et sur la photodiode de d�etection� Deux possibilit�es peuvent se
pr�esenter�

� L�ITF est parfaitement sur la frange noire � La modulation de phase se trans�
forme totalement en une modulation en amplitude sur la mauvaise phase �cf�
�equation ������

� Il y a un d�efaut de contraste � Le battement entre les BA de la porteuse com�
pense exactement le battement entre les BA des bandes lat�erales et la porteuse�
Donc le signal est nul sur les deux phases de d�emodulation� En d�autre termes� la
modulation de phase reste une modulation de phase� et la photodiode y est donc
insensible�

L�e�et de la cavit�e de recyclage est de ltrer les BA de la porteuse� au�dessus de 

Hz� et donc de laisser les BA des bandes RF interf�erer ��battre�� avec la porteuse� pour
g�en�erer un signal en quadrature �donc en phase avec le signal gravitationnel��
Le h �equivalent s��ecrit�
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��� Evaluation des asym�etries de l�ITF

	���� Asym�etrie de longueur

Comme on l�a expliqu�e au paragraphe 	��� l�utilisation de la modulation frontale de�
mande une asym�etrie de longueur  L entre les bras du Michelson� Le signal gravitation�
nel est en e�et g�en�er�e par un battement des bandes RF qui �sortent� de l�interf�erom�etre
avec la porteuse �cr�eee par le passage d�une onde gravitationnelle�� Il existe donc une
asym�etrie optimale� pour laquelle le coe�cient de transmission tRF des bandes RF� et
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donc le signal gravitationnel� est maximum� D�apr�es l��equation ����� cette condition
s��ecrit�

cos

�
#

c
 L

�
� rr ������

La fr�equence de modulation fmod � #�	� se trouve en imposant la condition de
r�esonance des bandes lat�erales dans la cavit�e de recyclage�

	�fmod

c
	lr 	 � �mod 	�� ������

et comme lr � � m on obtient fmod 	 n � �		
 MHz avec n impair� Pour di��erentes
raisons� la fr�equence de modulation utilis�ee dans VIRGO sera 	 �		
 MHz� ce qui
implique une asym�etrie optimale�

 L � �	
 m ������

	���� Asym�etrie de �nesse

Une asym�etrie de nesse peut avoir deux origines�

L�Asym�etrie dans la r�e�ectivit�e du miroir d�entr�ee des FP

L�asym�etrie de r�e�ectivit�e pr�evue pour les miroirs de VIRGO est �	�� �����

 r�
r�

� ���� ����	�

Comme on a�

 F
F �

 r�
�� r�

������

l�asym�etrie de nesse maximale est � �����

L�e�et Fabry�Perot dans les substrats des miroirs d�entr�ee des FP

Les substrats des miroirs d�entr�ee forment des cavit�es FP� dont la r�e�ectivit�e d�epend des
r�e�ectivit�es des deux faces du substrat� L��epaisseur du substrat �donc la longueur de la
cavit�e� ne peut pas �etre contr�ol�ee avec une pr�ecision de l�ordre de la longueur d�onde de
la lumi�ere� En outre les e�ets thermiques des substrats provoquent des dilatations qui
ne sont pas coh�erentes pour les deux miroirs� Il y a donc une asym�etrie de r�e�ectivit�e
des miroirs d�entr�ee� m�eme si les param�etres optiques sont pr�ecisement les m�emes� Il y
aura par cons�equent une asym�etrie de nesse�
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L�asym�etrie maximale est trouv�ee quand le premier substrat est r�esonnant en tant
que Fabry�Perot� et l�autre est anti�r�esonnant� Il a �et�e montr�e que� dans ce cas� l�asym�etrie
de nesse s��ecrit ���� �

 F
F � � � r� ������

o�u r� est la r�e�ectivit�e en amplitude du rev�etement antire�et des substrats� La valeur
pr�evue est r� � ���� �	�� ����� donc�

 F
F � �' ����
�

Pour sym�etriser les bras deux solutions sont possibles� cependant aucune de ces
solutions n�est envisag�ee pour VIRGO�

� L�utilisation d�un angle �wedge� sur la face antire�et� Leur utilisation emp�eche
�a la lumi�ere de r�esonner dans le substrat� et donc �elimine compl�etement l�e�et
Fabry�Perot� Des consid�erations de lumi�ere di�us�ee par les wedges ont motiv�e le
choix de surfaces perpendiculaires �a la direction des faisceaux�

� Le contr�ole de l��epaisseur des substrat� avec un asservissement sur la temp�erature
des tours� Cette solution n�a pas de contreindication� �a l�exception d�une compli�
cation suppl�ementaire de l�exp�erience�

	���	 L�asym�etrie de re�ectivit�e des FP

La r�e�ectivit�e �a la r�esonance des FP s��ecrit �cf l��equation ���	� �

r� �
r� � r���� P��

�� r�r�
������

o�u r� et r� sont les r�e�ectivit�es respectivement du miroir d�entr�ee et du miroir de
fond� et P� sont les pertes du miroir d�entr�ee� Comme r� � �	����
 les pertes d�ependent
de fa�con critique des pertes du miroir d�entr�ee�
Les pertes des miroirs de VIRGO ont deux origines�

� L�absorption des substrats�
L�utilisation d�une silice �a basse teneur en OH limite cette contribution �a un
niveau � � ppm�

� La di�usion des surfaces
Les pertes par di�usion ont �et�e mesur�ees sur des petites surfaces� et sont inf�erieures
�a �� ppm� Aucune mesure sur l�uniformit�e des surfaces n�a �et�e faite sur des
fr�equences spatiales comparables �a la taille du faisceau�
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Figure ��
� Asym�etrie de r�e�ectivit�e des cavit�es FP en fonction de l�asym�etrie de la
r�e�ectivit�e sur le miroir d�entr�ee� Trois valeurs des pertes moyennes sont r�eport�ees

Nous avons calcul�e l�asym�etrie de re�ectivit�e des FP en fonction de l�asym�etrie des
pertes du miroir d�entr�ee� Le r�esultat est montr�e dans la gure ��
� pour les valeurs de
pertes moyennes P��� ppm� P�
� ppm� P�	�� ppm�

Comme valeur conservative nous utiliserons 
� ppm de pertes moyennes et �� ppm
d�asym�etrie entre les pertes� ce qui correspond �a�

 r� � ���� � ��� ppm ������

���� Les sp�eci�cations pour la stabilit�e en fr�equence

	����� La courbe de sensibilit�e de VIRGO

Pour le calcul des sp�ecications de fr�equence on utilise une courbe de sensibilit�e de
VIRGO simpli�ee� obtenue en consid�erant seulement les trois contributions principales
du bruit dans la r�egion de d�etection ��� Hz � �� kHz�� le bruit thermique du pen�
dule� le bruit thermique des modes internes des miroirs� et le bruit de photons� La
param�etrisation que l�on a utilis�e est la suivante ��	��



Les sp�eci�cations pour la stabilit�e en fr�equence ��

Figure ���� Fonctions de transfert pour les � termes d�asym�etrie de l�ITF
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Figure ���� Courbe de sensibilit�e simpli�ee de VIRGO

$h ���
p
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����������
���������

$hpen �
	 � ����	
f���
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� � �����
f���

$hph � 	 � ����� �
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� �

�
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�� Hz

��
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$h �
q
$h�pend �

$h�mirror �
$h�shot ��

p
Hz ������

La courbe de sensibilit�e de VIRGO est repr�esent�ee sur la gure ����

	����� Stabilit�e en fr�equence pour VIRGO

Les sp�ecications de stabilit�e en fr�equence de VIRGO sont calcul�ees en demandant
que�

$heq �
�

��
$hV IRGO �

$�

�
�
�

��
$hV IRGO

�

T���h
������

o�u T���h est la somme des trois fonctions de transfert entre le $heq et le bruit de
fr�equence� calcul�ees auparavant�



Conclusions �


Les gures ��� et ��� montrent respectivement les fonction de transfert des � termes
d�asym�etrie et les contraintes sur correspondantes sur la stabilit�e en fr�equence du laser�
Les param�etres utilis�es sont� �' d�asym�etrie de nesse� �	
m d�asym�etrie de longueur
et ���� ���� ppm� d�asym�etrie dans la re�ectivit�e en amplitude des cavit�es FP�

���� Conclusions

Le calcul de la fonction de transfert a montr�e l�origine physique et la d�ependance en
fr�equence du bruit �a la sortie de l�interf�erom�etre� pour les trois asym�etries de lon�
gueur� nesse et re�ectivit�e� Ce dernier n�avait pas �et�e inclu dans les �evaluations des
sp�efcications de stabilit�e du laser de VIRGO�

Les calculs montr�es sertont compar�es avec une simulation num�erique�

Si les miroirs d�entr�ee ont une asym�etrie de r�e�ectivit�e en amplitude de ����� le
terme dominant du bruit sera l�asym�etrie de nesse� Cependant des travaux sont en
cours pour investiguer la possibilit�e que l�asym�etrie de r�e�ectivit�e soit plus �elev�ee� �a
cause des pertes dues aux d�efauts des miroirs �rugosit�e� plan�eit�e� erreur sur les rayons
de courbure� e�ets thermiques etc����� Dans ce cas le terme d�asym�etrie de re�ectivit�e
pourrait devenir tr�es dominant� surtout �a haute fr�equence� o�u il n�est pas ltr�e par la
cavit�e de recyclage�
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Figure ���� Sp�ecications pour la stabilit�e de fr�equence du laser de VIRGO



Chapitre �

La stabilisation de fr�equence sur

l�interf�erom�etre

��� Introduction

Les contraintes de stabilit�e en fr�equence que nous avons �etablies au chapitre pr�ec�edent
sont extr�emes� ���� Hz�

p
Hz �a �� Hz� et ���� Hz�

p
Hz �a ��� Hz� Les lasers actuel�

lement disponibles ont un bruit qui est environs � ordres de grandeur plus important�
On peut r�eduire le bruit du laser� en l�asservissant sur une cavit�e rigide ultrastable�

Ce type d�exp�erience a �et�e r�ealis�ee au Laboratoire de l�Acc�el�erateur Lin�eaire et ailleurs
dans le monde� et montre qu�on peut obtenir des stabilit�es de � Hz�

p
Hz �a �� Hz et

�	� Hz�
p
Hz �a ��� Hz� Pour gagner les ordres de grandeur qui manquent il faut donc

asservir ult�erieurement le laser� ainsi prestabilis�e� sur une cavit�e optique encore plus
stable�
La stabilit�e relative de la cavit�e� en tant qu��etalon de fr�equence est �egale �a sa stabilit�e

relative en longueur�

$�

�
�
$L

L
�����

ce qui se traduit� �a �� Hz� en un bruit de position relatif de � � �������pHz� Seules
les bras de VIRGO ont la stabilit�e su�sante� il faut donc asservir le laser sur les cavit�e
Fabry�Perot kilom�etriques�
Les deux bruits principaux qui interviennent dans un asservissement sont�

� Le bruit de la d�etection du signal d�erreur
Pour asservir le laser sur l�ITF il faut tout d�abord extraire un signal d�erreur�
qui mesure la di��erence entre la fr�equence du laser et la fr�equence de r�esonance
des bras� Comme le signal est extrait avec une photodiode� les performances de
la stabilisation sont limit�ees par le bruit de photons� Il faut donc choisir un signal
avec un bruit de photons su�samment faible� et avec une r�eponse optimale aux
�uctuations de fr�equence du laser�

��
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� Le bruit de la r�ef�erence
VIRGO est un interf�erom�etre avec recyclage� tous les champs �a l�int�erieur du
d�etecteur sont coupl�es� il faut plut�ot parler d�un asservissement du laser sur
l�interf�erom�etre consid�er�e dans son ensemble� plut�ot qu�un asservissement sur les
bras� Puisque dans l�intervalle spectral qui nous int�eresse ��� Hz � �� kHz� le bruit
de position dominant est le bruit thermique� la stabilit�e de l��etalon est d�etermin�ee�
en principe� par le bruit thermique de tous les miroirs�

Dans ce chapitre on discute le niveau de stabilit�e de fr�equence qui peut �etre obtenu
en asservissant le laser sur l�interf�erom�etre� en fonction du bruit de la d�etection et de
la r�ef�erence� Les probl�emes inh�erents �a l�asservissement lui�m�eme seront trait�es par la
suite�

��� La technique de PoundDrever et les signaux de l�in

terf�erom�etre

Le m�ethode de Pound�Drever ���� permet l�extraction� limit�ee par le bruit de photons�
d�un signal d�erreur qui mesure la di��erence entre la fr�equence du laser et la fr�equence de
r�esonance d�une cavit�e optique� Comme on le verra dans la suite� le laser est prestabilis�e
sur une cavit�e rigide en utilisant cette technique� Le but est le m�eme que celui de la
modulation frontale� utilis�ee pour l�extraction du signal gravitationnel� s�a�ranchir du
bruit de puissance du laser �a basse fr�equence� Le laser est donc modul�e en phase �a
plusieurs MHz� et le faisceau r�e��echi par la cavit�e est d�emodul�e de fa�con synchrone
�voir gure ����
La fr�equence de modulation est choisie de fa�con �a ce que les bandes lat�erales ne

r�esonnent pas dans la cavit�e� Elles sont directement r�e��echies et ne �voient� pratique�
ment pas le Fabry�Perot� mais seulement un miroir de haute re�ectivit�e� Si la porteuse
r�esonne dans la cavit�e� la variation de phase � du faisceau r�e��echi� pour des petits
�ecarts par rapport �a la r�esonance� d�epend lin�eairement de ces derniers�

� � 	
�
F ���

c
L ���	�

o�u F est la nesse de la cavit�e� L sa longueur� et � sont les �uctuations de fr�equence�
L�extraction du signal d�erreur de l�interf�erom�etre est conceptuellement une exten�

sion de la technique de Pound�Drever� Supposons que la fr�equence du laser �uctue de
�� on a les conditions suivantes�

� La porteuse est r�esonnante dans les cavit�es FP de � km� La phase du champ
r�e��echi est donn�ee par l��equation ��	�

� Les bandes lat�erales sont antiresonnantes dans les bras� Leur d�ephasage est donc
pratiquement nul�



Signaux sur les photodiodes � et � ��

signal demodule’

bandes RF
porteuse

modulateur 
de phase

laser

oscillateur mixer

Figure ���� Technique de Pound�Drever� pour l�asservissement de la fr�equence d�un laser
sur une cavit�e optique

Les phases accumul�ees pendant la propagation dans le Michelson peuvent �etre n�eglig�ees�
car la longueur du Michelson est tr�es inf�erieure �a la longueur optique des Fabry�
Perot� Par cons�equent le d�ephasage des bandes lat�erales est n�egligeable par rapport
au d�ephasage de la porteuse� La �uctuation de fr�equence � induit alors une variation
de phase dans la cavit�e de recyclage� et donc un �ecart par rapport �a la r�esonance du
recyclage� qui est principalement d�u �a la porteuse� on est dans les m�emes conditions
que celles de la technique de Pound�Drever�

Pour l�extraction du signal d�erreur on a donc deux possibilit�es �voir gure ��	��

� L�utilisation du faisceau interne �a la cavit�e de recyclage� et accessible via la photo�
diode qui re�coit le faisceau r�e��echi par la deuxi�eme face de la s�eparatrice� appel�ee
�photodiode ���

� L�utilisation du faisceau r�e��echi par la cavit�e de recyclage� accessible par la pho�
todiode qui re�coit le faisceau r�e��echi par l�interf�erom�etre vers le laser� appel�ee
�photodiode ��

��� Signaux sur les photodiodes � et �

Les positions des photodiodes 	 et 
� et les principaux param�etres de l�ITF sont montr�es
dans la gure ��	� Pour la d�erivation de la r�eponse en fr�equence des signaux d�emodul�es
on utilisera la technique utilis�ee au chapitre pr�ec�edent pour le calcul du signal �a la
sortie de l�interf�erom�etre�
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Figure ��	� Position des photodiodes �	� et �
��

� Le bruit de fr�equence g�en�ere des bandes audio �BA� sur la porteuse et les bandes
RF

� Les champs sont exprim�es comme des fonctions complexes de la variable s � i�a�
o�u �a est la fr�equence d�analyse �donc la fr�equence du bruit�

� Les puissances d�emodul�ees sont obtenues en multipliant les puissances par le
signal de r�ef�erence �a la fr�equence de modulation� en phase o�u en quadrature�

�	�� Photodiode �

Le champ pour une fr�equence g�en�erique �� s��ecrit�

E� � rrEin �Erec
�

	
e
�i�
c
l�

�
e�i

�
c
�lR� � ei

�
c
�R�

�
�����

qui� gr�ace �a l��equation ��	�� devient�

E���� �
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�e
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�
e�i

�
c
�lR� � ei

�
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�R�

�
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�
e�i

�
c
�lR� � ei

�
c
�R�

�Ein��� �����

En imposant les conditions�
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� R�esonance de la porteuse dans les bras� r�esonance dans la cavit�e de recyclage�
frange noire�

� R�esonance des bandes RF dans la cavit�e de recyclage� antir�esonance dans les bras�

et en n�egligeant les phases de propagation dans le Michelson� on trouve pour la
porteuse �et ses BA��

E���� � �a� � rp

� �
s

srecrp

� �
s

srec

Ein���� ���
�

o�u�

rp �
� � r�rr
� � rrr�

�����

est la r�e�ectivit�e de la cavit�e de recyclage �a la r�esonance pour la porteuse�

Pour les bandes RF �et leurs BA� on a�

E��#� �a� �

rr � cos

�
�

c
 L

�

�� rrcos

�
#

c
 L

�Ein�#� �a� � rRF �����

rRF est donc la r�e�ectivit�e de la cavit�e de recyclage �a la r�esonance pour les bandes RF�

On peut montrer qu�une �uctuation de fr�equence � g�en�ere un signal en phase avec
la fr�equence de modulation� de la forme�

S� � 	E�J���� rp�� �z 
champ porteuse

E�J��m�rRF� �z 
champ bandes RF

�s
� �

�
s

srec

��
� �z 
filtrage recyclage

	��

srec
�����

� 	PJ��m�J��m���� rp�rRF
�s

� �

�
s

srec

�� �

frec

S� est donc proportionnel au produit des champs de la porteuse et des bandes RF
r�e��echis par la cavit�e de recyclage� Comme le signal est d�u au d�ephasage de la porteuse
dans la cavit�e de recyclage� il est ltr�e par le p�ole frec � 
 Hz� Le facteur ��frec est
l�e�et de l�amplication du d�ephasage d�u �a la �uctuation de fr�equence� par les cavit�es
FP et la cavit�e de recyclage�
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�	�� Photodiode �

Le champ� pour une fr�equence g�en�erique � s��ecrit�

E���� � Erece
i�
c
l�e

�i�
c
l�

r
q

	
R� �����

o�u
p
q est la r�e�ectivit�e en amplitude de la deuxi�eme face de la s�eparatrice� Le facteurp

��	 vient de la transmission du faisceau �a travers la premi�ere face de la s�eparatrice�
Avec les m�emes conditions que l�on a utilis�e pour la photodiode 	� on trouve pour

la porteuse�

E����� �

r
q

	
gpr�

� �
s

scr�

� �
s

srec

Ein��� � �a� ������

et pour les bandes RF

E��#� �a� �

r
q

	
gRFEin�#� �a� ������

o�u�

gRF �
tr

�� rrcos

�
#

c
L

� ����	�

est le gain de recyclage pour les bandes RF� Comme auparavant� le signal relatif aux
�uctuations de fr�equence est en phase avec la fr�equence de modulation� et il vaut�

S� � �	E�J�gpr�

r
q

	� �z 
champ porteuse

E�J��m�gRF

r
q

	� �z 
champ bandes RF

�s
� �

�
s

srec

��
� �z 
filtrage recyclage

scr� � srec
srecscs�

	�� ������

� �	PJ��m�J��m�gpgRFr� q
	

�s
� �

�
s

srec

�� scr� � srec
srecscs�

	��

Puisque r� 	 �� et srec � sc on peut r�e�ecrire l�expression pr�ec�edente sous la forme�

S� � 	PJ��m�J��m�gpgRF
q

	

�s
� �

�
s

srec

�� 	��srec
������
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Les signaux 	 et 
 ont donc la m�eme forme� Leur rapport est une constante� qui
vaut�

S�
S�
�

gp
gRF

q

	
rRF ��� rcar� ����
�

��� Sensibilit�e de la d�etection du signal d�erreur

Le rapport signal sur bruit �SNR�� limit�e par le bruit de photons� est le rapport entre
le courant d�emodul�e g�en�er�e par un bruit de fr�equence $�� et le courant d�u au bruit de
photons�

signal

bruit
�

K � S � $�p
	PDCSe

������

o�uK est la �sensibilit�e� de la photodiode aux �uctutations de fr�equence� en Watts�Hertz�
PDC est la puissance DC� S est la sensibilit�e du photod�etecteur �A�W�� et e est la
charge de l�electron� La sensibilit�e du signal aux �uctuations de fr�equence se trouve en
imposant que SNR��� donc�

$� �

p
	PDCSe

KS
������

Les valeurs de K� et K� peuvent �etre calcul�ees directement �a partir des expres�
sions ��� et ����� en utilisant les param�etres optiques et g�eom�etriques de VIRGO �montr�es
dans le tableau ����

Puissance laser P 	� W

Fr�equence de modulation # 	� � �		� MHz

Asym�etrie  L ��� m

Profondeur de modulation m ���

Re�ectivit�e miroir de recyclage Rr ����

Tableau ���� param�etres utilis�es dans le calcul

K� � � � ���� �s
� �

�
f


 Hz

�� A�
p
Hz ������

K� � 	 � ���� �s
� �

�
f


 Hz

�� A�
p
Hz ������
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La puissance DC sur les deux photodiodes a �et�e d�ecompos�ee en deux parties�

� La puissance sur le mode fondamental
� La puissance sur les modes d�ordre sup�erieur

��� Puissance DC sur la photodiode �

La puissance sur le TEM�� est la somme des puissances sur la porteuse et sur les deux
bandes RF�

P ��
� � Pp � PRF � P

�
J��m�

�Rp � J��m�
�RRF

�
���	��

o�u P est la puissance du laser� J��m� et J��m� sont les fonctions de Bessel qui
ont comme argument la profondeur de modulation m� Rp RRF sont respectivement les
re�ectivit�es en puissance de la cavit�e de recyclage pour la porteuse et les bandes RF�

Rp �

���� rr � r�
� � rrr�

����� ���	��

RRF �

����
rr � cos

�
�

c
 L

�

�� rrcos

�
#

c
 L

�����
La cavit�e de recyclage peut �etre consid�er�ee comme une cavit�e FP form�ee par le miroir

de recyclage et un miroir �equivalent� qui est compos�e par le reste de l�interf�erom�etre�
Quand la re�ectivit�e du miroir de recyclage est �egale �a la re�ectivit�e du miroir

�equivalent pour la porteuse� on dit qu�on est dans la conguration de recyclage optimal�
Dans ce cas la cavit�e de recyclage est parfaitement adapt�ee �cf� Annexe A�� et le gain
du recyclage pour la porteuse est maximum� La puissance de la porteuse r�e��echie par
l�ITF est donc� en conditions id�eales� nulle�
Pour avoir le maximum de puissance dans l�interf�erom�etre� et donc diminuer le

bruit de photons� VIRGO fonctionnera� dans la limite des incertitudes exp�erimentales�
en cette conguration� La puissance DC sur la photodiode 	 au recyclage optimal est
due seulement �a la contribution des bandes lat�erales� et due �a l�erreur sur la re�ectivit�e
du miroir de recyclage�
Dans les formules pr�ec�edentes la re�ectivit�e du miroir �equivalent pour la porteuse

est simplement �egale �a la re�ectivit�e des FP� on suppose que les seules pertes soient
dues �a la puissance transmise� ou dissip�ee par les FP� En r�ealit�e cette contribution est
n�egligeable par rapport aux pertes dues aux d�eformations du faisceau dans les FP�
Certaines simulations optiques ��
� montrent que� �a cause des imperf�ections des

substrats� 	' de la puissance du mode fondamental se transforment en modes d�ordres
sup�erieurs� Le gain maximal du recyclage s�obtient pour r�r � �	��� et vaut�
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Gmax
rec � �

�� �	�� � 
� ���		�

On supposera �etre dans la condition de recyclage optimal� et que la re�ectivit�e du
miroir de recyclage est adapt�ee aux pertes de l�ITF avec une incertitude de l�ordre du
�	� ' �����
La re�ectivit�e du miroir �equivalent pour les bandes lat�erales est donn�ee par�

r	cos�
#

c
 L�rth ���	��

o�u cos��c L� est le facteur d�u �a l�asym�etrie du Michelson� rth est un terme introduit
pour tenir compte des pertes dues aux d�eformations thermiques� Comme on a suppos�e
que les d�eformations thermiques sont principalement dues aux cavit�es FP� on a rth 	 ��
La gure ��� montre la puissance P ��

� en fonction de la r�e�ectivit�e du miroir de
recyclage� pour rth � �� La gure ��� montre la m�eme quantit�e pour trois di��erentes
valeurs de rth� �equivalentes �a des pertes de � '� �	�
 '� �	
 '� On observe que si on
se limite �a un intervalle de �	�' autour de Rr la puissance maximale transmise est
� 	��mW � quand la di��erence des pertes entre la porteuse et les bandes lat�erales est
aussi maximale �� '��
La puissance relative aux modes d�ordre sup�erieur est due �a deux facteurs� la puis�

sance directement r�e�echie par le miroir de recyclage due �a une imparfaite adaptation
du col �waist� du faisceau avec celui de la cavit�e de recyclage� et la puissance sur les
modes d�ordre sup�erieur cr�e�ee dans l�ITF� et transmise vers le laser �a travers le miroir
de recyclage�
Si on suppose d�avoir � �� ' de lumi�ere coupl�ee avec la cavit�e de recyclage� la

lumi�ere r�e�echie vers le laser est � 	�� mW �
Pour les modes d�ordre sup�erieur cr�e�es dans l�ITF� on suppose toujours que 	 ' de

la lumi�ere dans la cavit�e de recyclage est convertie en modes d�ordre sup�erieur �a cause
des d�eformations thermiques du faisceau� On a donc � � KW � �	�	 � 	� W de modes
d�ordre sup�erieur dans la cavit�e de recyclage� dont �� W vers la frange noire� et �� W
vers le miroir de recyclage� La puissance transmise par le miroir de recyclage est donc
�� W � Trec � ��� �	�	 � 	�� mW �
La puissance totale relative aux modes d�ordre sup�erieur est donc�

Pmn � 	�� mW � 	�� mW � ��� mW ���	��

��� Puissance DC sur la photodiode �

La r�e�ectivit�e de la deuxi�eme face de la s�eparatrice a une valeur comprise entre ����

et ����� Dans nos calculs on utilisera la valeur AR � 
 � �����
La puissance sur le TEM�� dans la cavit�e de recyclage est � �kW �pour un gain

de recyclage � 
�� et donc la puissance DC sur la photodiode 
 est� 
��W � 
 � ����
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Figure ���� Puissance sur la photodiode 	 relative au mode fondamental en fonction de
Rrec� La porteuse est au recyclage optimal pour Rrec � �	����� la re�ectivit�e de l�ITF
pour les bandes lat�erales est cos

��
c L

�
� qui �equivaut �a �	�
' de pertes
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Figure ���� Puissance sur la photodiode 	 relative au TEM�� versus Rrec pour trois
valeurs di��erentes des pertes des bandes lat�erales� Le cas interm�ediaire est celui de la
g ���

� 	
� mW� La puissance sur les modes d�ordre sup�erieur est 	� W dans la cavit�e de
recyclage �pour 	' de pertes�� donc sur la photodiode 
 il y a une puissance ��W � 
 �
���� � 
mW � Donc�

P� � P �� � Pmn � P�� � 	
� mW ���	
�

��	 Positions possibles pour la photodiode �

Jusqu��a maintenant on a consid�er�e la photodiode 	 comme un d�etecteur abstrait� qui
re�coit le faisceau r�e��echi par l�ITF� sans le situer dans un point pr�ecis� Comme on le
verra dans la suite� la position du photod�etecteur est tr�es importante� On a �etudi�e
principalement deux possibilit�es�

� Entre le laser et le mode�cleaner �photodiode 	 avant le mode�cleaner�
Cette solution est int�eressante pour deux raisons� �� le mode�cleaner ltre les
modes d�ordre sup�erieurs� en laissant sur la photodiode 	 seulement un pur
TEM��� La puissance r�e��echie par la cavit�e de recyclage peut �etre r�ecup�er�ee
int�egralement� avec par exemple un isolateur de Faraday plac�e sur le banc laser�
Le d�esavantage de cette solution est le ltrage en fr�equence du mode�cleaner du
signal d�erreur�

� Entre le mode�cleaner et l�ITF �photodiode 	 apr�es le mode�cleaner��



�� La stabilisation de fr�equence sur l�interf�erom�etre

Cette solution permet de r�ecup�erer seulement une petite partie du faisceau� trans�
mise par un miroir du banc d�entr�ee� L�utilisation d�un isolateur de Faraday est
d�econseill�e car en ce point le faisceau est spatialement tr�es propre� En outre le
faisceau n�est pas ltr�e des modes d�ordre sup�erieur� L�avantage est de ne pas
avoir l�e�et de ltrage en fr�equence du mode�cleaner�

La Table ��	 r�esume les principaux caract�eristiques des deux choix�

Signal puissance DC Portion extraite ltrage 
�� Hz

	 avant MC 	�� mW ���' OUI

	 apr�es MC ��� mW �	��' NON

Tableau ��	� Caract�eristiques des deux choix pour la photodiode 	� �avant MC� et
�apr�es MC�

��� Comparaison entre les photodiodes � et �

Les sensibilit�es aux �uctuations de fr�equence des trois photodiodes sont report�ees dans
la suite�
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La gure ��
 montre une comparaison entre les demandes en stabilit�e de fr�equence
pour VIRGO et les sensibilit�es des photodiodes�
On observe que les signaux d�erreur des photodiodes 	 avant mode�cleaner et 
 ont

une sensibilit�e su�sante pour la stabilisation du laser� La photodiode 	 apr�es mode�
cleaner pourrait �etre utilis�e en pr�elevant � �' du faisceau r�e��echi par l�interf�erom�etre�

��� La stabilit�e de la r�ef�erence

Comme les signaux 	 et 
 mesurent une phase dans la cavit�e de recyclage� ils sont
sensibles au bruit de position des miroirs� qui pour des fr�equences sup�erieures �a �� Hz�
est d�u au bruit thermique�

On peut observer que�



La pr�estabilisation ��

� Un bruit de position de la s�eparatrice g�en�ere des mouvements di��erentiels et donc
les signaux 	 et 
� y sont insensibles�

� Un mouvement du miroir de recyclage g�en�ere des variations de phase dans la
cavit�e de recyclage qui sont environs �� fois inf�erieures aux variations induites
par un d�eplacement des miroirs des FP

Le bruit thermique est donc principalement d�u aux miroirs FP� et donc il est exac�
tement le m�eme que le bruit thermique de VIRGO�

Le bruit thermique� en terme de stabilit�e en fr�equence de la r�eference� est montr�e
dans la gure ��
� et compar�e aux sp�ecications de VIRGO�

��	 La pr�estabilisation

Il a �et�e montr�e que VIRGO a la stabilit�e su�sante comme �etalon de fr�equence pour le la�
ser� Toutefois un etage de pr�estabilisation du laser est essentiel� Une cavit�e Fabry�Perot
rigide est en e�et une r�eference de fr�equence tr�es stable dans la r�egion spectrale dans
laquelle l�interf�erom�etre est par contre tr�es instable� pour des fr�equences inf�erieures �a
�� Hz�

Une exp�erience de stabilisation a �et�e conduite au Laboratoire de l�Acc�el�erateur
Lin�eaire ����� Le laser a �et�e asservi sur une cavit�e ULE �Ultra Low Expansion� ultras�
table� La mesure du bruit absolu du laser �etait faite en utilisant deux cavit�es jum�elles�
la pr�emi�ere utilis�ee comme �etalon� et la deuxi�eme comme analyseur� Le bruit obtenu
est montr�e dans la gure ���

Pour des questions pratiques on a ajust�e le bruit de fr�equence du laser pr�estabilis�e
avec la fonction�

$� � �	�

f��
Hz�

p
Hz ���	��

Avant de rentrer dans l�interf�erom�etre� le laser pr�estabilis�e passe par la cavit�e mode�
cleaner� Le bruit est donc ltr�e en fr�equence� avec un p�ole �a 
�� Hz� En connaissant le
bruit du faisceau qui sort du mode�cleaner on peut calculer le gain dont on a besoin
pour la stabilisation sur l�interf�erom�etre�

G�f� �
$��f�

$�prest�f�
���	��

o�u $�prest�f� est le bruit du laser pr�estabilis�e et ltr�e par le mode�cleaner� et $��f�
sont les sp�ecications du bruit de fr�equence� Le gain correspondant est repr�esent�e dans
la gure ����
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Figure ��
� Sensibilit�e limit�ee par le bruit de photons des photodiodes 	 et 
� compar�ee
aux sp�ecications sur le bruit de fr�equence� Les sp�ecications montr�ees correspondent
�a un heq qui est ���� de la sensibilit�e de VIRGO�



La pr�estabilisation ���

Figure ���� Bruit du laser pr�estabilis�e

Figure ���� Demandes sur le gain de la stabilisation de fr�equence sur l�interf�erom�etre



��	 La stabilisation de fr�equence sur l�interf�erom�etre

��� Conclusions

L�interf�erom�etre est une r�eference su�samment stable pour asservir le laser�
Deux signaux ont la sensibilit�e su�sante� la photodiode 	 �avant mode�cleaner� et la


� L�avantage de la 	 est une meilleure sensibilit�e en terme de bruit de photons� L�avan�
tage de la 
 est d��etre ind�ependante par rapport aux choix des param�etres optiques�
en particulier il ne n�ecessite pas le recyclage optimal�



Chapitre �

La technique d�addition

�electronique des signaux d�erreur

��� Introduction

Comme nous l�avons expliqu�e aux chapitres pr�ec�edents� an de satisfaire les demandes
extr�emes en stabilit�e� on doit asservir la fr�equence du laser sur la fr�equence de r�esonance
de la cavit�e de recyclage�
D�autre part on sait que les miroirs de l�ITF sont soumis au bruit sismique �a basse

fr�equence� la longueur de la cavit�e de recyclage �et les autres longueurs caract�eristiques
de l�ITF� cf� g 	���� doit �etre contr�ol�ee par un syst�eme d�asservissement actif� qui agit
sur les miroirs m�emes�
Il y a donc deux asservissements concurrents qui utilisent le m�eme signal d�erreur

�le signal proportionnel �a l��ecart de phase par rapport �a la r�esonance dans la cavit�e de
recyclage�� et qui fournissent une correction pour l�annuler�

� Le premier agit surtout �a basse fr�equence �f � �� Hz� � sur les miroirs � et
compense le bruit sismique� On l�appelera chemin miroirs� et on indiquera les
grandeurs qui le concernent avec l�indice �m��

� Le deuxi�eme agit surtout �a haute fr�equence �f � �� Hz� � sur le laser � et stabilise
en fr�equence le laser� On l�appelera chemin laser� et on indiquera les grandeurs
qui le concernent avec l�indice �l��

En r�esumant� �a basse fr�equence l�ITF �suit� le laser� et �a haute fr�equence le laser
�suit� l�ITF�
Les interactions entre les deux chemins sont particuli�erement importantes pour

VIRGO� car on veut avoir une bonne sensibilit�e aux ondes gravitationnelles d�es ��
Hz� Il faut donc� comme on l�a montr�e au chapitre pr�ec�edent� une suppression du bruit
du laser pr�estabilis�e de ��� �a cette fr�equence� D�autre part l�asservissement sur les
miroirs aura une bande passante de quelques dizaines de Hz ����� Les intervalles de
fr�equence des deux asservissements se superposent donc autour de �� Hz�

���
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Avant ce travail de th�ese cette interaction avait �et�e n�eglig�ee ���� ����� Ici par contre
on pr�esente une analyse des deux syst�emes de contr�ole consid�er�es comme un seul as�
servissement �a deux chemins�
Une fois qu�on a un signal d�erreur su�samment sensible pour stabiliser le laser� il

faut un syst�eme qui corrige la fr�equence et transf�ere physiquement la stabilit�e de l�ITF
vers la source de lumi�ere� Pour la correction de la fr�equence laser� plusieurs techniques
sont possibles� La topologie initalemment propos�e pour VIRGO consiste en une addition
�electronique des signaux d�erreur �AE� et elle a �et�e d�ej�a utilis�e dans l�ITF de �� m de
Garching ���� et dans le �� m de Caltech ����� mais �a notre connaissance il n�existe pas
de bibliographie detaill�ee sur le sujet�
Dans l�AE� le signal d�erreur provenant de l�ITF est somm�e au signal de Pound�

Drever de la pr�estabilisation �voir gure 
���� Son avantage fondamental est donc d�uti�
liser pour la correction les m�emes actuateurs de la prestabilisation �PST�� Toutefois la
somme du signal de l�ITF au signal de la PST entra�%ne un d�ecalage dans le point de
travail de cette derni�ere� qui n�est donc plus parfaitement �a la r�esonance avec la lumi�ere
laser�
On pourrait utiliser un syst�eme hybride� qui m�elange l�AE et une action sur la cavit�e

de PST� pour en changer la fr�equence de r�esonance� avec un PZT mont�e sur un des ses
miroirs� Cette possibilit�e pr�esente le d�esavantage d�augmenter le bruit thermique de la
cavit�e� et donc elle a �et�e exclue�
Dans ce travail� on a principalement �etudi�e l�AE comme technique de correction de

fr�equence� qui est� comme expliqu�e dans la suite� la seule topologie de contr�ole compa�
tible avec le design actuel de VIRGO� On a toutefois mis en �evidence que l�utilisation
de l�AE dans VIRGO est extr�emement di�cile�
Le chapitre est organis�e de la fa�con suivante�

� Description du sch�ema de stabilisation de fr�equence avec la technique de l�Addi�
tion �electronique des signaux d�erreur�

� Inclusion du chemin miroirs dans l�analyse de l�asservissement�

� Etude du probl�eme de d�ecalage du point de travail de la cavit�e de PST�
� Calcul des sp�ecications sur les fonctions de transfert en boucle ouverte pour les
deux chemins et mise en �evidence des probl�emes de l�AE�

� Discussion sur utilisation de topologies alternatives�

��� L�addition �electronique des signaux d�erreur

Le sch�ema de la technique est montr�e dans la gure 
�	� On peut r�esumer son fonction�
nement dans les points suivants�

� La fr�equence du laser stabilis�e est compar�ee �a la fr�equence de r�esonance de la
cavit�e de recyclage� On suppose que la cavit�e de recyclage est initialement en
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(5)

laser

photodiode
 2

electronique 
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photodiode pst
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electronique
pst

somme electronique

Figure 
��� Technique d�addition �electronique des signaux d�erreur

r�esonance avec le laser� et que les d�eviations de la condition de r�esonance soient
repr�esent�ees par des densit�es spectrales de bruit $�s et $L

��

On suppose aussi que le bruit de d�eplacement des miroirs de l�interf�erom�etre est le
bruit thermique des miroirs� le bruit sismique �etant supprim�e par l�asservissement
�a basse fr�equence� qui est consid�er�e totalement ind�ependant dans cette analyse
pr�eliminaire�

Les deux bruits de fr�equence et de longueur sont convertis en bruit de phase par
les relations�

$� � Kl
$�s �
���

$� � Km
$L �
�	�

et donc�

$� � Km
$L�Kl

$�s �
���

repr�esente l��ecart de phase par rapport �a la r�esonance�

�Dans la suite on utilisera le terme �bruit� pour �densit�e spectrale lin�eaire de bruit�� et les grandeurs
correspondantes seront marqu�ees par un tilde
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� L��ecart de phase par rapport �a la r�esonance est transform�e en un signal d�erreur

par la photodiode de l�interf�erom�etre �	 ou 
�� La fonction de transfert entre
l��ecart de phase et le signal d�erreur est not�ee Fitf � Pour raisons pratiques le
ltrage par la cavit�e de recyclage ��a 
 Hz� est inclu dans Fitf �

� Le signal d�erreur est ltr�e avec une fonction de transfert appropri�ee� not�ee Cl�
qui sert de ltre compensateur pour l�asservissement�

� Le signal ainsi obtenu est somm�e au signal de Pound�Drever de la pr�estabilisation�
On indique par $�L le bruit du laser libre� $�cav le bruit de la cavit�e de pr�estabilisation�
Fpst la fonction de transfert du signal de Pound�Drever de la pr�estabilisation� Cpst

la fonction de transfert du ltre compensateur de la prestabilisation� et Cact la
fonction de transfert des actuateurs du laser� On suppose que la pr�estabilisation
a une bande passante de � �MHz�

� Le signal provenant de l�ITF est donc converti par la pr�estabilisation en un signal
de correction de fr�equence�

La fonction de transfert en boucle ouverte du syst�eme s��ecrit�

Gl � FitfClGprKl �
���

o�u Gpr r�epresente la fonction de transfert entre le point de somme �electronique et le
bruit du laser stabilis�e� Si on indique avec Gbo � FpstGpstCact la fonction de transfert
en boucle ouverte de la prestabilisation� on a donc�

Gpr �
Gbo

� �Gbo

�

Fpst
�
�
�

Comme l�asservissement sur l�ITF a besoin d�une bande passante inf�erieure �a ���
kHz �cf� gure ����� alors que la bande passante de la pr�estabilisation est � �MHz� on
peut supposer la condition�

jGboj � � �� Gbo

� � Gbo
	 � �
���

est v�eri�ee dans l�intervalle de fr�equences de travail� La fonction G prend donc la
forme�

Gl � FitfClKl
�

Fpst
�
���

L�erreur de l�asservissement est donc�
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$� �
Gl

� �Gl
Kf
$�pst �

Gl

� �Gl
Km

$l�
Gl

� �Gl

�

Fitf
$nph �
���

o�u $�pst est le bruit de fr�equence du laser pr�estabilis�e� qui� id�ealement vaut�

$� � $� l
�

� � Gbo
� $�cav

Gbo

� �Gbo
�
���

mais qui dans notre analyse sera �egal au bruit mesur�e �cf� gure ����� Avec $� �
Kl
$L�Kl

$�s� le bruit de fr�equence du laser stabilis�e s��ecrit�

$�s �
Gl

� �Gl

Km

Kl

$L�
�

� � Gl

$�pst �
Gl

� �Gl

�

Fitf
$nph �
����

Donc� quand le gain de boucle est �elev�e �jGj � ��� il prend la forme�

$�s 	 Km

Kl

$L�
$�pst
Gl

�
�

Fitf
$nph �
����

Le facteur de suppression du bruit du laser prestabilis�e est �egal �a la fonction de
transfert en boucle ouverte Gl� et le bruit du laser stabilis�e reproduit le bruit de l�in�
terf�erom�etre�
Si on n�eglige l�interaction avec le contr�ole des miroirs� la seule contrainte dans la con�

ception de l�asservissement est d�avoir une suppression du bruit de fr�equence su�sante�
et une boucle stable� conditions compl�etement determin�ees par un choix appropri�e de
la fonction Gl et donc du ltre compensateur Cl�

��� L�interaction avec le contr
ole des miroirs

Les signaux qui int�eressent la stabilisation de fr�equence �photodiode 	 et 
� sont prin�
cipalement sensibles aux modes communs des cavit�es Fabry�Perot� car ils mesurent des
d�ephasages dans la cavit�e de recyclage� On supposera avoir un syst�eme d�asservissement
qui contr�ole en m�eme temps les mouvements communs des FP� et donc la fr�equence de
r�esonance de la cavit�e de recyclage� et la fr�equence laser� Les autres degr�es de libert�e
sont consid�er�es ind�ependants� La gure 
�� montre le sch�ema des deux asservissements�
On a donc deux chemins� le chemin laser qu�on vient de d�ecrire� et le chemin mi�

roirs� qui utilise le m�eme signal d�erreur� et envoie une correction aux actuateurs qui
contr�olent la longueur correspondante aux modes communs de l�ITF� On indique avec
Cm la fonction de transfert du ltre compensateur pour le chemin miroir� B la fonction
de transfert des actuateurs sur la longueur de la cavit�e �bobines sur la marionnette et
bobines sur la masse de r�ef�erence��M la fonction de transfert m�ecanique de la suspen�
sion�
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Figure 
��� Asservissement sur les modes communs des cavit�es Fabry�Perot et sur la
fr�equence du laser
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$L est le bruit de l�interf�erom�etre en boucle ouverte� domin�e en basse fr�equence par
le bruit sismique et �a partir de quelque Hz par le bruit thermique� et $Ls est le bruit
de longueur en boucle ferm�ee�

La fonction de transfert en boucle ouverte du chemin miroirs s��ecrit�

Gm � FitfCmBM �
��	�

et l�erreur� avec les deux chemins actifs� est�

� �
G

� � G
KF

$�pr �
G

� �G
KM

$L�
G

� � G

�

FITF
$nph �
����

o�u G � Gl � Gm�

Le bruit de fr�equence du laser stabilis�e est�

$�s �
$�l
Kl
�

G

G� �
Kl
$nph �

�

� �G

Km

Kl

$L�
�� Gm

� �G
$�pst �
����

et la suppression du bruit du laser pr�estabilis�e vaut donc�

$�pst
$�s

� � �
Gl

�� Gm
�
��
�

On peut donc partager le spectre en trois r�egions�

� Hautes fr�equences �f � �� Hz�� jGlj � � et jGmj � �

Les deux asservissements agissent de fa�con ind�ependante� Toute la correction est
envoy�ee vers le laser et elle sert pour la stabilisation de fr�equence� La suppression
du bruit de fr�equence est �egale au gain du chemin laser Gl�

� Basses fr�equences �f � � Hz�� jGlj � � et jGmj � �

Les deux asservissements agissent de fa�con ind�ependante� Le signal de correction
est envoy�e aux miroirs� et il sert pour compenser le bruit sismique� Il n�y a aucune
action sur le laser�

� Fr�equences interm�ediaires �f � �� Hz�� jGlj � � et jGmj � �� Les deux asser�
vissements sont actifs en m�eme temps� La correction est envoy�ee simultan�ement
au laser et aux miroirs�

Si on s�int�eresse �a la r�egion autour de �� Hz� on a donc les deux demandes�
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a� Suppression du bruit du laser�

Dans cette r�egion le facteur de suppression doit �etre � ���� comme le gain des
deux boucles est tr�es grand on a�

$�pst
$�s

�
Gl

Gm
�
����

il y a donc une r�eduction du facteur de suppression� qui manifeste la pr�esence du
chemin miroirs

b� Stabilit�e�

An que le syst�eme soit stable il faut que les deux fonctions de transfert Gl et
Gm se croisent avec une di��erence de phase inf�erieure �a ��

��� Le d�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation

En absence d�AE� l�erreur de PST est 	 �� car le bruit du laser libre est supprim�e par le
gain de la boucle de PST �cf� l��equation 
���� et le bruit du laser pr�estabilis�e reproduit
le bruit de la cavit�e de PST�
En pr�esence de l�AE l�erreur de la prestabilisation �pr prend la forme�

�pr � �cav � �s �
����

Dans l�hypoth�ese o�u le gain de la boucle �a deux chemins v�erie jG� �j� le bruit du
laser stabilis�e est domin�e par le bruit de l�ITF� et donc �a basse fr�equence par le bruit
sismique des miroirs�

$�pst �
Gl

� � Gm

Km

Kl

$L �
����

On aura donc un d�ecalage entre la fr�equence de r�esonance de la cavit�e de pr�estabilisation
et la fr�equence du laser� En reprenant la division dans les trois r�egions du paragraphe
pr�ec�edent�

� Hautes fr�equences �f � �� Hz�� jGlj � � et jGmj � �

Le d�ecalage est petit car le bruit $L de l�ITF est domin�e par le bruit thermique

� Basses fr�equences �f � � Hz�� jGlj � � et jGmj � �

Le d�ecalage d�epend du rapport Gl�Gm� et repr�esente la fraction de bruit sismique
introduit dans le chemin laser �a basse fr�equence� Il a des composantes spectrales �a
basse fr�equence� et donc est une �uctuation lentement variable du point de travail
de la pr�estabilisation�
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� Fr�equences interm�ediaires �f � �� Hz�� jGlj � � et jGmj � ��

Le d�ecalage est petit car �a �� Hz le bruit de l�ITF est d�ej�a domin�e par le bruit
thermique�

Comme on verra dans le paragraphe suivant� le d�ecalage du point de travail de
la pr�estabilisation est la cause de certains bruits� qui limitent les performances de la
pr�estabilisation� La grandeur qui joue est l�amplitude du d�ecalage� qu�on peut calculer
�a partir de la densit�e spectrale de bruit de la fa�con suivante�

On calcule d�abord le d�ecalage RMS�

 �RMS �

sZ �

�
j$��f�j�df �
����

et donc�

 �RMS �

sZ �

�
j $�sis GL

� � GM
j�df �
�	��

en ayant d�eni les �ecarts de fr�equence �equivalents� dus au bruit sismique� $�sis �
$L �Kl�Km � $L � � � �����
Pour calculer le d�ecalage RMS� il faut donc conna�%tre le bruit sismique et les fonctions

de transfert en boucle ouverte des deux chemins� Comme on ne conna�%t pas �a priori les
fonctions de transfert en boucle ouverte� on ne peut pas calculer l�int�egrale�
La gure 
�� pr�esente le bruit sismique RMS  LRMS�f� sur les miroirs en fonction

de la limite de l�integration en fr�equence �	��� La quantit�e r�epresent�ee est�

 Lrms�f� �

sZ
�

f
j$Lj�df �
�	��

On remarque que la contribution au d�ela de 	 Hz est n�egligeable� Pour obtenir un
ordre de grandeur du d�ecalage on peut donc supposer que le d�ecalage �a 	 Hz est nul�
et qu��a � Hz il puisse �etre approxim�e par l�expression suivante�

 �RMS �

vuutZ �

�

���� $�sis GL

� �GM

�����df �
�		�

�
vuutZ �

�

���� $�sis GL

GM

�����df
�  LRMS�� Hz� �

���� GL�� Hz�

GM�� Hz�

����
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Figure 
��� D�eplacement rms d�un miroir suspendu au superattenuateur en fonction de
la limite inf�erieure de l�int�egration en fr�equence

Cela nous permet d�avoir une sp�ecication simple sur le module du rapport des deux
fonctions de transfert �a � Hz�
Pour calculer l�amplitude du d�ecalage� on consid�ere le bruit sismique comme un

bruit gaussien avec des p�eriodes caract�eristiques d�une seconde� Si on consid�ere que
VIRGO devra fonctionner pour des p�eriodes de l�ordre d�une ann�ee sans interruption�
on a donc � � � ��
 �echantillons� ce qui correspond �a une probabilit�e quasi�unit�e d�avoir
un �ev�enement �a � d�eviations standard� On supposera donc une valeur pic  �pic�

 �pic �  �RMS � � � � � ���� 
m �
�	��

��� Cons�equences du d�ecalage du point de travail de la

pr�estabilisation

Le d�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation a deux cons�equences fondamen�
tales�

� Le couplage avec les �uctuations de puissance du laser�
� La non lin�earit�e du signal de Pound�Drever�

Ces e�ets limitent la valeur maximale du d�ecalage permis�
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����� Le couplage entre le d�ecalage et les �uctuations de puissance

Si la cavit�e de pr�estabilisation n�est pas �a la r�esonance� le bruit de puissance du laser
est converti en bruit de fr�equence par l�asservissement de pr�estabilisation�
On peut �ecrire le signal de Pound�Drever de la pr�estabilisation sous la forme�

$S � K�P � $P �� � � $�� �
�	��

o�u K est une constante� P la puissance moyenne du laser� $P le bruit de puissance
du laser� $� le bruit de fr�equence� et  � le d�ecalage par rapport �a la r�esonance� Donc
les signaux dus respectivement au bruit de fr�equence et au bruit de puissance sont�

$Sfr � KP $� �
�	
�

$Sp � K $P � �
�	��

et donc le bruit de puissance� �a cause de l�asservissement� devient un bruit de
fr�equence�

$� �
$P

P
 � �
�	��

Pour ne pas d�eteriorer les performances de la pr�estabilisation il faut donc que�

 � � $�pr
�
��P
P

�
�	��

o�u $P�P est le bruit mesur�e du laser de VIRGO ��	��
La gure 
�
 montre la mesure du bruit de puissance de VIRGO � un d�ecalage de

 � � ���Hz produit un niveau de bruit de fr�equence du m�eme ordre de grandeur que
le bruit de la pr�estabilisation�

����� Non lin�earit�e du signal de Pound�Drever

L�asservissement de la pr�estabilisation de fr�equence se fonde sur l�hypoth�ese que le
signal de Pound�Drever �PD� est lin�eaire� Si le point de travail� �a cause du d�ecalage�
sort de la r�egion de lin�earit�e� les performances de r�eduction du bruit se d�egradent�

� E�ets de up conversion du bruit � Le bruit �a basse fr�equence se transforme� �a
cause de la non�lin�earit�e du signal de Pound�Drever� en un bruit �a fr�equence plus
�elev�ee� Les �uctuations �a des fr�equences f � �� Hz peuvent donc �etre converties
en �uctuations dans l�intervalle de d�etection de VIRGO�
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Figure 
�
� �haut� Mesure du bruit de puissance du laser de VIRGO� �bas� Comparaison
entre le bruit de fr�equence de la pr�estabilisation �ligne continue� et l�e�et du couplage
entre le bruit de puissance mesur�e et un d�ecalage de ��� Hz �ligne pointill�ee�
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� Diminution du gain de l�asservissement � la �pente� du signal de Pound�Drever
diminue dans la zone non�lin�eaire�

Le premier est le plus important et le moins contr�olable�
Le signal de PD est quasiment lin�eaire �a l�int�erieur de la demi largeur de raie d�une

cavit�e FP � �HWHM�� donc on demande que�

 � �  �HWHM �
�	��

la cavit�e de pr�estabilisation de VIRGO a une largeur de raie de �� kHz en polarisation
�s�� qui correspond �a une nesse Fs 	 ������ et une largeur de ��� kHz en polarisation
�p�� qui correspond �a une nesse de ����� L�utilisation en haute nesse a �et�e pr�evue
pour avoir un niveau de bruit de photons inf�erieur au bruit thermique de la cavit�e�
Toutefois nous avons d�emontr�e ���� qu�un niveau de bruit de photons �equivalent �a
$� � ���� Hz�

p
Hz peut �etre atteint en utilisant la cavit�e de pr�estabilisation en

polarisation �p�� donc la nesse de �����
Avec une largeur de raie de ��� kHz� on est reste toujours dans la r�egion lin�eaire

du signal de Pound�Drever� donc on peut n�egliger cet e�et� La limite sup�erieure pour
le d�ecalage du point de travail est donc ��� Hz�

��� Sp�eci�cations pour les fonctions de transfert

On peut r�esumer les contraintes sur les fonctions de transfert des deux chemins de la
fa�con suivante� sch�ematis�ee par la gure 
���

�� D�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation

Le rapport des modules des deux fonctions de transfert �a � Hz doit v�erier�

 �pic � � � ��� Hzj Gl

Gm
j � ��� Hz � j Gl

Gm
j � � �
����

	� Suppression du bruit de fr�equence

La contrainte sur le rapport des modules des fonctions des transferts pour les
deux chemins �a �� Hz est�

j Gl

Gm
j 
 ��� �
����

�� Stabilit�e de la boucle d�asservissement

La di��erence entre les phases des deux fonctions de transfert au point de croise�
ment �jGlj � jGmj� doit �etre inf�erieure �a �
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Figure 
��� Sch�ema r�ecapitulatif des demandes sur les fonctions de transfert en boucle
ouverte pour les chemins laser et miroirs

Le rapport entre les fonctions de transfert des deux chemins doit donc augmenter
de � ordres de grandeur entre � Hz et �� Hz� En sachant qu�un p�ole simple �donc
une �pente� ��f� �equivaut �a une phase ���	� il est clair que la condition de stabilit�e
est pratiquement impossible �a remplir� Dans le chapitre suivant on montrera qu�une
solution pour l�interf�erom�etre central est possible mais extr�emement di�cile car les
contraintes dans ce cas sont beaucoup moins strictes�

��	 Topologies alternatives

��
�� Elimination du d�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation

Le d�ecalage du point de travail peut �etre �elimin�e avec la topologie montr�ee dans la
gure 
��� qui utilise un modulateur acousto�optique comme composant suppl�ementaire�

Le signal d�erreur de l�interf�erom�etre est ltr�e et envoy�e �a l�acousto�optique qui se
trouve sur le chemin pr�estabilisation� L�action de l�acousto�optique se traduit en un
changement de la fr�equence �vue� par la pr�estabilisation� Comme l�asservissement de
la pr�estabilisation a un gain et une bande passante tr�es importants le changement
de fr�equence est corrig�e� pour mantenir le signal d�erreur nul� La correction est ainsi
transfer�ee sur le laser� qui est donc stabilis�e sur l�interf�erom�etre�

Cette technique a �et�e test�ee exp�erimentalement avec succ�es dans d�autres labora�
toires ����� mais son introduction dans la strat�egie de stabilisation de fr�equence de
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Figure 
��� Elimination du d�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation avec un
acousto�optique sur le chemin pr�estabilisation

VIRGO implique le changement du banc d�entr�ee et l�introduction d�un acousto�optique
sous vide�

��
�� Utilisation du mode�cleaner

Le deuxi�eme probl�eme mis en evidence dans les paragraphes pr�ec�edents est li�e au gain
trop important �a �� Hz� La solution est de partager le gain entre l�interf�erom�etre et
une r�eference de fr�equence interm�ediaire � le mode�cleaner� Cette solution a �et�e �etudi�e
et propos�ee pour l�interf�erom�etre LIGO ���� ��
��
Le mode�cleaner n�a pas la stabilit�e su�sante pour la stabilisation du laser de VIRGO�

�a cause de son bruit thermique� Une �evaluation grossi�ere du bruit thermique du mode�
cleaner� avec les contributions des modes internes du di�edre et du banc d�entr�ee corres�
pond �a une stabilit�e $� � ���� Hz�

p
Hz ���� En outre la solution de r�eference prevoit

l�utilisation d�un deuxi�eme banc suspendu comme support pour le miroir de fond de la
cavit�e� et l�utilisation de cristaux piezo�electriques coll�es aux substrats du miroir comme
actuateurs pour contr�oler la longueur de la cavit�e� Cette conception m�ecanique rend une
estimation pr�ecise du bruit thermique extr�emement compliqu�e� et presque impossible�
Il est toutefois possible stabiliser le laser �a un niveau � ���� � ���� Hz�

p
Hz �a ��

Hz� et donc relaxer d�un facteur important les contraintes sur le gain de l�interf�erom�etre�



Chapitre �

La stabilisation de fr�equence

pour l�interf�erom�etre central

��� Introduction

La construction de l�interf�erom�etre VIRGO pr�evoit deux phases�

� La mise en (uvre de l�interf�erom�etre central� �a la n de cette ann�ee� Il s�agit d�un
Michelson avec recyclage� dont les bras sont de � m�etres de long� Il doit servir �a
tester la majorit�e des composants optiques et m�ecaniques du d�etecteur � le laser�
le banc d�entr�ee� le mode�cleaner� les suspensions� le banc de d�etection du signal�
le syst�eme d�acquisition des donn�ees et le contr�ole global�

En outre� le syst�eme de contr�ole de l�interf�erom�etre et de la fr�equence laser sera
test�e dans une forme plus simple� gr�ace �a l�absence des cavit�es Fabry�Perot ki�
lom�etriques�

� Pendant cette phase� les tunnels et les tubes �a vide de � kilom�etres seront cons�
truits� A la mi 	��	� l�ensemble de composants de VIRGO sera pr�et� et l�in�
terf�erom�etre fonctionnera dans sa conguration nale�

Le but de ce chapitre est de d�ecrire le probl�eme de la stabilisation de fr�equence pour
l�interf�erom�etre central�
On montrera la sensibilit�e en phase attendue et les sp�ecications de fr�equence corres�

pondantes� Ensuite on d�ecrira un sch�ema de contr�ole �a deux chemins� pour la fr�equence
laser et la position des miroirs� qui utilise la technique d�addition �electronique des si�
gnaux d�erreur�

��� Caract�eristiques principales et sensibilit�e

Le sch�ema de l�interf�erom�etre central est montr�e dans la gure ���� Ses caract�eristiques
principales �et les di��erences avec VIRGO� sont les suivantes �

���
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Figure ���� Sch�ema de l�interf�erom�etre central

� Le laser a une puissance de �� W �	� W pour VIRGO�

� Les cavit�es Fabry�Perot kilom�etriques sont remplac�ees par des miroirs �a haute
r�e�ectivit�e �R�������
�� La longueur des bras de l�interf�erom�etre est de � m�etres
et la longueur de la cavit�e de recyclage de �	 m�etres� Une asym�etrie entre les deux
bras de � �	
� � m est introduite pour permettre l�extraction du signal avec la
technique de la modulation frontale�

� Les miroirs terminaux et celui de recyclage ont un diam�etre de 
 cm� il sont
donc plus petits que les miroirs de VIRGO� Il seront encastr�es dans des supports
cylindriques de la m�eme taille que les vrais miroirs� an de pouvoir tester les
suspensions dans des conditions similaires �a celles de VIRGO�

� La puissance dans la cavit�e de recyclage est suppos�ee �etre de l�ordre de � kW �� ce
qui correspond �a un gain de recyclage de ���� Dans notre analyse� on consid�erera
que le miroir de recyclage a une r�e�ectivit�e de R����� et des pertes de l�ordre de
�'�

� Les suspensions� les bancs d�entr�ee et de sortie� le mode�cleaner d�entr�ee et l��electronique
d�acquisition et de contr�ole de l�interf�erom�etre sont les m�emes que dans VIRGO�

����� Les sources de bruit

� Le bruit de photons

�Une estimation pr�ecise des pertes n�a pas �et�e faite
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Si la puissance sur la s�eparatrice est de � kW� le niveau de bruit de photons est
le m�eme que celui attendu pour VIRGO�

$�photons �

s
h�

�P
	 	 � ����� rad�

p
Hz �����

o�u P � � kW est la puissance sur la s�eparatrice� � � �	� l�e�cacit�e quantique des
photodiodes� � � � ����� la fr�equence du laser� et h � �	� ������ J �s la constante
de Planck�

� Le bruit thermique

L�in�uence du bruit thermique sur le bruit de phase est tr�es inf�erieure �a celle dans
VIRGO� La pr�esence des cavit�es Fabry�Perot amplie en e�et le d�ephasage gravi�
tationnel� mais aussi tous les bruits �de position� des miroirs� le bruit sismique
et le bruit thermique� En l�absence des cavit�es� et avec un m�eme niveau de bruit
thermique� le bruit de phase �a la sortie de l�interf�erom�etre est

	

�
F 	 �	

fois inf�erieur �a celui de VIRGO� o�u F est la nesse des cavit�es Fabry�Perot� Tou�
tefois les miroirs de l�interf�erom�etre central seront composites� leur facteur de
qualit�e sera donc d�egrad�e� et le bruit thermique du aux miroirs sera plus �elev�e
que celui de VIRGO ����� Des mesures pr�eliminaires montrent que le facteur de
qualit�e des miroirs �avec leurs supports� est compris entre ��� et �����

Le bruit thermique des suspensions est le m�eme que celui de VIRGO� La compo�
sante principale est le bruit �de pendule�� avec une fr�equence de r�esonance de ���
Hz� et un facteur de qualit�e de � � ����

� La pression de radiation

L�autre bruit qui limite la sensibilit�e de l�interf�erom�etre central sont les �uctua�
tions de pression de radiation� dues au bruit technologique de puissance du laser�
Il est important ne pas confondre ce bruit avec le bruit de puissance d�origine
quantique� d�ecrit au paragraphe ������

Le bruit de pression de radiation dans l�interf�erom�etre central est domin�e par la
contribution de la s�eparatrice� et s��ecrit �����

$Lrad �
	
$P

P
P

�	���f�Mc
���	�

o�uM � 
 kg est la masse de la s�eparatrice� $P�P � ���
 ��
p
Hz les �uctuations

mesur�ees de puissance du laser �Cf� gure 
�
�� f la fr�equence d�analyse et c la
vitesse de la lumi�ere� Avec ces donn�es on a�
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$Lrad �
� � �����

f�
m�
p
Hz � $�rad �

� � ���	
f�

rad�
p
Hz �����

La gure ��	 montre la sensibilit�e en phase de l�interf�erom�etre central�

��� Sp�eci�cations pour le bruit de fr�equence

En l�absence des cavit�es Fabry�Perot� la source dominante d�asym�etrie pour l�interf�erom�etre
central est la di��erence de longueur entre les bras� Un bruit de fr�equence $� provoque
alors un bruit de phase �a la sortie�

$� �
��

c
 L $� �����

et les sp�ecications sur le bruit de fr�equence s��ecrivent donc�

$� � c

��

�

 L

�

�
$�c ���
�

o�u $�c est la sensibilit�e en phase envisag�ee de l�interf�erom�etre
��

Le gain n�ecessaire pour la stabilisation de fr�equence est�

G�f� �
$�pst
$�

�����

o�u $�pst repr�esente le bruit du laser pr�estabilis�e et ltr�e par le mode�cleaner �Cf�
paragraphe ����� Les sp�ecications pour le bruit de fr�equence $�� et le gain G�f� sont
montr�es dans la gure ����

��� Le contr
ole de l�interf�erom�etre

La position des miroirs de l�interf�erom�etre doit �etre contr�ol�ee pour maintenir�

� La condition de frange noire�

� La cavit�e de recyclage en r�esonance avec la lumi�ere laser�
�Comme l�interf�erom�etre central est con�cu pour l��etude des bruits� on a impos�e des contraintes

moins stricte que dans VIRGO� donc un facteur de s�ecurit�e de � 	au lieu de ��
� qui correspond �a une
d�egradation de la sensibilit�e de ��
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Figure ��	� Sensibilit�e de l�interf�erom�etre central� Le bruit thermique des miroirs a �et�e
calcul�e pour deux valeurs du facteur de qualit�e� Q���� et Q������
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Figure ���� Sp�ecications pour le bruit de fr�equence �haut�� et pour le gain de l��etage de
stabilisation de fr�equence sur l�interf�erom�etre �bas�� Q���� �ligne continue�� Q�����
�ligne pointill�ee�� Dans les deux cas un facteur de s�ecurit�e de � a �et�e inclus� et la
contribution de la pression de radiation n�a pas �et�e prise en compte�



La matrice optique �	


���� Sp�eci�cation pour la frange noire

La sp�ecication sur la frange noire est due au couplage avec les �uctuations de puissance
du laser� Le m�ecanisme est similaire �a celui d�ecrit au paragraphe 
�
��� Un bruit de
puissance $P�P g�en�ere un bruit de phase�

$� �
$P

P
 �� �����

o�u  �� est le d�ecalage RMS par rapport �a la frange noire�

Si on demande que la sensibilit�e en phase $�c de l�interf�erom�etre ne soit pas d�egrad�ee
on trouve�

 �� �
$�c
$P

P

�

�
�����

o�u ��� repr�esente le facteur de s�ecurit�e� Pour des �uctuations mesur�ees
��P
P �

���
 ��
p
Hz �voir gure 
�
� on a�

 �� � � � ���� rad �����

���� Sp�eci�cation pour la cavit�e de recyclage

Un �ecart de phase par rapport �a la r�esonance entra�%ne une perte de puissance� donc
une augmentation du bruit de photons�

Si on demande que la diminution de la puissance soit inf�erieure �a �'� la phase doit
�etre contr�ol�ee avec une pr�ecision de ���� de la demi�largeur de raie �cf� paragraphe ��
��
Donc�

 �� � �

��

�

	F 	 
 � ���� rad ������

o�u F � ��� est la nesse de la cavit�e de recyclage� et ��	F la demi�largeur �a mi
hauteur de la raie de la cavit�e�

��� La matrice optique

La di��erence de phase entre les faisceaux �� et la phase dans la cavit�e de recyclage ��
sont li�ees aux mouvements des miroirs et �a la variation de la fr�equence du laser�
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Figure ���� Modes di��erentiels �gauche� et modes communs �droite� des miroirs

����� Di��erence de phase ��

La di��erence de phase entre les faisceaux dans les deux bras est due aux �modes
di��erentiels� L� des miroirs �mouvement en opposition de phase des miroirs termi�
naux et mouvement de la s�eparatrice� Cf� g� ���� ainsi qu�aux variations de la fr�equence
du laser �� �a travers le couplage avec l�asym�etrie de longueur�

�� �
���

c
L� �

��

c
A� ������

o�u  L� repr�esente les modes di��erentiels� et A est l�asym�etrie� c�est �a dire la
di��erence de longueur macroscopique entre les bras ��	
 m��

����� Phase dans la cavit�e de recyclage

La phase dans la cavit�e de recyclage est due aux �modes communs� �� des miroirs
�mouvements en phase des miroirs terminaux et mouvement du miroir de recyclage�
Cf� g� ���� ainsi qu�aux variations de la fr�equence du laser� Donc�

�� �
���

c
L� �

��

c
lrec� ����	�

o�u  L� repr�esentent les modes communs� et lrec � �	 m est la longueur de la cavit�e
de recyclage�

����	 Matrice optique et choix des signaux

Pour contr�oler �� et ��� il faut extraire deux signaux d�erreur et envoyer les corrections
appropri�ees aux miroirs et au laser� Si les �ecarts de phase sont petits� les signaux des
photodiodes en d�ependent lin�eairement� On peut donc d�enir une matrice optique� qui
relie les variations de phase aux signaux�

On choisit le signal de la photodiode � en quadrature� qui mesure la phase �� et le
signal en phase de la photodiode 	 �ou 
�� qui mesure la phase ���

On peut montrer que les signaux s��ecrivent�
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Figure ��
� �gauche� asservissement pour  �� sur les modes di��erentiels� �droite� as�
servissement pour  �� sur les modes communs et la fr�equence laser

�
S�
S�

�
�

�
a�� �
� a��

��
��
��

�

Comme on verra dans la suite� la phase �� est control�ee avec un asservissement �a
haut gain et haute bande passante� qui agit sur les modes communs et sur la fr�equence
laser� On fait l�hypoth�ese que le bruit du laser est compl�etement supprim�e par cet
asservissement� et que donc la phase �� d�epend seulement des modes di��erentiels� Par
cons�equent� on contr�ole l�interf�erom�etre avec deux asservissements ind�ependants� le
premier agit sur les modes communs et la fr�equence du laser� le deuxi�eme agit sur les
modes di��erentiels�

La gure ��
 montre les sch�emas des deux boucles de contr�ole�

��� Strat�egie de contr
ole pour les modes communs et la

fr�equence du laser

Comme notre but principal est de stabiliser la fr�equence laser� on supposera que la
phase �� est contr�ol�ee par un asservissement ind�ependant et que donc l�interf�erom�etre
est parfaitement sur la frange noire�

On presentera une strat�egie de contr�ole qui �

� Stabilise la fr�equence du laser au niveau d�etermin�e dans le paragraphe ���� �a
partir de quelques Hz� en agissant sur le laser avec la technique de l�addition
�electronique des signaux d�erreur�
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� Contr�ole la r�esonance dans la cavit�e de recyclage� en agissant sur le laser et
les modes communs des miroirs� Donc am�ene l��ecart de phase  �� au niveau
de�termin�e dans les paragraphe ����	

Il s�agit d�un asservissement �a deux chemins� dont le sch�ema est le m�eme que celui
montr�e dans la gure 
���

����� D�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation

Comme on se propose d�utiliser la technique d�addition �electronique des signaux d�er�
reur� il faut calculer le d�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation en boucle
ouverte� et ensuite le gain n�ecessaire pour le r�eduire �a un niveau inf�erieur �a �� kHz �Cf�
paragraphe 
�
����

L�amplitude du bruit sismique �a � Hz est ������ 
m �cf� paragraphe 
���� La relation
qui lie les �ecarts de fr�equence aux variations de longueur�

�

�
�
L

L
������

doit dans ce cas �etre appliqu�ee �a la cavit�e de recyclage de l�interf�erom�etre central
�L � �	 m�� On trouve donc� suivant la notation du chapitre pr�ec�edent�

 �pic � �	�
 MHz ������

Par cons�equent� an d�assurer assurer un d�ecalage inf�erieur �a �� kHz il faut que �

����GL�� Hz�

Gm�� Hz�

���� � �	�
 MHz

�� kHz
� ��
 ����
�

o�u Gl et Gm sont respectivement les fonctions de transfert en boucle ouvert du
chemin laser et du chemin miroirs �Cf� paragraphe 
����

����� Stabilit�e en fr�equence

Le gain n�ecessaire pour la stabilisation de fr�equence a �et�e montr�e au paragraphe ����
Le point le plus critique pour la conception de l�asservissement est le gain en basse
fr�equence o�u les deux chemins se croisent� La contrainte �a �� Hz est�

���� Gl��� Hz�

Gm��� Hz�

���� 
 ��� ������

o�u l�on a suppos�e que le gain Gm � � �a �� Hz �Cf� paragraphe 
����
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����	 Suppression du bruit sismique

Le bruit sismique int�egr�e dans l�intervalle ��� mHz� ��� vaut � �� 
m ��� g 
���� ce
qui correspond �a�

 �� �
��

�
� �� 
m � �	� rad ������

pour f � � Hz
Le gain en boucle ouverte n�ecessaire pour atteindre les sp�ecications sur la r�esonance

de la cavit�e de recyclage �Cf� l��equation ����� vaut donc�

G 
 ��� ������

pour f � � Hz� On verra que cette sp�ecication n�am�ene pas des contraintes fortes
sur la conception du ltre� Gr�ace �a la pr�esence du laser comme actuateur� le ltre peut
avoir une tr�es grande bande passante �� ��� kHz�� car il n�y a aucune limitation due
�a la r�eponse m�ecanique des pendules� Cet asservissement peut donc avoir un gain tr�es
important �a basse fr�equence�

���� Conception d�un �ltre compensateur �a deux chemins� le probl�eme
du �croisement�

La stabilit�e est le probl�eme principal pour la conception de ce ltre �a deux chemins�
La stabilit�e du syst�eme est d�etermin�ee par les racines de la fonction de transfert en

boucle ferm�ee �cf� l��equation 
�����

� � Gl �Gm ������

Le syst�eme donc stable si les racines sont toutes �a partie r�eelle n�egative� On peut
d�emontrer que cette condition se traduit par une r�egle d�utilisation pratique� les deux
fonctions de transfert� qui sont suppos�ees une croissante et l�autre d�ecroissante� doi�
vent �se croiser� avec une phase au point de croisement inf�erieure �a �� et la fonction
de transfert totale doit �franchir� le gain unit�e avec une pente � ��f � Comme les
deux fonctions doivent avoir des pentes assez importantes au point de croisement� la
conception est tr�es complexe�

����� S�eparations des polyn�omes

Pour r�esoudre le probl�eme de la conception des fonctions de transfert pour les deux
chemins� nous avons invers�e le probl�eme� au lieu de concevoir deux chemins et de
s�assurer que la somme est stable� on part d�une somme stable� et on d�eduit les deux
chemins successivement�
L�id�ee est d�utiliser une fonction de transfert en boucle ouverte totale G du type�
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G�s� � Gl�s� �Gm�s� � F �s� � � ���	��

o�u F �s� est une fonction de transfert stable� En d�autre termes� on demande que la
somme des deux chemins� �a part le facteur commun F �s�� soit �egale �a ��
On part d�un polyn�ome P �s� d�ordre n� de la forme�

P �s� � ans
n � an�s

s�� � 			� a�s� a� ���	��

o�u a� sont des coe�cients r�eels� et s est la variable de Laplace� On construit ensuite
les deux polyn�omes Pl�s� et Pm�s� en s�eparant en deux le polyn�ome P�s��

Pl�s� �
ans

n � an�s
s�� � 			� an�ks

n�k

P �s�
���		�

Pm�s� �
an�k��s

n�k�� � 			a�s � a�
P �s�

La somme des deux polyn�omes vaut�

Pl�s� � Pm�s� � � ���	��

en outre� si l�on note scross le point de croisement des deux fonctions� on a�

� pour s� scross� jPm�s��Pl�s�j � ��s�n�k�

� pour s� scross� jPl�s��Pm�s�j � s�k���

On a donc deux fonction de transfert dont la somme est stable et leur rapport�

���� Pl�s�Pm�s�

���� ���	��

est une fonction croissante de la fr�equence avec une pente qui augmente comme le
degr�e du polyn�ome utilis�e�

����� Exemple d�application

Dans ce paragraphe� on pr�esentera un exemple d�application de la technique de s�eparation
des polyn�omes� On est loin de vouloir pr�esenter un �etude syst�ematique et rigoureux de
cette technique� mais plut�ot une solution possible au probl�eme de la stabilisation de
fr�equence�
Le polyn�ome que l�on a choisi est de la forme�
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P �

�
� �

s

s�

�	
�

	X
i��

ai

�
s

s�

�i
ai � Ci

	 ���	
�

Avec s� � 	� � � Hz� On discutera dans la suite le choix de l�ordre du polyn�ome� Le
p�ole s� permet d�avoir un point de croisement des deux ltres autour de � Hz�
On a construit les deux polyn�omes de la fa�con suivante�

Pl �

a	

�
s
s�

�	
� a


�
s
s�

�

� a�

�
s
s�

��
� a�

�
s
s�

��
P

���	��

Pm �

a�

�
s
s�

��
� a�

�
s
s�

��
� a�

�
s
s�

��
� a�

�
s
s�

��
� a�

P

Si l�on note scross le point de croisement� on obtient�

� pour s� scross � jPm�Plj � ��s�

� pour s� scross � jPl�Pmj � s�

En outre� on choisit la fonction F �s� de la forme simple ��

F �s� � K
� �

s

sz
s�

���	��

avec le gain K et le p�ole sz de fa�con �a avoir une bande passante pour la fonction de
transfert Gl � Gm autour de ��� kHz et un gain su�sant en basse fr�equence�
La gure ��� montre les fonctions de transfert en boucle ouverte pour les deux che�

mins �module et phase�� le facteur de suppression du bruit de fr�equence� et la di��erence
de phase entre les deux ltres�

����
 Performances

La gure ��� montre une comparaison entre le facteur de suppression du bruit de
fr�equence obtenue avec le polyn�ome d�ordre � et les sp�ecications trouv�ees au para�
graphe ����
On peut r�esumer les performances du ltre avec les observations suivantes�

� Les sp�ecications de suppression du bruit de fr�equence sont remplies pour des
fr�equences sup�erieures �a quelques dizaines de Hz �en fonction du facteur de qualit�e
des miroirs�� Il n�y aucun probl�eme �a haute fr�equence �autour du �� kHZ�

�Un integrateur pur 	K�s
 ne garantit pas un gain su�sant �a basse fr�equence et une bande pas�
sante limit�e �a ��� kHZ Cette derni�ere condition est impos�ee pour garantir la validit�e des hypoth�eses
concernant l�utilisation de la technique d�addition �electronique des signaux d�erreur 	cf l��equation ��
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Figure ���� Fonction de transfert en boucle ouverte pour les deux chemins r�ealis�ees avec
la technique de division des polyn�omes� �haut gauche� gain� �haut droite� phase� �bas
gauche� facteur de suppression du bruit de fr�equence� �bas droite� di��erence de phase
des fonctions de transfert
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� Les sp�ecications sur le d�ecalage du point de travail de la pr�estabilisation sont
pratiquement remplies� Le rapport jGl�Gmj vaut ������ �a � Hz� ce qui correspond
�a un d�ecalage de �	 kHz�

� Le gain du chemin miroirs �a � Hz est ��
� donc su�sant pour atteindre un niveau
 �� � 
 � ���� rad d��ecart de phase dans la cavit�e de recyclage�

� Le point critique de la conception du ltre est la di��erence de phase au point de
croisement� Dans le cas pr�esent on a une di��erence de ��
o� donc seulement �
o

inf�erieure �a la limite permise de ���o� Si les fonctions de transfert des actuateurs
des deux chemins sont mesur�ees avec une grande pr�ecision� une marge de phase
assez r�eduite ne devrait pas repr�esenter un probl�eme pour la stabilit�e du ltre� On
peut montrer que d�autre part la marge de phase est inversement proportionnelle
�a l�ordre du polyn�ome que l�on utilise� et donc aux performances du ltre en terme
de suppression du bruit �a basse fr�equence�

��	 Les Filtres num�eriques

La r�ealisation de ltres �a deux chemins avec la technique de �s�eparation des polyn�omes�
demande de pouvoir cr�eer des fonctions de transfert du type�

P �s� �
�s� z��

���s� z��
��				�s� zn�

�n

�s� p�����s� p���� 				�s� pn��n
���	��

et donc de placer des p�oles et des z�eros dans le plan complexe �a basse fr�equence avec
pr�ecision�
Dans l�exemple montr�e� les z�eros de Pl sont�

� ordre 
 ���	��

�	�	���	
���	��
�� i � ��	�	��

et les z�eros de Pm sont�

��	����� i � 		�
�� ������

��	
�	�� i � �	����

L�impl�ementation de ce type de fonction de transfert est tr�es complexe avec des
ltres analogiques� et demande plut�ot l�utilisation d�un syst�eme num�erique�
Un syst�eme de ltrage num�erique a �et�e d�evelopp�e pour le contr�ole du superattenua�

teur sismique� Des mesures sont en cours pour d�emontrer qu�il est capable de r�ealiser
les fonctions de transfert demand�ees�
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Figure ���� Comparaison entre les sp�ecications en terme de gain pour l�asservissement
du laser sur l�interf�erom�etre �ligne continue� Q����& ligne pointill�ee� Q������� et les
performances du ltre obtenu par s�eparation des polyn�omes �ligne �epaisse�
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On a pr�esente un sch�ema possible de stabilisation de fr�equence et de contr�ole des modes
communs des miroirs� pour l�interf�erom�etre central�
Avec la conguration optique actuelle� l�utilisation de la technique d�addition �electroni

que des signaux d�erreur est la seule solution possible� Cela impose des contraintes tr�es
fortes sur les fonctions de transfert en boucle ouverte pour les deux chemins� Une solu�
tion possible est l�utilisation de ltres num�eriques� qui permettent une grande libert�e
et une grande souplesse dans la conception des fonctions de transfert�
On a �etudi�e une m�ethode pour la g�en�eration des ltres� qui se base sur la s�eparation

des polyn�omes� et qui permet d�avoir des asservissements intrins�equement stables� La
m�ethode permet� en utilisant des polyn�omes de degr�e assez �elev�ee �
 �� d�atteindre les
sp�ecications pour des fr�equences sup�erieures �a quelques dizaines de Hz�
Cela est su�sant pour la premi�ere stabilisation de fr�equence de l�interf�erom�etre

central� en sachant qu�il s�agit d�un instrument d��etude� et que sa sensibilit�e atteindra
la valeur th�eorique seulement apr�es une phase importante de test�

Cependant un �etude experimentale pour valider la technique pr�esent�ee et la recherche
de nouvelles solutions s�av�erent n�ecessaires pour atteindre la stabilit�e de fr�equence
requise�
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Partie III

Contr�ole de cavit�es optiques �a

miroirs suspendus � le prototype

du Mode�Cleaner d�Orsay

���





Chapitre �

Le mode�cleaner et son prototype

Cette partie de la th�ese concerne le travail exp�erimental sur une cavit�e optique suspen�
due� prototype du mode�cleaner de VIRGO�

Apr�es une introduction sur les propri�et�es de ltrage d�une cavit�e optique suspendue
et sur la n�ecessit�e d�un tel dispositif pour un interf�erom�etre gravitationnel� on mon�
trera les principales caract�eristiques du mode�cleaner de VIRGO en approfondissant le
probl�eme du contr�ole�

Dans la suite� on d�ecrira le prototype de �� m qui se trouve au Laboratoire de
L�Acc�el�erateur Lin�eaire� �a Orsay� Le but principal de cette exp�erience est de contr�oler
la cavit�e dans la perspective du vrai mode�cleaner� De mani�ere g�en�erale� l�objectif
est d��etudier les di�cult�es li�ees aux asservissements avec cavit�es optiques suspendues�
Celles�ci repr�esentent en e�et l��el�ement de base du d�etecteur VIRGO�

	�� Introduction� n�ecessit�e d�un modecleaner

On peut montrer que� si un interf�erom�etre �ITF� est parfaitement align�e� il est insen�
sible aux �uctuations de position du faisceau laser incident �beam jitter�� qui inter�
viennent au deuxi�eme ordre dans le calcul du bruit de phase du d�etecteur� Par contre�
si l�ITF est d�esalign�e� le bruit d�epend au premier ordre des �uctuations du faisceau�
L�exemple montr�e dans la gure ��� explique le m�ecanisme de ce couplage pour un
Michelson simple� $a repr�esente les �uctuations lat�erales du faisceau incident� � est le
d�esalignement d�un des miroirs� et $L � 	$a� la di��erence de chemin optique entre les
faisceaux dans les deux bras� La di��erence de phase est donc $� � 	$a$���c� o�u l�on a
indiqu�e par � la fr�equence du laser�

Cet e�et peut �etre g�en�eralis�e au cas d�un Michelson recycl�e avec Fabry�Perot �FP�
dans les bras� comme VIRGO� Le bruit de phase s��ecrit alors ���� �����

� �
	�

�

�
�� rrr�
� � rrr�

��
$�laser�x� � x�� � $alaser��� � ���

�
�����

���
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Figure ���� Sch�ema du m�ecanisme de g�en�eration du bruit de phase par le couplage
entre les �uctuations de position du faisceau �beam jitter noise�� d�esalignement des
miroirs� Les e�ets ont �et�e intentionnellement ampli�es dans le dessin� et les changements
d�orientation des faisceaux n�eglig�es

o�u l�on a indiqu�e par�

� rr la r�e�ectivit�e en amplitude du miroir de recyclage

� r� et r� les modules des r�e�ectivit�e en amplitude �a la r�esonance des cavit�es FP�
respectivement pour le TEM�� et le TEM��

� $�laser et $alaser respectivement les �uctuations angulaires et lat�erales du faisceau
incident

� �x��x�� et ������� respectivement la di��erence des d�esalignements lat�eraux
et angulaires des axes des deux cavit�es

Dans un ITF suspendu� les d�esalignements des miroirs sont statiques� ou �a tr�es basse
fr�equence� et ils sont provoqu�es par le bruit sismique� qui excite les degr�es de libert�e
de rotation� Les �uctuations du faisceau incident sont par contre dues �a des vibra�
tions m�ecaniques du laser� avec des composantes spectrales dans l�intervalle spectral de
d�etection de VIRGO�
L�origine du bruit de phase est donc un couplage entre les d�esalignement statiques ou

lentement variables des miroirs� avec les �uctuations de position rapides du faisceau� En
imposant qu�il soit inf�erieur au bruit de photons de l�ITF � $� �� 	 � ����� Rad�pHz��
et en utilisant l��equation ���� on trouve �

$�laser�x� � x�� � $alaser��� � ��� � 
 � ����� m�
p
Hz ���	�
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o�u l�on a utilis�e les valeurs prevu pour VIRGO ���� rr � �	����� r� 	 r� 	 ��
Il a �et�e montr�e ���� que dans l�expression pr�ec�edente le terme dominant est le cou�

plage entre les d�esalignements lat�eraux des axes des cavit�es� et les �uctuations angu�
laires du faisceau�

$�laser�x� � x��

qu�on peut quantier de la fa�con suivante�

� La valeur mesur�ee des �uctuations angulaires du faisceau est
$�laser � ���	 rad�

p
Hz ��a ��� Hz� �
���

� La pr�ecision sur l�alignement des miroirs de l�ITF est limit�ee par le gain des
asservissements qui contr�olent les degr�es de libert�e angulaires� Si on consid�ere la
valeur optimiste � � ��� rad RMS� le d�esalignement lat�eral correspondant des
axes des Fabry�Perot est�� x� � x� 	 � � ���� m

Avec ces hypoth�eses� le bruit de phase vaut �a ��� Hz $� 	 �	
 � ��� rad�pHz�
donc � ordres de grandeurs sup�erieur au bruit de photons� Il faut donc un syst�eme de
ltrage des �uctuations de position du faisceau dans l�intervalle de d�etection de VIRGO�
L�id�ee d�utiliser une cavit�e optique suspendue a �et�e propos�ee pour la premi�ere fois par
Rudiger et al� �
���

	�� Propri�et�es d�un modecleaner

Un mode�cleaner est une cavit�e Fabry�Perot non d�eg�en�er�ee utilis�ee en transmission�
La cavit�e est dite non d�eg�en�er�ee si les fr�equences de r�esonance des modes d�ordre

sup�erieur sont di��erentes de celle du fondamental� Si le mode fondamental r�esonne dans
la cavit�e� la transmission est maximale pour ce dernier et d�ecroit pour les autres modes
selon la relation�

Tmn � T��
�

� �

�
	

�
Fsin

�
	� �mn

c
L

��� �����

o�u  �mn est la di��erence entre la fr�equence du fondamental et du mode TEMmn�
F la nesse de la cavit�e� et L sa longueur�
Pour une cavit�e plano�concave �a deux miroirs �le cas le plus simple de cavit�e non

d�eg�en�er�ee�� on a�

 �mn �
c

	L
�m� n�

�

�
arccos

p
g �����

o�u g � �� L�R� avec R le rayon de courbure du miroir concave�

�Les d�esalignements lat�eraux des axes des cavit�es Fabry�Perot de VIRGO sont d�etermin�es par la
relation a � 	R�L
����R��� o�u R � ���� km est le rayon de courbure du miroir de fond et L � � km
la longueur de la cavit�e� ��� et ��� les d�esalignements respectivement du miroir d�entr�ee et du miroir
de fond
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Figure ��	� E�ets de ltrage des �uctuations de position du faisceau par une cavit�e
optique suspendue


���� Filtrage des d�efauts spatiaux

An que toute la lumi�ere du laser se couple avec la cavit�e de recyclage il est n�ecessaire
que la distribution spatiale du champ laser soit un TEM��� Le passage par des nombreux
composants optiques� notamment les modulateurs de phase� provoque des distorsions
du faisceaux� donc la pr�esence de modes d�ordre sup�erieur�

An que le mode�cleaner ltre les d�efaut spatiaux du faisceau� il est n�ecessaire que
les fr�equences d�un nombre �elev�e de modes d�ordre sup�erieur soit non d�eg�en�er�e avec le
fondamental�


���� Filtrage du bruit de position �beam jitter�

Le ltrage du bruit de position se base sur la combination des trois propri�et�es suivantes�

�� Un d�esalignement angulaire ou une translation du faisceau laser incident sur la
cavit�e par rapport �a son axe� est �vu� dans la base de modes de la cavit�e m�eme
comme la pr�esence de modes d�ordre sup�erieur� Comme le montre le calcul suivant�
si le faisceau incident est un pur TEM��� une faible translation donne naissance
�a un couplage avec un TEM��� TEM�� �voir gure ��	��

On suppose que le faisceau incident est un parfait TEM�� translat�e de x�a par
rapport �a l�axe de la cavit�e� et on indique par ��x� son champ dans la base des
modes de la cavit�e�
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��x� � AU��x� a� � A

�
	

�w�
�

����
exp

�
�
�
x� a

w�

���
���
�

	 A

�
	

�w�
�

�����
� � 	a

x

w�
�

�
exp

�
�
�
x

w�

���
� U� �

a

w�
U��x�

o�u U� et U� sont les expressions de la partie spatiale du TEM�� et du TEM��

dans la base de Hermite�Gauss �a une dimension� On a suppos�e que la translation
est petite par rapport au col de la cavit�e� ce qui permet le d�eveloppement au
premier ordre�

On peut d�emontrer que �
	� les d�esalignement angulaires se couplent aussi avec
des modes du premi�ere ordre� mais en quadrature avec le fondamental�

��x� 	 AU� � i
�

��
AU� �����

o�u � est l�angle de d�esalignement et �� est la divergence du faisceau�

	� Puisque les miroirs du mode�cleaner sont suspendus� l�axe de la cavit�e est tr�es
stable pour des fr�equences sup�erieures �a quelques Hz�

�� Les modes d�ordre sup�erieur sont ltr�es par la cavit�e� si elle est r�esonnante pour
le fondamental

Les �uctuations de la position du faisceau sont donc ltr�ees comme des d�efauts spa�
tiaux� et comme l�axe de la cavit�e est d�etermin�e par des miroirs isol�e du bruit sismique�
le faisceau transmis est un TEM�� stable par rapport �a l�ITF� lui aussi compos�e par
des miroirs isol�es du bruit sismique�

Les caract�eristiques de la cavit�e doivent �etre choisies de fa�con �a minimiser les
d�eg�en�erescences accidentelles des modes d�ordre sup�erieur avec le fondamental�
L�e�cacit�e du ltrage d�epend du facteur �cf� les �equations ��� et �����

	

�
F � sin

�
	� �mn

c
L

�

qui doit �etre le plus �elev�e possible pour les modes d�ordre bas� qui sont les premiers �a
appara�%tre dans les d�evelopppements des faisceaux d�eform�es o�u �uctuants en position�
Donc la nesse doit �etre la plus �elev�ee possible� et la cavit�e le moins d�eg�en�er�ee possible�
Donc�

�m� n��

�
�� nombre entier �����
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���	 Filtrage des �uctuations de fr�equence et de puissance

Comme toute cavit�e Fabry�Perot� le mode�cleaner est un ltre passe�bas du premier
ordre pour le bruit de puissance et le bruit de fr�equence du laser� avec une fr�equence de
coupure �egale au p�ole de la cavit�e� Le facteur de suppression des �uctuations est donc�

H�f� �
�s

� �

�
f
f�

�� �����

o�u f est la fr�equence d�analyse� et�

f� �
c

�LF
est le p�ole de la cavit�e� Si l�on choisit la longueur et la nesse assez �el�ev�ee� le p�ole de la
cavit�e est su�samment bas pour ltrer les bruits du laser dans la r�egion de d�etection
de l�ITF�

	�� Modes d�une cavit�e triangulaire

Le mode cleaner de VIRGO est une cavit�e en anneau� �a trois miroirs� Cette g�eom�etrie
est utilis�ee dans presque tous les ITF gravitationnels� pour �eliminer le probl�eme de
l�interaction du faisceau r�e��echi avec le laser�
Comme on le d�emontrera dans la suite� le spectre d�une cavit�e triangulaire est

di��erent de celui d�une cavit�e lin�eaire� �a cause de la brisure de sym�etrie cylindrique�
Cette propri�et�e �etait d�ej�a connue en litt�erature pour des cavit�es laser �
��� mais�

�a notre connaissance� elle n�a jamais �et�e consid�er�ee dans l��evaluation de l�e�cacit�e
de ltrage d�une cavit�e mode�cleaner �
�� �

�� Nous avons donc calcul�e l�e�cacit�e de
ltrage du mode�cleaner de VIRGO en tenant compte de cette propri�et�e�

Dans l�analyse suivante� on supposera que la lumi�ere est lin�eairement polaris�ee �p�
ou �s��

Consid�erons d�abord le cas d�une cavit�e lin�eaire�
La condition de r�esonance d�un FP est donn�ee par l�auto�consistance du champ

�electrique �
�� dans la cavit�e�� c�est �a dire que le d�ephasage de la lumi�ere pour un
aller�retour est un multiple de 	��

	kd� 	�m� n� ��arccos
p
g � 	�q �����

o�u k est le nombre d�onde� d la longueur de la cavit�e� g � ��d�L� et q est un entier�
La fr�equence du mode d�ordre k�m�n est donc�

�Dans ce calcul� pour des raisons de simplicit�e� on suppose que les r�e�exions des miroirs ne contri�
buent pas au d�ephasage du faisceau� et que la cavit�e est compos�ee par un seul miroir courbe de rayon
de courbure R
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�

��
� q �

�

�
�m� n � ��arccos

p
g ������

o�u �� � c�	d est l�intervalle spectral libre de la cavit�e� La di��erence de fr�equence entre
le mode TEMmn et le TEM�� est�

 �

��
� �m� n�

�

�
arccos

p
g ������

Donc les modes avec le m�eme m� n sont d�eg�en�er�es�
Maintenant analysons la propagation d�un mode TEMmn dans une cavit�e triangu�

laire �� Le premier num�ero de mode est relatif au plan horizontal �donc le plan de la
cavit�e� et le deuxi�eme au plan vertical�
Il y a deux possibilit�es�

� La distribution du champ dans le plan de la cavit�e est sym�etrique par rapport �a
l�axe de propagation du faisceau � m est pair

� La distribution du champ est anti�sym�etrique � m est impair

Comme il est montr�e dans la gure ���� la di��erence entre les deux cas est purement
g�eom�etrique� �a cause des r�e�exions en anneau� deux modes avec le m�eme m�n� sont
d�ephas�es de � l�un par rapport �a l�autre� Ils ne peuvent donc pas r�esonner �a la m�eme
fr�equence�
On formalise cet e�et en �ecrivant deux �equations d�auto�consistance� pour les deux

cas�

�� 	kd� 	�m� n� ��� � 	�q Pour m pair

	� � � 	kd� 	�m� n� ��� � 	�q Pour m impair ����	�

o�u � � arccos
p
g� Donc la di��erence entre la fr�equence du mode m�n et le TEM��

est�

��
 �

��
� �m� n�

�

�

	�
 �

��
�
�

	
� �m� n�

�

�
������

Il y a deux peignes de modes� qui sont d�eplac�es l�un par rapport �a l�autre d�un
intervalle spectral libre� La distribution de modes qui en r�esulte est montr�ee dans la
gure ���� Le facteur de transmission est dans les deux cas�

�L�analyse peut �etre g�en�eralis�ee �a une cavit�e avec un nombre impair de miroirs
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Figure ���� Propagation dans le plan de la cavit�e pour m � n � �� pour un faisceau
avec distribution anti�sym�etrique �a� par rapport �a l�axe de propagation du faisceau et
sym�etrique �b�

�� tmn � t�
�s

� �

�
�
�Fsin��m� n���

��

	� tmn � t�
�s

� �

�
�
�Fsin��m� n��� ��	�

�� ������

Pour montrer l�importance de l�existence du double peigne de modes dans le spectre
d�une cavit�e triangulaire� on a calcul�e l�e�cacit�e de ltrage d�une cavit�e triangulaire en
fonction du param�etre g���d�R �deux miroirs plans et un miroir concave de rayon de
courbure R�� Comme on est principalement int�eress�e au ltrage du bruit de position du
faisceau on a r�epresent�e seulement les modes jusqu��a l�ordre �� et ensuite� pour chaque
valeur de g on a construit le facteur de m�erite�

) �

�m�n��X
m�n��

�m� n� ��tmn

�
sym

�

�m�n��X
m�n��

�m� n� ��tmn

�
asy ����
�

o�u la premi�ere somme est faite sur les modes sym�etriques et la deuxi�eme sur les
modes antisym�etriques� Le facteur m�n�� r�epresente la d�eg�en�erescence des modes
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Figure ���� Spectre des modes pour une cavit�e triangulaire

d�ordre k� Le r�esultat obtenu est montr�e dans la gure ��
� On remarque qu�en ajou�
tant le deuxi�eme peigne l�e�cacit�e du ltrage diminue partout� et que trois modes
suppl�ementaires peuvent maintenant �etre d�eg�en�er�es avec le fondamental� le TEM��

�g���
� et les modes TEM�� et TEM�� �g����
�

	�� Le modecleaner de VIRGO

Le mode�cleaner de VIRGO est une cavit�e en anneau en forme de triangle isoc�ele allong�e�
Deux miroirs plans d�enissent la base du triangle et un miroir concave le sommet�

Les deux miroirs plans� sont optiquement reli�es �a un di�edre de silice� qui se trouve
sur le banc d�entr�ee de l�ITF� Le banc d�entr�ee est suspendu �a un superattenuateur
sismique� Le miroir courbe est situ�e �a ��� m de distance� x�e �a un autre banc optique
suspendu �� Les coupleurs d�entr�ee et sortie sont les deux miroirs plans& le miroir
concave a une r�e�ectivit�e Rmax et un rayon de courbure de ��� m� La r�e�ectivit�e des
miroirs plans est R������� ce qui correspond �a une nesse de ���� en polarisation �s��

Le rayon de courbure et la nesse de la cavit�e ont �et�e choisies de fa�con �a avoir un
ltrage satisfaisant des �uctuations de position du faisceau�

�Les superattenuateurs sismiques utilis�es pour le banc d�entr�ee et le miroir courbe du mode�cleaner
sont plus simples que les superattenuateurs normaux� car les sp�eci�cations pour le bruit sismique sont
r�el�ach�ees par rapport aux miroirs de l�ITF Ils sont compos�es du pendule invers�e� d�un �ltre standard
et de la marionnette
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Figure ��
� Facteur de m�erite d�une cavit�e triangulaire en fonction de g� pour les modes
jusqu��a l�ordre �� Somme des deux peignes �ligne continue�� peigne m pair �ligne avec
tirets�� peigne m impair �ligne pointill�ee�� On a indiqu�e avec une ��eche le facteur de
m�erite pour le mode�cleaner de VIRGO�
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On a calcul�e la transmission des modes d�ordre sup�erieur par rapport au fondamental
pour les deux peignes de modes �voir gure ����� On observe que�

� Les modes avec m � n � �� ont une transmission en puissance � ��� ppm et
sauf pour m � n � �� avec m impair� les modes jusqu��a m � n � �� ont une
transmission � ���� ppm� Donc les d�efauts spatiaux du faisceau sont supprim�es
d�un facteur � ���

� L�att�enuation du bruit de position est pratiquement d�etermin�ee par la transmis�
sion en amplitude des modes TEM�� et TEM��� donc il est ltr�e d�un facteur
� ������� Ces performances th�eoriques remplissent les sp�ecications pour VIRGO�

La longueur du mode�cleaner a �et�e choisie selon les crit�eres suivants�

� Avoir un p�ole de la cavit�e su�samment bas� de fa�con �a ltrer les �uctuations
de fr�equence et de puissance du laser� Avec les param�etres choisis� on obtient un
p�ole f� � 
�� Hz� qui correspond �a un ltrage de � 	� �a �� kHz� Cela peut �etre
obtenu aussi avec une nesse plus �elev�e� Une trop importante puissance stock�ee
dans la cavit�e �qui est proportionnelle �a la nesse�� peut toutefois g�en�erer des e�ets
thermiques et donc des distorsions des rev�etements r�e��echissants des miroirs�

� Le mode�cleaner doit transmettre les bandes lat�erales n�ecessaires �a l�extraction du
signal gravitationnel� Donc l�intervalle spectral libre de la cavit�e doit �etre un sous�
multiple de la fr�equence de modulation� Le choix de la fr�equence de modulation
est tr�es critique� car il d�epend d�un grand nombre de param�etres optiques et
g�eom�etrique de l�ITF �
�� �
��� Une longueur importante permet d�avoir un petit
intervalle spectral libre et donc un plus grand choix sur la fr�equence�

	�� Le contr
ole du modecleaner de VIRGO

An que le mode�cleaner puisse transmettre la lumi�ere laser� il est n�ecessaire qu�il soit
en r�esonance sur le mode fondamental� La cavit�e doit �etre donc contr�ol�ee� avec un
asservissement qui agit sur les miroirs �et �eventuelllement sur la fr�equence laser�� et qui
compense les mouvements sismiques �a basse fr�equence�
Le syst�eme de contr�ole doit garantir une bonne transmission du faisceau laser� et ne

pas d�egrader les propri�et�es de stabilit�e en fr�equence et puissance du faisceau�


���� Transmission

La puissance transmise par la cavit�e s��ecrit�

P �
P�

� �

�
�L
�LM

�� ������
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Figure ���� Transmission en puissance �haut� et en amplitude �bas� des modes du
mode�cleaner de VIRGO� jusqu��a l�ordre m�n���� La transmission du TEM�� est ��
les triangles r�epresentent les modes sym�etriques �m pair�� les rombhes les modes anti�
sim�etriques �m impair�
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o�u  LM � ���F est la demi largeur �a mi hauteur de la raie de la cavit�e� et P� est
la puissance transmise �a la r�esonance� Une contrainte sur une valeur maximale  P�P
des �uctuations de la puissance transmise induit la condition suivante�

 L �
s
 P

P
� �

�F ������

En choisissant  P�P � �	
'� on a�

 L � 	 � ����� m ������


���� Stabilit�e de fr�equence du laser

Les �uctuations de la position des miroirs provoquent un bruit de phase du faisceau
dans la cavit�e� qui s��ecrit�

$� � �
	

�
F $L�	�

�
������

o�u $L sont les �uctuationss de position de la longueur de la cavit�e� et par cons�equent
�
�F $L sont les �uctuations du chemin optique�
Les �uctuations de fr�equence correspondantes sont $� � 	�f $�� o�u f est la fr�equence

d�analyse� Si on indique par $�pr le bruit du laser pr�estabilis�e� on obtient la condition�

$L � $�pr � �

��Ff ���	��


���	 Stabilit�e de puissance du laser

Les �uctuations de longueur autour de la r�esonance g�en�erent un bruit de puissance
au second ordre� Toutefois un petit d�eplacement statique ou lentement variable par
rapport �a la r�esonance� g�en�ere un couplage au premier ordre� La sp�ecication que
nous avons trouv�ee obtenue au paragraphe pr�ec�edent pour le d�eplacement RMS est
de  L 	 	 � ����� m� donc on peut consid�erer cette valeur comme �ecart typique par
rapport �a la r�esonance� Les �uctuations de puissance correspondantes sont�

P

P
�

�
 L� L

 L

��
���	��

o�u L repr�esente les �uctuations de longueur �rapides� de la cavit�e et  L le d�ecalage
statique par rapport �a la r�esonance� Le terme de �uctuation de puissance au premier
ordre s��ecrit alors�
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$P

P
� 	 $L L

�
�F
�

��
���		�

et� si on indique le bruit de puissance du laser avec $P pr� on obtient la contrainte�

$L L � �
	
$P pr �

�
�

�F
��

���	��

La table ��� r�esume ces sp�ecications� o�u l�on a utilis�e pour $�pr et $P pr les bruits
mesur�es ���� ��	�

condition physique sp�ecication

RMS transmission � �	
'  L � 	 � ����� m

�uct� fr�equence MC � �uct� fr�equence du laser $L � � � ����f m�
p
Hz

�uct� puissance MC � �uct� puissance du laser $L L � 
 � ������f�	 m�m�
p
Hz

Tableau ���� Sp�ecications sur les bruits de longueur du mode�cleaner

	�� Le prototype

Le prototype du mode�cleaner est une cavit�e �a trois miroirs �plan�plan�concave� de
�� m de longueur� Il a �et�e con�cu de fa�con �a �etre le plus possible similaire au vrai
mode�cleaner� La table ��	 compare les principaux caract�eristiques des deux cavit�es�
Le laser utilis�e est un Nd� YAG �Lightwave mod��		����������f�� avec une puissance

de ��� mW� que l�on a pr�estabilis�e en fr�equence sur une cavit�e rigide ULE de �� cm�
du m�eme type que celle de VIRGO�
Apr�es son passage �a travers un modulateur de phase pilot�e par un oscillateur �a ��	


MHz� le faisceau est divis�e en deux parties� ��' arrivent sur un t�elescope pour l�adap�
tation du col du faisceau laser avec celui du mode�cleaner �wL � ��� 
m � wMC �
�	� mm� ensuite rentre dans la cavit�e m�eme� Les autres �� ' du faisceau sont envoy�es
sur la cavit�e de pr�estabilisation� �a travers un autre t�elescope �wL � ��� 
m � wPR �
��� 
m��
Le laser est asservi en fr�equence sur la cavit�e ULE avec la technique de Pound�

Drever� le faisceau r�e��echi par la cavit�e est envoy�e sur une photodiode et ensuite
d�emodul�e� L�asservissement a une bande passante d�environ � MHz� La correction est
faite avec trois actuateurs di��erents� un contr�ole thermique� qui change la temp�erature
du cristal du laser pour compenser les d�erives �a basse fr�equence �� �	� Hz�� un cristal
pi�ezo�electrique� qui module la longueur de la cavit�e laser pour compenser les �uctuations
jusqu��a �� kHz� et un cristal �electrooptique hors cavit�e� qui agit sur la phase du faisceau
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�
� Le mode�cleaner et son prototype

Prototype mode�cleaner VIRGO

longueur ���
 m ��� m

nesse �pol s� 	 ����� ����

nesse �pol p� 	 �	�� *

suspensions 	 �etages � �etages � pendule invers�e

g�eom�etrie triangulaire triangulaire

masse � 	 miroirs plans sur di�edre 	 miroirs plans sur di�edre

masse 	 miroir concave R � ��	� m miroir concave R���� m

laser Nd� YAG 	��� mW Nd� YAG �� W

prestabilisation cav� ULE non suspendue cav� ULE suspendue

col du faisceau ��� mm 
 mm

Tableau ��	� Comparaison entre les principaux caract�eristiques du prototype de mode�
cleaner� et du mode�cleaner de VIRGO� Les donn�ees avec ast�erisque �+� sont relatifs �a
des mesures e�ectu�ees sur le prototype pendant la th�ese

pour les corrections �a haute fr�equence� Ce syst�eme d�asservissement est le m�eme que
celui qui a �et�e utilis�e pour la mesure du bruit absolu de fr�equence du laser� auquel on
fait r�ef�erence dans les chapitres pr�ec�edents� La di��erence fondamentale avec l�exp�erience
cit�ee est que dans notre cas la cavit�e de prestabilisation n�est pas suspendue� mais est
simplement pos�ee sur un banc optique �a l�int�erieur d�une cuve �a vide� La gure ���
montre un sch�ema de l�exp�erience�

La cavit�e mode�cleaner est compos�ee de deux �masses�� �a l�int�erieur de deux cuves
�a vide� et reli�ees par un tube de �� cm de diam�etre� On appelle masse � �MC�� celle
qui contient les deux miroirs plans� mont�es sur un di�edre m�etallique� Le di�edre est pos�e
sur un banc horizontal suspendu� On appelle masse  �MC	�� la masse qui contient le
miroir concave� x�e �a un substrat cylindrique suspendu �voir g �����

Les deux masses sont suspendues �a un double pendule� Le premier �etage est appel�e
marionnette� et il s�agit d�un dispositif similaire �a celle utilis�ee dans VIRGO� On peut
d�eplacer la marionnette� et donc le miroir suspendu dans les � degr�es de libert�e ��
translations et � rotations� avec � syst�emes bobine�aimant� les bobines sont solidaires
du sol� �a travers la structure qui suspend la cha�%ne� Les aimants sont x�es �a la ma�
rionnette� L�att�enuation horizontale du bruit sismique est faite par le double pendule�
alors que l�att�enuation verticale est r�ealis�ee avec des lames m�etalliques qui sont sur la
marionnette� On a donc un seul �etage d�attenuation verticale�

Les fr�equences des r�esonances horizontales de la cha�%ne sont ��
 et � Hz� et la
r�esonance verticale est de � 	 Hz�
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Figure ���� Sch�ema de la cavit�e Mode�cleaner
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	�	 Les contr
oles locaux

Contrairement au contr�ole de la cavit�e proprement dit� dont les valeurs de r�ef�erence
sont globaux� comme la longueur de la cavit�e ou l�alignement relatif d�un miroir par
rapport �a l�autre� les contr�oles locaux comparent les positions des deux masses par
rapport au sol�

Leurs fonctions sont de deux types�

� Amortir les r�esonances

Cela est n�ecessaire pour trois raisons�

a� Pendant la phase d�alignement de la cavit�e l� application des forces sur les
masses excite leurs r�esonances� et donc provoque des mouvements excessifs� qui
emp�echent le d�eroulement de la proc�edure� Donc le Q des r�esonances doit �etre
r�eduit sur tous les degr�es de libert�e�

b� Pour son fonctionnement le syst�eme d�alignement global n�ecessite que la cavit�e
soit en r�esonance �� Pendant cette phase� le bruit angulaire des masses doit �etre
su�samment bas pour permettre l�acquisition de l�asservissement longitudinal�

c� L�acquisition de la r�esonance est d�autant plus di�cile que les balancements
des masses sont importants�

� M�emoriser la position des masses

L�alignement de la cavit�e est une proc�edure complexe� qu�il faut en principe
r�ep�eter chaque fois que le contr�ole global de la cavit�e est perdu� Il est donc
n�ecessaire de m�emoriser la position des masses par rapport �a un rep�ere local�
an de pouvoir revenir aux positions de travail dans un temps raisonnable�

Le fonctionnement du contr�ole local peut �etre sch�ematis�e de la fa�con suivante�

� Les d�eplacements des masses sur les � degr�es de libert�e sont mesur�es en observant
la position de taches de r�ef�erence sur la masse m�eme� et les r�e�exions de deux
lasers auxiliaires� avec une cam�era CCD ����� La cam�era et les lasers sont situ�ees
en dehors de la cuve �a vide� sur deux tables optiques�

� Un programme qui tourne sur un CPU dans un ch�assis VME lit les donn�ees de
la cam�era et calcule les d�eviations de la position de la masse par rapport �a une
position de r�ef�erence� qu�on a pr�ec�edemment �etabli�

� Les di��erences entre les valeurs de r�ef�erence et les positions mesur�ees sont ensuite
transf�er�ees �a un autre programme qui calcule les corrections �a appliquer �a chaque
bobine� an d�amortir les r�esonances

� Les courants sont envoy�es aux bobines�
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Figure ���� Sch�ema du fonctionnement des contr�ole locaux

Le sch�ema du fonctionnement des contr�oles locaux est montr�e dans la gure ���� Les
bruits r�esiduels RMS sur les � d�egr�ees de libert�e qu�on obtient avec les contr�oles locaux
actifs sont�

 X �  Y �  Z � �	
 
m
�X � �Y � � 
rad
�Z � 	� 
rad

	�� L�alignement

La proc�edure d�alignement de la cavit�e consiste �a faire r�esonner le mode fondamental
dans la cavit�e en partant d�une situation de compl�ete ind�ependance de l�orientation des
deux masses� On peut la diviser en trois �etapes�

� Le pr�e�alignement
Le but du prealignement est de d�enir l�axe de la cavit�e� On utilise un laser He�
Ne� situ�e juste derri�ere la MC	� qui passe �a travers le miroir concave et se r�e��echit

�L�alignement automatique de la cavit�e est r�ealis�e avec la technique de d�etection du front d�onde�
comunement appel�ee �technique Ward� ���� Cette m�ethode fonctionne seulement si la cavit�e est par�
faitement �a la r�esonance



�
� Le mode�cleaner et son prototype

sur un miroir auxiliaire� au centre du di�edre� On aligne les deux masses de fa�con
�a faire r�esonner �avec une nesse tr�es faible�� l�He�Ne dans la cavit�e�

Quand on a trouv�e l�alignement optimal� on peut enregistrer les positions des
masses et se servir de ces donn�ees dans la suite� En g�en�eral� cette phase est
n�ecessaire seulement au d�ebut de l�exp�erience lorsque l�on fait des gros change�
ments �a l�appareillage exp�erimental�

� L�alignement grossier
On aligne le faisceau d�entr�ee Nd� YAG� en utilisant deux miroirs de renvoi mont�es
sur des vis micro�m�etriques� de fa�con �a voir la tache laser au centre du miroir
concave� Ensuite on aligne les masses jusqu��a au moment o�u les taches laser sont
au centre de tous les miroirs� Les corrections se font en regardant la lumi�ere
di�us�ee par les deux faisceau sur les deux masses� avec deux cam�eras �equip�ees de
ltres interf�erom�etriques pour la longueur d�onde du Nd� YAG�

� L�alignement n
Quand les taches sont �a l�int�erieur des miroirs� le faisceau commence �a interf�erer �a
l�int�erieur de la cavit�e� On optimise alors le couplage avec le TEM�� en regardant
la puissance transmise par le mode�cleaner avec une photodiode et une cam�era
CCD�

La proc�edure compl�ete est donc r�ealis�e une fois� A cause des d�erives thermiques�
l�alignement grossier est fait une fois par jour� Le couplage optimal avec le TEM�� ��a
�� ' pr�es� est conserv�e pour une dizaine de minutes� apr�es lesquelles il faut r�e�aligner
faiblement la cavit�e�

	�� Le spectre des modes

La gure ���� montre le spectre des modes transmis par la cavit�e� obtenu en balayant
la fr�equence du laser sur un intervalle spectral libre �a une vitesse sup�erieure �a celle des
d�eplacement sismiques� Pendant ces mesures� on a utilis�e la polarisation �p�� qui corres�
pond� comme on verra dans la suite� a une nesse de �	�� La masse �etait d�esalign�ee pour
montrer la position des premiers ��� modes� �a l�int�erieur des deux peignes sym�etriques
et antisym�etriques� Les petites di��erences entre le spectre th�eorique et celui mesur�e
peuvent �etre expliqu�e par des non�lin�earit�es de la rampe en fr�equence� et une in�uence
des balancements sismiques� La mesure de l�ISL �c�	L � ���� MHz� permet de calibrer
l��echelle des temps� La distance entre le mode TEM�� et le TEM�� est �egale �a ���� de
l�ISL� donc�

g � �� L

R
� �	�	

et donc le rayon de courbure mesur�e du miroir concave est� R� ��	 m�
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Dans la gure ����� on a report�e le facteurs d�attenuation des modes d�ordre sup�erieur�
comme on a fait auparavant pour le mode�cleaner de VIRGO� Les calculs ont �et�e faits
pour la polarisation �s�� et donc une nesse mesur�ee de ����� On remarque la pr�esence
�inattendue dans la conception initiale du mode�cleaner� de deux modes du peigne
antysi�etriques �le TEM�� et leTEM���� qui sont moins att�enu�es� car tr�es proches du
TEM�� �cf� gure ������


���� La mesure de la �nesse

Pour mesurer la nesse de la cavit�e en polarisation �p� on a utilis�e la relation�

F � ISL

 �
���	��

o�u ISL est l�intervalle spectral libre de la cavit�e� et  � est la largeur �a mi�hauteur
de la raie de r�esonance� Pour permettre la mesure� l�intervalle spectral libre de la cavit�e
a �et�e balay�ee en utilisant une rampe sur la fr�equence du laser� En principe le rapport
est ind�ependant de la vitesse de balayage� si on respecte les deux conditions suivantes�

� La vitesse de balayage de la fr�equence laser �lin�eaire� est sup�erieure �a la vitesse
de balayage due aux balancements sismiques des miroirs �al�eatoires�� Dans le cas
du mode�cleaner les mouvements sont concentr�es autour de � �Hz �r�esonances
des pendules�� avec une amplitude �conservative� A � 	
m� le terme dominant
dans les mouvements des miroirs peut �etre �ecrit sous la forme�

x�t� � Acos�	�ft� ���	
�

donc la vitesse maximale des balancements sismiques est�

vmax � 	�fA � �	 
m�s ���	��

Donc on a la condition�

vrampe�laser � �	 
m�s ���	��

� Le temps de traversement Ttr de la r�esonance doit �etre sup�erieur au temps de
stockage de la lumi�ere dans la cavit�e� pour permettre �a la cavit�e de �se remplir�
de lumi�ere�

Tstockage � � �
	L

c

F
�

���	��

et comme on a�

Ttr �
�

	F �vlaser ���	��

on trouve�

Vlaser � �c�

�LF�
	 �

F�
m�s ������
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Figure ����� Spectre des modes du prototype de mode�cleaner� Les lignes verticales
repr�esentent les fr�equences th�eoriques� Les d�ecalages entre les fr�equences mesur�ee et les
fr�equences th�eoriques sont expliqu�es par des non�lin�earit�e de la rampe en fr�equence� et
par une in�uence des balancements sismiques
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Figure ����� Transmission en puissance �haut� et amplitude �bas� du prototype de mode
cleaner� Le triangles r�epresentent des modes sym�etriques �m pair�� et les losanges des
modes antisym�etriques �m impair�� Les calculs ont �et�e faits pour la polarisation�s�� qui
correspond �a une nesse mesur�ee de ����
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Pour la polarisation �p� on obtient donc les deux conditions�

�		
 
�s� vlaser � ��� 
m�s ������

Dans les mesures e�ectu�ees� on a utilis�e vlaser � �� 
m�s� et on trouve� Fp � �	��
Donc les largeurs de raie correspondantes� en longueur et en fr�equence� sont�

 � �
c

�LF 	 	�KHz

 x �
��	

	F 	 � � ��� m
Pour la polarisation �s�� la nesse attendue est � ����� la condition sur le temps de

traversement de la r�esonance impose vlaser � � 
m�s� Le simple balancement sismique
produit des vitesses de balayage sup�erieures �a la vitesse limite� et des e�ets transitoires
sur la puissance transmise par la cavit�e� On a donc utilis�e une autre technique pour la
mesure de la nesse�


���� �nesse en polarisation �s�

On a vu au paragraphe pr�ec�edent qu�en polarisation �s� il est impossible d�utiliser une
rampe lin�eaire de la fr�equence du laser� car le temps de traversement de la r�esonance
serait trop court� et la cavit�e ne serait pas �remplie� de lumi�ere� On ne peut pas alors�
utiliser deux raies de r�esonance pour la mesure de la nesse� On a donc r�ealis�e une
mesure avec une seule raie� en exploitant l�information contenue dans les signaux tran�
sitoires� Ces e�ets sont g�en�er�es par l�interf�erence des faisceaux dans la cavit�e� dont les
miroirs sont en mouvement rapide� Quand le temps de traversement de la r�esonance est
plus court que le temps de stockage� l�approximation quasi�statique utilis�ee en annexe
A pour calculer les champs de la cavit�e n�est plus valide�
Avec le programme SIESTA ����� on a simul�e la r�eponse du prototype de mode�

cleaner� En changeant les param�etres ��

� Vitesse de balayage
� nesse de la cavit�e

on a remarqu�e� que seulement un couple particulier nesse�vitesse se superpose �a la
courbe mesur�ee�
Successivement� on a repet�e la simulation pour d�autre mesures� en trouvant une

nesse en polarisation �s��

F � ����� 	�� ����	�

Une des mesures e�ectu�ees� et la simulation SIESTA relative� est montr�ee dans la
gure ���	

�
SIESTA est le programme de simulation de l�interf�erom�etre VIRGO
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Figure ���	� Raie de r�esonance en polarisation �s�� �ligne continue� simulation SIESTA�
�points� mesure
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Les nesses en polarisation �p� et �s� ont �et�e successivement mesur�ee avec une autre
technique� qui se base sur la mesure du p�ole de la cavit�e� Les r�esultats obtenus ��	�
conrment les mesures montr�ees dans ce travail de th�ese�



Chapitre �

Le contr�ole du prototype du

Mode�Cleaner

��� Introduction

Dans ce chapitre� on d�ecrit le contr�ole longitudinal du prototype du mode�cleaner� La
condition de r�esonance est maintenue en agissant sur la longueur de la cavit�e� �a travers
les bobines qui agissent sur la masse 	� selon le sch�ema montr�e en gure ��	�
Comme les di�cult�es du contr�ole augmentent avec la nesse de la cavit�e� on a choisi

de contr�oler la cavit�e d�abord en polarisation �p�� et donc avec une nesse de �	�� Le
contr�ole avec la haute nesse a �et�e r�ealis�e successivement avec un ltre compensateur
du m�eme type que celui que l�on a d�evelopp�e pendant cette th�ese�

��� L�asservissement

Le fonctionnement du contr�ole longitudinal du mode�cleaner �sch�ematis�e dans la �
gure ���� peut �etre r�esum�e de la fa�con suivante�

� La fr�equence du laser est compar�ee �a la fr�equence de r�esonance du mode�cleaner
avec la technique de Pound�Drever� Une photodiode re�coit le faisceau r�e��echi par
la cavit�e� et le signal correspondant est d�emodul�e �a ��	
 MHz avec un m�elangeur�
La fonction de transfert entre l��ecart entre la fr�equence du laser et la fr�equence
de r�esonance de la cavit�e  � et le signal de Pound�Drever est not�ee H�

� Le signal de Pound�Drever est ensuite ltr�e et ampli�e par un circuit �electronique
qui sert de compensateur pour l�asservissement� dont la fonction de transfert est
not�ee G�

� La sortie du compensateur est envoy�ee aux amplicateurs des bobines situ�ees
derri�ere la masse 	� la tension appliqu�ee se transforme en un courant dans les
bobines� L�interaction du champ ainsi cr�e�e avec les aimants plac�es sur le miroir
engendre une force sur la masse� La fonction de transfert entre la force obtenue

��
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Figure ���� Sch�ema de l�asservissement pour le contr�ole du mode�cleaner
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Figure ��	� Contr�ole longitudinal du mode�cleaner

et la tension appliqu�ee est not�ee B� Le d�eplacement de la masse provoque donc
une variation de la longueur du mode�cleaner� La fonction de transfert entre le
d�eplacement de la masse et la force est not�ee M� et repr�esente l�e�et du double
pendule sur la masse suspendue�

� Le variation de longueur ainsi obtenue se transforme donc en une variation de la
fr�equence de r�esonance de la cavit�e� qui compense le d�ecalage ��

On suppose que la longueur initiale du mode�cleaner correspond �a une fr�equence
de r�esonance �egale �a la fr�equence du laser� Les variations de la fr�equence du laser et
de la longueur de la cavit�e agissent donc comme des bruits autour de la condition de
r�esonance  � � �� On note $� et $L les densit�es spectrales lin�eaires �DSL� de ces
bruits� ce dernier correspond �a la DSL du bruit sismique ltr�e par les suspensions de
la cavit�e�

La DSL de l�erreur en boucle ouverte s��ecrit donc�

$ �bo �

vuut� $��� � � $L�
L

��
�����

o�u la somme des carr�ees vient du fait que les deux bruits se somment de fa�con
incoh�erente et le terme �

L
$L � K � $L repr�esente les �uctuations de la fr�equence de

r�esonance induites par une variations de longueur de la cavit�e�

Le signal d�erreur en boucle ferm�ee s��ecrit�
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$ �bf �
�

� � F
� ���	�

�
vuut� $��� � � $nph �

H

��
�

�
$ncom

�

GH

��
�

�
$nbob

�

HGB

��
�

�
$nmec

�

HGBM

��

o�u on a not�e F � MBGHK la fonction de transfert en boucle ouverte� $nph est le
bruit �electronique du ltre compensateur� $nel est le bruit de la photodiode� Ce dernier
est la somme du bruit �electronique de la photodiode et du bruit de photons�

$nph �
q
�$nph�� � �$nel�� �����

$nbob est le bruit des alimentateurs des bobines et $nmec est le bruit sismique introduit
dans la boucle par les bobines� qui sont solidaires au sol�
Dans la suite on s�occupera seulement du bruit en boucle ouverte et au bruit de

photons� Les bruits �electroniques �de la photodiode� de l�actuateur� et des amplicateurs
des bobines� sont tr�es inf�erieurs aux sp�ecication de bruit qui nous int�eressent� On
peut montrer que le bruit sismique des bobines est au premier ordre nul� et en g�en�eral
n�egligeable pour nous objectifs �����

��� Le signal de PoundDrever

Le signal de Pound Drever �PD�� et la transmission correspondante de la cavit�e sont
montr�es dans la gure ���� La phase de d�emodulation optimale est obtenue �a l�aide
d�un d�ephaseur situ�e entre l�oscillateur �a ��	
 MHz� et le m�elangeur� En pratique� pour
obtenir la phase optimale� on maximise le signal�
Pour des petites valeurs du signal d�erreur  �� le PD s��ecrit sous la forme�

SPD�s� � GmSphA�A�
	

�
FL
c
	� � � �

� � s
sc

�����

o�u A� etA� sont respectivement les amplitudes de la porteuse et des bandes lat�erales
en r�e�election� Gm est le gain du m�elangeur� Sph est la sensibilit�e de la photodiode �en
V�W�� F est la nesse de la cavit�e� sc est son p�ole� et s � 	�f � o�u f est la fr�equence
d�analyse�
Donc la fonction de transfert H s��ecrit�

H�s� � KPD
�

� � s
s�

���
�

o�u KPD � GmixerSphA�A�
�
�F L

c 	� est la sensibilit�e du signal en DC�
La mesure de KPD� sorte de calibration de la photodiode� est faite directement� en

mesurant le PD pour une valeur connue du signal d�erreur  �� On sait que la tension



Le signal de Pound�Drever ���

Figure ���� Transmission du mode�cleaner et signal de Pound�Drever� La porteuse est
au centre et les bandes lat�erales �a ��	
 MHz sont aux cot�es
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entre les deux extr�emes du signal correspond �a la largeur �a mi�hauteur de la cavit�e� et
que la �pente� ainsi mesur�ee est la moiti�e de la pente dans la zone centrale� Donc�

KPD � 	
 V

 �L
�����

o�u  V est la distance en Volts entre les extr�emes� et  �L est la largeur �a mi hauteur
de la raie de r�esonance�
Pour des fr�equences f � 	� kHz� la r�eponse en fr�equence du PD est plate� Comme

le contr�ole longitudinal de la cavit�e concerne essentiellement des fr�equences inf�erieures
�a � kHz� on peut n�egliger le p�ole du mode�cleaner dans l�analyse de l�asservissement�

��� Asservissement de la fr�equence laser sur la longueur

du modecleaner

An de d�eterimer les param�etres n�ecessaires pour l�analyse de l�asservissement� on est
pass�e par une �etape pr�eliminaire� l�asservissement de la fr�equence du laser libre sur la
longueur du mode�cleaner� Dans ce cas� la r�ef�erence de fr�equence du laser n�est pas la
cavit�e de pr�estabilisation� mais la cavit�e mode�cleaner en balancement libre� Le sch�ema
de l�exp�erience est montr�e dans la gure ����
Au lieu d�agir sur la longueur de la cavit�e� pour garder la r�esonance� on change la

fr�equence du laser� le PD est envoy�e �a la m�eme �electronique que celle que l�on utilise
pour la pr�estabilisation de fr�equence� qui pilote les trois actuateurs thermique� PZT et
EO�
L�utilisation de l��electronique utilis�e dans la pr�estabilisation a �et�e possible sans aucun

changement& cela pour les raisons suivantes�

� La dynamique des actuateur du laser est largement su�sante pour suivre les
mouvements de balancement sismique des miroirs� Le PZT est l�actuateur dont
d�epend la dynamique des corrections de fr�equence dans la r�egion spectrale qui
nous int�eresse �donc � � Hz��

La tension maximum appliquable sur le PZT est ��� V et sa sensibilit�e est

 MHz�V � La dynamique est donc � 
�� MHz� qui correspond �a une variation
de longueur du mode�cleaner de 	 	

m �ou 
� ISL�� valeur qui est largement
sup�erieure aux d�eplacements attendus� de l�ordre de quelques 
m�

� La r�eponse en fr�equence PD du mode�cleaner est ltr�e �a 	� kHz� tandis que
l��electronique de la pr�estabilisation est con�cue pour le PD de la pr�estabilisation�
ltr�e �a � �� KHz�

La fonction de transfert en boucle ouverte de cet asservissement est donc l�eg�erement
di��erente de celle d�origine� Toutefois� la bande passante du servo est de � �MHz�
et le gain en boucle ouverte �a ���	� KHz est tr�es �elev�e� la di��erence entre les
deux fonctions de transfert n�a aucun e�et sur la stabilit�e du syst�eme�
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Figure ���� Sch�ema de l�exp�erience d�asservissement du laser sur la longueur du mode�
cleaner

Cet asservissement est donc stable� avec un gain et une dynamique tr�es �elev�es�
Le laser a �et�e asservi sans di�cult�e� On peut facilement v�erier que la cavit�e est en
r�esonance en regardant la puissance transmise avec une photodiode et une cam�era CCD�
La gure ��
 montre la puissance transmise par la cavit�e en fonction du temps quand
le laser est asservi sur le mode�cleaner� Les �uctuations de la puissance transmise �de
l�ordre de 
'�� sont dues au bruit d�alignement et seront discut�ees dans le chapitre
suivant�

��� La mesure du bruit sismique des masses libres

La mesure du bruit sismique des masses libres est importante� car elle permet de�

� Mesurer le bruit sismique en boucle ouverte du syst�eme� Cela permet de conna�%tre
avec pr�ecision le gain de l�asservissement n�ecessaire pour maintenir la r�esonance
de la cavit�e�

� Valider les mesures du bruit sismique faites avec la cam�era CCD des masses
contr�ol�ee localement �cf� paragraphe ����

� Mesurer pr�ecisement les fr�equences de r�esonance des masses sur le degr�e de libert�e
z �axe du faisceau�

La mesure a �et�e faite en asservissant le laser sur le mode�cleaner� et en mesurant le
signal de correction envoy�e aux actuateurs du laser pour maintenir la r�esonance de la
cavit�e�
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Figure ��
� Puissance transmise par le mode�cleaner quand le laser est asservi sur la
cavit�e� et signal de correction correspondant� La boucle a �et�e ferm�ee �a t��	 sec� On
remarque que l�acquisition de la r�esonance est imm�ediatie� gr�ace �a la bande passante
tr�es importante de l�asservissement
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La correction de fr�equence envoy�ee au laser s��ecrit�

C � � G

� � G
� �bo �����

o�u G�f� est la fonction de transfert en boucle ouverte de l�asservissement de la
pr�estabilisation� et $ �BO est la densit�e spectrale du bruit en boucle ouverte�

Si le gain en boucle ouverte est �elev�e �jG�f�j � ��� condition qui est valable jusqu��a
des fr�equences de � ��� kHz on a donc�

C 	 � �bo �����

En sachant que l�actuateur qui est responsable des corrections de fr�equence dans la
r�egion qui nous int�eresse �� Hz � �� kHz� est le PZT� on peut �ecrire�

C � Vpzt � Spzt �����

o�u SPZT � 
 MHz�V est la r�eponse du laser �a une tension appliqu�ee au PZT On
trouve donc�

 �bo � Vpzt � Spzt � Vpzt � 
 � ��� ������

Comme notre but est de mesurer le bruit sismique� il est plus pratique exprimer le bruit
en boucle ouverte en terme de bruit de longueur�

 L � Vpzt � Spzt � L
�
� Vpzt
 � ���
 ������

Les gures ��� et ��� montrent respectivement le spectre des mouvements relatifs
des masses et les mouvements relatifs en fonction du temps� La mesure a �et�e r�ealis�ee
en changeant chaque fois l��etat des contr�oles locaux en z� On remarque�

� MC� on � MC	 on � le bruit RMS est � �	
 
m� ce qui conrme la mesure
e�ectu�ee avec la cam�era CCD �cf� paragraphe ����� La contribution majeure au
bruit d�erive d�un mauvais amortissement de la r�esonance �a ��
 Hz de la masse ��

� MC� on � MC	 o�� le bruit RMS est � � 
m�
Les contributions majeures au bruit d�erivent des deux r�esonances �a 
�� mHz et
���	
 Hz

� MC� o� � MC	 on� le bruit RMS est � 
 
m�
Les contributions majeure au bruit d�erivent des deux r�esonances �a 
�� mHz et
����� Hz
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Figure ���� Spectre des mouvements relatifs des masses
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Figure ���� D�eplacements des masses en fonction du temps� et distribution des
d�eplacement� Chaque distribution a �et�e ajust�ee avec deux gaussiennes pour montrer
l�in�uence des composantes spectrales �a ��
 Hz et � Hz par rapport au bruit gaussien
de fond
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Figure ���� Bruit de fr�equence du laser libre mesur�e en asservissant le laser sur la cavit�e
ULE

��� Le bruit de fr�equence

On n�a pas le moyen de mesurer le bruit du laser prestabilis�e� la mesure absolue dont on
fait r�ef�erence dans au paragraphe ��� a �et�e faite avec des cavit�es rigidessuspendues� et
isol�ees acoustiquement avec une cuve� On peut seulement trouver une limite sup�erieure
au bruit du laser pr�estabilis�e� en mesurant le bruit du laser libre� La mesure a �et�e
faite en asservissant le laser sur la cavit�e de pr�estabilisation et en mesurant le signal
de correction� La mesure est montr�ee dans la gure ���� et correspond �a un bruit de
densit�e spectrale lin�eaire�

$��f� 	 	 � ��
�

f
Hz�

p
hz ����	�

��	 Mesure de la fonction de transfert des actuateurs

La mesure de la fonction de transfert des actuateurs est la plus importante pour pouvoir
concevoir le ltre compensateur de l�asservissement� On d�enit cette fonction comme
le rapport�

A�s� �
L�s�

V �s�
������
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o�u L�s� repr�esente la transform�ee de Laplace du d�eplacement de MC	� et V �s� est
celle de la tension appliqu�ee aux amplicateurs des bobines� Elle est donc le produit
des fonctions B et M� d�enies au paragraphe 	�

A�s� � B�s�M�s� �
force

tension
� deplacement

force
������

��
�� La fonction de transfert des ampli�cateurs des bobines

La fonction B�s� d�epend de la conception des amplicateurs des bobines et des bobines
elles m�emes�
La gure ��� montre la fonction de transfert entre le courant dans les bobines et

la tension appliqu�ee aux amplicateurs� Pour f � 
kHz� la r�eponse en fr�equence est
caract�eris�ee par un un p�ole �a ���
 Hz et un p�ole �a ��
 kHz� La r�eponse DC est ��	
A�V� La force g�en�er�ee par les bobines sur les aimants d�epend du nombre de tours et de
la g�eom�etrie du syst�eme� Dans notre cas F���� N�A� Pour une bobine on obtient donc �

B�s� �
�	���

� �
s

	� � ��	

��
� �

s

	� � �
��
� N

V
����
�

��
�� La fonction de transfert m�ecanique

Pour calculer la fonction de transfert m�ecanique on peut utiliser le mod�ele du pendule
double unidimensionnel� La fonction de transfert entre la force appliqu�ee sur la masse
et le mouvement correspondant est caract�eris�ee par 	 r�esonances et une antir�esonance�
Ce mod�ele simple ne tient pas en compte des possibles r�esonances des ls� des

r�esonances des supports des bobines� et en g�en�eral de toutes les r�esonances m�eca
niques de la structure� Si on veut concevoir un asservissement avec une bande passante
d�au moins ��� Hz� une connaissance de la fonction de transfert m�ecanique jusqu��a
des fr�equences de � � kHz est n�ecessaire� car la pr�esence des eventuelles r�esonances
m�ecaniques pourrait rendre instable l�asservissement�
On a mesur�e la fonction A�s� avec deux m�ethodes di��erentes�

Mesure avec photodiode �a quadrants

La premi�ere mesure de la fonction de transfert a �et�e r�ealis�ee en utilisant le dispositif
montr�e dans la gure ����� La masse 	 est excit�ee en envoyant un courant aux bobines
sous la forme d�un bruit blanc� Le mouvement correspondant est mesur�e avec une
photodiode �a quadrants� qui est sensible aux d�eplacements du faisceau du laser direct�
normalement utilis�e pour les contr�oles locaux� La mesure obtenue est montr�ee dans la
gure ����� Pendant cette mesure les contr�oles locaux de la masse 	 �etaient tous actifs
sauf z �axe du faisceau��
On remarque que�
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Figure ���� Fonction de transfert des amplicateur des bobines �A�V�
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Figure ����� M�ethode de mesure de la fonction de transfert avec photodiode �a quadrants

� A basse fr�equence� le comportement observ�e est celui attendu� avec les deux
r�esonances �a 
�� mHz et � Hz� et l�antir�esonance entre les deux�

� Entre �� Hz et ��� Hz plusieurs r�esonances sont pr�esentes�
Une mesure plus pr�ecise de la fonction de transfert �voir paragraphe suivant�� faite
en asservissant le laser sur le mode�cleaner� montre que les r�esonances observ�ees
n�appartiennent pas �a la masse� mais qu�elles sont des artefacts de notre dispositif
exp�erimental� L�origine la plus probable des r�esonances est la suivante� l�action
des bobines sur la masse provoque une force de recul qui se propage dans la cuve�
puis vers les tables optiques sur lesquelles sont pos�es le laser du contr�ole local et la
photodiode �a quadrant� Cette force excite des r�esonances de la structure� et donc
est la cause d�un d�eplacement du faisceau laser et de la photodiode �a quadrants�

Mesure avec asservissement du laser sur le mode�cleaner

Le principe utilis�e est le m�eme que pour la mesure des mouvements relatifs des masses�
quand le laser est asservi sur le mode�cleaner on envoie une excitation aux bobines
su�sante pour dominer le bruit en boucle ouverte� et on mesure le signal de correc�
tion correspondant envoy�e aux PZT du laser� L�avantage de cette mesure est d��etre
compl�etement ind�ependante du bruit sismique du capteur� qui est la photodiode qui
g�en�ere le signal de Pound�Drever�

D�apr�es le paragraphe pr�ec�edent le signal de correction vaut � � � Spzt �Vpzt� Donc
la fonction de transfert A�s� vaut�
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Figure ����� Mesure de la fonction de transfert avec photodiode �a quadrants
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Figure ���	� Mesure de la fonction de transfert m�ecanique en asservissant le laser sur
le mode�cleaner
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La m�ethode de mesure est montr�ee dans la gure ���	� L�excitation envoy�ee aux
bobines est produite par la source interne de l�analyseur de spectre� On a essay�e deux
types de mesure� en utilisant un bruit blanc� ou un sinus balay�e �sine sweep�� La mesure
avec sinus balay�e est faite de la fa�con suivante� l�excitation produite par l�analyseur est
un sinus pur� d�amplitude comprise entre 
 mV et 
 V� la mesure est faite seulement
�a la fr�equence d�excitation� pour un nombre de cycles d�ecid�e par l�exp�erimentateur�
Quand la mesure est acquise �a une certaine fr�equence� le sinus se d�eplace�
La gure ���� montre la fonction de transfert mesur�ee avec cette m�ethode� Pendant

la mesure le contr�ole en z de MC	 �etait actif �Une mesure avec le contr�ole en z �eteint
montre le m�eme comportement �a basse fr�equence �f � ��Hz� de la gure ������ On a
montr�e la fonction de transfert avec contr�ole de z actif car on a fait plusieurs essais de
contr�ole dans cette conguration�
Le comportement �a basse fr�equence correspond bien au comportement attendu� les

deux r�esonances de la masse 	 sont amorties par les contr�oles locaux� alors que l�an�
tir�esonance n�est evidemment pas amortie�
Jusqu��a quelques centaines de Hertz� on n�observe pas de r�esonance et l�allure de

la fonction de transfert est du type ��f� ��a cause du double p�ole de la fonction de
transfert m�ecanique et du p�ole �a ���
 Hz des amplicateurs des bobines�� On a remarqu�e
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Figure ����� Mesure de la fonction de transfert de l�actuateur mesur�ee en asservissant
le laser sur le mode�cleaner



Le contr�ole longitudinal ���

la pr�esence d�un petit d�ephasage entre la fonction de transfert mesur�ee et la fonction
th�eorique� Dans l��etat actuel l�origine physique de cet e�et n�a pas �et�e comprise�
Pour des fr�equences � � kHz on arrive au bruit de mesure�
Apr�es la mesure de cette fonction de transfert� un ltre correcteur a �et�e con�cu� avec

une bande passante d�environ ��� Hz� et on a essay�e de fermer la boucle� L�asservis�
sement montrait une grande instabilit�e �a � �	� kHz� Une mesure de la fonction de
transfert dans cette r�egion a permis de decouvrir une r�esonance m�ecanique� qui est
montr�e dans la gure �����

��� Le contr
ole longitudinal

Comme expliqu�e pr�ec�edemment� la fonction principale du contr�ole longitudinal est de
maintenir la cavit�e en r�esonance avec la lumi�ere laser en agissant sur la longueur de la
cavit�e�

����� La conception du �ltre compensateur

L�asservissement doit maintenir la cavit�e en r�esonance� on demande donc que les mou�
vements relatifs des masses en boucle ferm�ee soient inf�erieurs �a la largeur �a mi�hauteur
de la raie de la cavit�e�

 L� �

�F � ��� m ������

Le mode�cleaner de VIRGO aura une isolation sismique bien meilleure que celle du
prototype� avec un RMS sur chaque miroir inf�erieur au 
m� avec les contr�oles locaux
�eteints� On a donc d�ecid�e de se placer dans les m�emes conditions� en ayant au moins le
contr�ole local en z de la masse � actif� Cela r�eduit le RMS �a � 	 
m sans contr�ole en z
pour la masse 	� et �	
 
m avec contr�ole sur la masse 	� Le bruit sismique est concentr�e
entre ��
 Hz et � Hz� donc le gain �a � Hz doit �etre�

G�� Hz�� 	 � ����
���

� 	��� ������

En outre� pour que le ltre soit stable� la fonction de transfert en boucle ouverte
doit �franchir� le gain unit�e avec une pente � ��f � et pour cela il faut compenser la
pente ��f� de la fonction m�ecanique �pour f � ��	
 Hz� avec deux z�eros avant le gain
unit�e ��
Une fois que la fonction de transfert en boucle ouverte a un module inf�erieur �a

l�unit�e� il est n�ecessaire de r�etablir une pente plus importante pour ltrer le bruit

�La condition rigoureuse pour la stabilit�e d�un syst�eme en contrer�eaction est que la fonction de

transfert en boucle ferm�ee doit avoir tous les p�oles �a partie r�eelle n�egative ���� Pour la conception des
�ltres il s�av�ere e�cace d�utiliser pl�utot le crit�ere pratique que l�on vient de citer En g�en�eral il implique
la condition sur les racines de la fonction de transfert en boucle ferm�ee
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Figure ����� Zoom de la fonction de transfert de l�actuateur autour de la r�esonance �a
��� kHz� La r�esonance a un facteur de qualit�e su�samment �elev�e� donc peut �etre visible
malgr�e le bruit de mesure qui est autour



Le contr�ole longitudinal ��


�electronique du ltre correcteur� et �eviter aussi d�exciter des r�esonances m�ecaniques �a
haute fr�equence�

Le gain unitaire a �et�e choisi autour de ��� Hz� Cela impose� pour avoir une marge
de phase satisfaisant d�avoir une pente ��f au moins entre l�intervalle de fr�equences
���� ��� Hz 	 �� Hz� et �� ��� Hz � ��� Hz�

Les fonctions de transfert en boucle ouverte et du compensateur que l�on a con�cu sont
montr�ees dans la gure ���
� Le correcteur a �et�e r�ealis�e avec des ltres actifs� r�ealis�es
avec des amplicateurs op�erationnels� La fonction de transfert mesur�ee est montr�ee
dans la gure ����� La gure ���� montre le produit des deux fonctions de transfert
mesur�ees de l�actuateur et du compensateur analogique entre �� Hz et � kHz� Comme
la fonction de transfert du signal de Pound�Drever est simplement un facteur de gain�
le produit des deux fonctions de transfert est proportionnel �a la fonction de transfert en
boucle ouverte de la boucle� Dans la gure ����� le gain a �et�e donc ajust�e pour avoir une
fr�equence de gain unitaire de ��� Hz� A partir du sch�ema ���
 et des courbes ����� ����
on remarque que�

� La marge de phase de la fonction de transfert en boucle ouverte est � ��o� La
marge de gain est au moins �� dB �a gauche et � dB �a droite�

� Le gain �a �� Hz est ��� comme la pente de la courbe entre � Hz et �� Hz avec
int�egrateur est ��f�� le gain en boucle ouverte �a � Hz est � ������ Sans int�egrateur
on a un gain �a � Hz de � � � ���� En outre� le gain de boucle est ampli�e par le
r�esonances z de la MC	� Cela en principe devrait faciliter la t�ache de l�asservis�
sement aux basses fr�equences� En r�ealit�e� en n�agissant que sur une masse� on ne
compense pas le bruit sismique induit par la r�esonance z de l�autre� Un sch�ema
de contr�ole �balanc�e�� qui partage donc la correction entre les deux masses de la
cavit�e� devrait aider �a supprimer compl�etement la contribution majeure du bruit
sismique� en agissant avec un gain �elev�e sur toutes les r�esonances z du syst�eme�

Tel sch�ema est impossible pour le mode�cleaner de VIRGO� o�u l�une des deux
masses est le banc d�entr�ee de l�interf�erom�etre� En e�et� une action sur le banc
d�entr�ee d�eplacerait l�axe du faisceau qui entre dans l�interf�erom�etre� Comme le
but du prototype est de tester des strat�egies de contr�ole pour le vrai mode�cleaner�
nous nous sommes limit�e �a un contr�ole avec la seule masse 	�

� La compensation de la r�esonance �a ��� kHz a �et�e ajout�e apr�es les premiers essais de
contr�ole� On a en e�et observ�e que la r�esonance �a ��� kHz �etait syst�ematiquement
excit�ee par l�asservissement et cela rendait la boucle instable�

� Pour avoir plus de gain en basse fr�equence� un int�egrateur pur �p�ole sur l�origine�
est ajout�e une fois que l�accrochage est obtenu� Cette proc�edure �evite que les
o�sets �electroniques saturent le circuit avant que la boucle ne soit ferm�ee�
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Figure ���
� Fonction de transfert en boucle ouverte� et fonction de transfert du ltre
compensateur� Un int�egrateur pur �p�ole sur l�origine� est ajout�ee une fois que la condi�
tion de r�esonance est acquise� Cela permet d�avoir un gain plus important aux basses
fr�equences� sans que les d�ecalages �electroniques saturent les circuits en phase d�acqui�
sition de la r�esonance� Dans ce sch�ema la fonction de transfert en boucle ouverte est
repr�esent�ee quand le contr�ole z de MC	 actif� Les r�esonances z de la MC	 sont donc
amorties



Le contr�ole longitudinal ���

Figure ����� Fonction de transfert mesur�ee du compensateur analogique�
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Figure ����� Produit des fonctions de transfert mesur�ees de l�actuateur et du compen�
sateur analogique� La ligne horizontale repr�esente la phase ����o� donc l�intervalle de
fr�equences au dessus de la ligne est la r�egion de stabilit�e du ltre� Le gain de la fonction
de transfert a �et�e ajust�e de fa�con �a avoir une fr�equence de gain unit�e �a ��� Hz
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��� Performances du contr
ole

Avec le ltre ainsi con�cu la condition de r�esonance est acquise et mantenue de fa�con
syst�ematique� Les performances du ltre peuvent �etre �evalu�ees s�elon les crit�eres sui�
vants�

� Bruit en boucle ferm�ee

Le signal d�erreur en boucle ferm�e en fonction du temps est montr�e dans la �
gure ����� On a utilis�e la calibration d�ecrite dans le paragraphe ��� pour la con�
version Volts �� m�etres� Le bruit RMS est  L 	 � � ������ On remarque la
pr�esence d�un d�ecalage de calibration �electronique� qui ne devrait pas perturber
le syst�eme�

Comme le bruit en boucle ouverte est � �	
 
m RMS� on a un gain e�ectif
de � ���� On remarque que le bruit est domin�e par des composantes �a haute
fr�equence� qui ne sont pas att�enu�ees par le gain de boucle� Une analyse d�etaill�ee
du signal d�erreur sera faite dans la suite du chapitre�

� Robustesse par rapport au changement des param�etres

Le gain de l�asservissement peut �etre chang�e de quelque dB sans provoquer une
perte de la r�esonance� La gure ���� montre la puissance transmise en fonction du
temps pendant � 	� minutes� On remarque la pr�esence de d�erives qui d�egradent
l�alignement de la cavit�e� Cependant l�asservissement reste stable malgr�e ces va�
riations importantes�

���� Fluctuations de la puissance transmise

La gure ��	� montre la puissance transmise en fonction du temps compar�ee aux les
�uctuations pour une cavit�e sans bruit d�alignement� Ces derni�eres ont �et�e calcul�ees en
utilisant la relation suivante�

P � Pmax
�

� � �
�Fsin����

������

o�u � � L���
c est le d�ephasage par rapport �a la r�esonance et L est le bruit en boucle

ferm�ee montr�ee dans la gure ����� Les �uctuations de la puissance transmise sont un
ordre de grandeur sup�erieures �a celles produites par les �ecarts de phase par rapport �a
la r�esonance en boucle ferm�ee�
On peut expliquer ces �uctuations par�

� Le bruit sismique angulaire�
� Le couplage entre la correction en z sur la masse 	 et les degr�es de libert�e de
rotation�
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Figure ����� Signal d�erreur en boucle ferm�ee
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Figure ����� Puissance transmise en fonction du temps �haut�� Perte de puissance en
' par rapport �a la valeur optimale de l�alignement� Les deux lignes verticales �a t��	�
s et t��
� s repr�esentent des pertes de la r�esonance
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Figure ��	�� Puissance transmise en fonction du temps

Comme le bruit observ�e est du m�eme ordre de grandeur dans les deux cas du mode�
cleaner asservi sur le laser et du laser asservi sur le mode�cleaner� on en d�eduit que les
�uctuations sont principalement dues �a du bruit sismique angulaire�

On peut montrer que le terme principal dans le couplages avec les modes TEM��

�TEM��� d�erive des �uctuations �x ��y� de la masse 	� qui provoquent une translation de
� �R de l�axe de la cavit�e� o�u R est l�axe de courbure du miroir concave� Une �uctuation
de �' de la puissance transmise correspond �a un bruit angulaire de � �	
 
rad� ce qui
est compatible avec le bruit de �� 	 
rad RMS� mesur�e avec les contr�oles locaux� sur
les deux degr�es de libert�e �x �y �

Un contr�ole global de l�alignement est donc n�ecessaire� an de diminuer les �uctua�
tions de puissance et de compenser les d�erives �a long terme�

���� Analyse du signal d�erreur

La gure ��	� montre le spectre du signal d�erreur entre �� Hz et ��� Hz dans les deux
conditions �a� � avec laser libre et �b�� laser pr�estabilis�e� Dans les deux cas le gain
unit�e de l�asservissement �etait autour de ��� Hz�

Le rapport des deux signaux d�erreur est montr�e dans la gure ��		� C�est un moyen
int�eressant pour comprendre les di��erentes sources de bruit sur le signal d�erreur�

On peut remarquer que dans le cas �a�� le bruit dominant est le bruit de fr�equence
du laser libre� Le bruit mesur�e pr�ec�edemment �cf l��equation ���� �et�e corrig�e par le gain
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Figure ��	�� Spectre du signal d�erreur en boucle ferm�ee entre �� Hz et ��� Hz �haut��
rapport entre le spectre avec pr�estabilisation et le spectre sans pr�estabilisation �bas�



��� Le contr�ole du prototype du Mode�Cleaner

de boucle et superpos�e �a �a la courbe �B�� La correspondance entre les deux mesures est
tr�es bonnes� ce qui indique que notre moyen de calibration du signal d�erreur �d�ecrit
au paragraphe ���� est satisfaisant� Dans le cas B le bruit dominant est �a l��etat actuel
inconnu� L�in�uence des bruits suivants sur le signal d�erreur a �et�e examin�ee�

� Bruit sismique

Pour la densit�e spectrale de bruit sismique on a utilis�e le mod�ele�

$L�f� � K

f�
m�
p
Hz ���	��

Comme l�att�enuation sismique horizontale est constitu�ee par deux �etages de pen�
dules avec une fr�equence de r�esonance de � �Hz� le bruit sismique $LH sur les
miroirs est�

$LH � K

f�
m�
p
Hz ���	��

L�attenuation sismique verticale est par contre constitu�ee par un seul �etage de
pendule� avec une fr�equence de r�esonance de 	 Hz� Donc� dans la r�egion qui nous
interesse�

$LV � 	� � K
f�

m�
p
Hz ���		�

ou � est le couplage vertical�horizontal� que l�on va consid�erer de l�ordre du ��'�

Le bruit sismique dans la salle de l�exp�erience n�a pas �et�emesur�e� Il a �et�e consider�e�
comme hypoth�ese de travail� un niveau de bruit K � ����� ce qui correspond �a
une forte activit�e humaine�

On remarque donc que le bruit sismique horizontal n�est pas responsable du bruit
sur le signal d�erreur�

Par contre un niveau de bruit sismique vertical de ���� est compatible avec le si�
gnal d�erreur mesur�e dans la r�egion ���
� Hz� et pour des fr�equences sup�erieures�
si on inclu la possibilit�e d�avoir des r�esonances internes des lames de la marion�
nette�

� E�et Doppler

L�e�et Doppler entre le laser pr�estabilis�e et le mode�cleaner s��ecrit�

$LD �
	�fL

c
$L ���	��



Conclusions et Perspectives ��


o�u f est la fr�equence d�analyse� L la longueur de la cavit�e� et $L est le bruit sur
la distance relative entre la cavit�e et la pr�estabilisation� Comme le mode�cleaner
est isol�e sismiquement et que le laser ne l�est pas� le terme $L est de l�ordre du
bruit sismique non attenu�e�

L�e�et Doppler est donc compatible avec le signal d�erreur mesur�e si on admet
la possibilit�e que certaines r�esonances de la table optique de la pr�estabilisation
soient excit�ees� avec un facteur de qualit�e compris entre �� et ����

� Bruit de photons

Le bruit de photons pour un niveau de 
� mW de puissance continue sur la pho�
todiode a �et�e repr�esent�e dans la gure ��	�� Il est donc compl�etement n�egligeable
dans l�intervalle spectrale d�int�er�et�

� Bruit de fr�equence du laser

Les mesures sur le laser pr�estabilis�e montrent un bruit qui est quatre ordres
de grandeur inf�erieur au bruit du laser libre� Le rapport entre les deux signaux
d�erreur �A� et �B� est par contre limit�e a � ����� Dans le cas de la mesure ���
la cavit�e �etait suspendue� alors que nous avons utilis�e une cavit�e simplement pos�e
sur un banc optique� Une possible in�uence du bruit sismique sur le bruit du laser
pr�estabilis�e n�est pas �a exclure�

On remarque �cf gure ��		�� qu�en correspondance des deux fr�equences ��� Hz
et 	�� Hz le signal d�erreur en boucle ferm�ee pour le laser stabilis�e est plus grand
de celui avec laser libre� Ces deux r�esonances sont donc li�ees �a la prestabilisation�
Probablement il s�agit de r�esonances m�ecaniques des composants de la table de
la pr�estabilisation� excit�ees par le bruit sismique ou le bruit acoustique�

���� Conclusions et Perspectives

Le mode�cleaner a �et�e control�e en polarisation �p� �nesse de �	�� avec un ltre ana�
logique�

� Les r�esultats obtenus en terme de robustesse et suppression du bruit sismique
sont satisfaisants� la cavit�e reste en r�esonance pour des temps de l�ordre de ��
minutes� limit�es par les derives dans l�alignement� Le bruit RMS en boucle ferme
est � � � ����� m�

� La cause principale des �uctuations de la puissance transmise �quelques '� est le
bruit d�alignement� Un syst�eme de contr�ole global de l�alignement �technique de
�Ward�� est donc n�ecessaire�

� L�asservissement du laser sur la longueur du mode�cleaner s�est r�ev�el�e un moyen
valide et rapide pour la caracterisation de la cavit�e et la conception du ltre
compensateur
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Figure ��		� Rapport entre les signaux d�erreur en boucle ferm�e avec laser pr�estabilis�e
�A� et avec laser libre �B�

� Le bruit dans le signal d�erreur n�a pas �et�e totalement compris� mais une possibi�
lit�e est l�in�uence du bruit sismique vertical� qui est tr�es peu att�enu�e par un seul
�etage de lames m�etaliques

Le contr�ole sur la haute nesse a �et�e obtenu avec un ltre analogique du m�eme type
de celui utilis�e pendant cette th�ese� Les m�emes ltres seront utilis�es pour le mode�
cleaner de VIRGO� o�u la meilleure isolation sismique devrait faciliter le contr�ole�

L��etude d�un syst�eme d�alignement global est en cours�
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La premi�ere partie de ce travail de th�ese constitue une �etude g�en�erale du probl�eme de
la stabilisation de fr�equence dans VIRGO�

Les sp�ecications sur la stabilit�e de fr�equence ont �et�e d�etermin�ees gr�ace au calcul
de la fonction de transfert de l�interf�erom�etre� et �a une �evaluation des asym�etries entre
les deux bras du d�etecteur� En particulier nous avons mis en �evidence l�importance de
l�asym�etrie de r�e�ectivit�e des cavit�es Fabry�Perot� jusqu��a pr�esent n�eglig�ee pour VIRGO�
Les calcul pr�esent�es dans cette th�ese montrent qu�avec une asym�etrie de r�e�ectivit�e

de ���� �due aux pertes par di�usion et absorption dans les miroirs d�entr�ee� et une
asym�etrie de nesse de � � ���� �due aux e�ets Fabry�Perot dans les miroirs d�entr�ee�
les sp�ecications sur le bruit de fr�equence les plus s�ev�eres sont dues aux asym�etries de
nesse� Cependant� un niveau d�asym�etrie de re��ectivit�e si faible demande une �etude
approfondie des in�uences des d�efauts �g�eometriques� des miroirs �rugosit�e� plan�eit�e�
erreurs sur les rayons de courbure 	 	 	 � sur l�asym�etrie de re��ectivit�e� Une telle �etude
n�est possible que par simulation num�erique� Des travaux pour inclure l�ensemble de ces
e�ets dans le calcul de l�asym�etrie et d�autres simulations visant �a valider les fonctions
de transfert �evalu�ees dans cette th�ese font l�objet d�investigations en cours�

Nous avons ensuite calcul�e les r�eponses de deux signaux pouvant �etre utilis�es an
de stabiliser le laser sur l�interf�erom�etre � la photodiode �	� �faisceau r�e�echi par l�in�
terf�erom�etre� et la photodiode �
� �champ dans la cavit�e de recyclage�� Nous avons
montr�e que les deux photodiodes ont une sensibilit�e su�sante pour stabiliser le laser�

A travers l��etude de la technique propos�ee �a l�origine pour VIRGO �l�addition
�electronique des signaux d�erreur�� nous avons d�egag�e les deux probl�emes principaux
auxquels doit se confronter chaque topologie de stabilisation de fr�equence sur l�in�
terf�erom�etre�

� l�int�eraction avec la pr�estabilisation�
� l�int�eraction avec le contr�ole des miroirs �a basse fr�equence �le �locking� de l�in�
terf�erom�etre��

Nous avons montr�e par cons�equent que la conception d�une topologie de contr�ole
bas�ee uniquement sur l�addition �electronique des signaux d�erreur est tr�es d�elicate�
Un sch�ema de stabilisation plus complexe� voire l�utilisation du mode�cleaner comme

���
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r�eference de fr�equence interm�ediaire est envisageable� Toutefois une solution pour la
stabilisation de l�interf�erom�etre central ne n�ecessitant pas de modication de son dessin
a �et�e propos�ee� et sera test�ee prochainement sur le site VIRGO�

Notre �etude a montr�e que les exigeances pour la stabilisation en fr�equence ont un
caract�ere global� en particulier nous avons montr�e qu�il est impossible de le dissocier le
probl�eme du contr�ole des miroirs �a basse fr�equence �le �locking� de l�interf�erom�etre��
En outre les sp�ecications sur le bruit de la source laser d�ependent de fa�con critique des
d�efauts des miroirs et de la physique de l�interf�erom�etre �a travers les e�ets de ltrage
en fr�equence de ses cavit�es�

La deuxi�eme partie de cette th�ese concerne le travail exp�erimental de contr�ole du
prototype de mode�cleaner d�Orsay�

En premier lieu� nous avons d�evelopp�e un asservissement analogique� agissant sur
une des deux masses� Ce dispositif nous a permis de maintenir cette cavit�e �a miroir
suspendus en r�esonance� Ce type d�asservissement sera initialement utilis�e pour le mode�
cleaner de VIRGO�
Le contr�ole complet de la cavit�e nous a permis de montrer la validit�e de la technique

de contr�ole local hors vide �avec cam�era CCD�� Ce r�esultat rev�et une importance par�
ticuli�ere �etant donn�e que cette technique est pr�evue non seulement pour les miroirs du
mode�cleaner mais aussi pour toutes les masses suspendues de VIRGO�
Avec ce protocole exp�erimental nous avons pu v�erier la pr�esence d�un �double pei�

gne� de modes dans le spectre de la cavit�e mode�cleaner en tant que cavit�e triangulaire
et ainsi la prendre en compte dans l�e�et de ltrage du bruit de position par la cavit�e
Fabry Perot� En outre� des e�ets transitoires ont �et�e observ�es dans la cavit�e ce qui nous
a permis de faire une �etude pr�eliminaire des possibilit�es qu�ils o�rent pour la mesure
de la nesse et de la vitesse relative des miroirs�
Enn� nous avons montr�e que le maintient de la r�esonance par action sur la fr�equence

laser est une technique e�cace pour la mesure des fonctions de transfert m�ecaniques
des miroirs�

Les r�esultats pr�esent�es dans cette th�ese ne repr�esentent qu�une partie du probl�eme
du contr�ole incluant l�alignement automatique� En revanche cette �etude repr�esente la
premi�ere exp�erience de contr�ole de cavit�e suspendue au sein de la collaboration VIRGO�



Annexe A

Les cavit�es Fabry�Perot

Le but de cette appendice est rappeler les propriet�es principales des cavit�es Fabry�Perot
�FP�� utilis�ee souvant dans l�exposition de la th�ese�
considerons la cavit�e FP form�ee per les miroirs M� et M�� s�epar�es par la dis�

tance L� Indiquons avec ti� ri et Pi respectivement les trasmettivit�es en amplitude�
les r�e�ectivit�es en amplitude et les pertes des deux miroirs� Ces quantit�es sont li�ees par
la r�elation�

t�i � r�i � Pi � Ti � Ri � Pi � � �avec i � �� 	� �A���

Si E� est un faisceau monocromatique de longueur d�onde �� on a les �equations
suivantes pour les champs dans la cavit�es �voir gure A����

Ein � t�E� � r�Eb

Eb � �r�e�i�Ein

Et � t�e
i�Ein

Er � r�E� � t�Eb

o�u � � 	�L�� est la phase accumul�ee par le faisceau au long d�un chemin M� ��
M�

�

On peut donc deduire les expressions explicites pour les champs interne �Ein�� trans�
mis �Et� et r�e�echi �Er��

Ein��� � E�
t�

�� r�r�e�i�
�A�	�

Er��� � E�
r� � r��r

�
� � t���e

�i�

�� r�r�e�i�
� E�

r� � r���� P��e
�i�

�� r�r�e�i�
�A���

�On a utilis�e pour les r�e�ectivit�es des miroirs la convention� r � � si le faisceau se r�e�echit sur la face
avec rev�etement 	coating
� et r � � si le faisceau se r�e�echit sur la face sans rev�etement r�e�echissant

���
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Figure A��� Champs dans la cavit�e FP

Et��� � E�
t�t�e

i�

�� r�r�e�i�
�A���

la cavit�e est en r�esonance quand sa longuer est telle que la lumi�ere incidente interfere
constructivement avec la lumi�ere interne� donc pour�

� � � �mod �� �A�
�

les expressions des champs deviennent dans ce cas�

Ein��� � E�
t�

�� r�r�
�A���

Er��� � E�
r� � r��r

�
� � t���

�� r�r�
�A���

Et��� � E�
t�t�

�� r�r�
�A���

A�� Puissance transmise� interval spectral libre et �nesse

De l�expression du champ transmis par la cavit�e on peut d�eriver la puissance transmise�

Pt��� � P�

� t�t�
��r�r�

��

� � �r�r�
���r�r���

sin��
�A���

La fonction�
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Figure A�	� Courbe d�Airy� Puissance transmise en fonction de l��ecart par rapport �a la
r�esonance �mesure en unit�es de ��� La lingne continue correspond �a une nesse de 
��
la ligne avec tirets �a une nesse de ��

A��� �
�

� � �r�r�
���r�r���

sin��
�A����

est dite courbe d�Airy� et elle est montr�ee dans la gure A�	� La distance entre deux
r�esonances successives est dite interval spectral libre �ISL�� on a�

 f �
c

	L
distance en fr�equence �A����

 L �
�

	
distance en longueur �A��	�

Le rapport entre l�ISL et la largeur �a mi hauteur de la cavit�e est appel�e �nesse �F�
de la cavit�e� et il s��ecrit�

F � �
p
r�r�

�� r�r�
�A����
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donc plus la nesse est �el�ev�ee� plus la raie de r�esonance de la cavit�e est �etroite�
Pendant la th�ese on utilise souvant la r�elation qui exprime la distance en fr�equence

et en longueur correspondante �a la demi largeur �a mi hauteur de la cavit�e �HWHM��
A l�aide des A��� A��	 on trouve�

� L�HWHM �
�

�F �A����

� f�HWHM �
c

�LF �A��
�

A�� Le champ r�e�echi

D�enit la r�e�ectivit�e compl�exe d�une cavit�e comme�

R �
Er

E�
�A����

la r�e�ectivit�e compl�exe �a la r�esonance est donc�

R��� �
r� � r���� P��

�� r�r�
�A����

on peut avoir trois cas possibles�

� r� � r���� P�� � � couplage optimal

Le champ r�e�echi �a la r�esonance est nul� Dans ce cas la lumi�ere r�e�echie direc�
tement par le miroir d�entr�ee de la cavit�e M� interf�ere destructivement avec la
lumi�ere qui est transmise par ce m�eme miroir vers l�exterieur� Si les pertes du
miroir d�entr�ee sont nulles �P� � �� cette condition se v�erie quand r� � r�

� r� � r���� P�� � � cavit�e sous coupl�ee

L�amplitude du champ r�e�echi �a la r�esonance est n�egative �donc entre le champ
incident et le champ r�e�echi il y a un d�ephasage de �� Cette condition se v�erie�
pour P� � �� quand r� � r��

� r� � r���� P�� � � cavit�e sur coupl�ee

L�amplitude du champ r�e�echi �a la r�esonance est positive� donc le champ r�e�echi
et le champ incident sont en phase� Cette condition se v�erie� si P� � �� pour
r� � r�

Un exemple de cavit�e sous�coupl�ee sont les bras de l�ITF VIRGO� tandis que la
cavit�e de recyclage est con�cue pour �etre coupl�ee optimalement�
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La phase du champ r�e�echi en fonction de l��ecart � s��ecrit�

�ref � Arg

�
r� � r���� P��e

�i�

�� r�r�e�i�

�
�A����

A la r�esonance on a � � � donc �ref � �� Pour des �ecart petits � par rapport �a la
r�esonance la d�eriv�ee de �ref par rapport �a � prend la forme�

d�ref
d�

	 r�

�
��� P��� r��

�
��� r�r���r� � ��� P��r��

�A����

Dans le cas particulier r�� r� 	 � et P� 	 � on a�

d�ref
d�

	 	
�
F �A�	��

Donc la phase du champ r�e�echi� pour des d�ephasages petits autour de la r�esonance�
est ampli�ee d�un facteur proportionnel �a la nesse de la cavit�e� c�est l�e�et utilis�e par
VIRGO et les autres interf�erom�etres gravitationnles pour augmenter le chemin optique
du d�etecteur�



	�� Les cavit�es Fabry�Perot
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