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Introduction

Les ondes gravitationnelles sont des perturbations de la métrique de
Iespace-temps qui se propagent dans le vide a la vitesse de la lumiere. Prédites par la
théorie de la Relativité Générale, en 1916, les ondes gravitationnelles n’ont pas encore
été détectées directement.

L’expérience franco-italienne VIRGO, au sein de laquelle ce travail de these a été
effectué, a pour but la détection du rayonnement gravitationnel émis par des sources
astrophysiques. Le détecteur est un interférometre ayant deux bras de 3 km. Il est en
cours de construction en Italie, dans la campagne autour de Pise.

Le passage d’une onde gravitationnelle provoque un faible “étirement de l’espace”.
Il peut étre détecté en mesurant le déphasage induit entre les faisceaux laser qui se
propagent dans les deux bras d’un interférometre de Michelson. Le détecteur est ainsi
composé de deux parties: les “masses test”, qu’il faut isoler de tout bruit de position,
et un moyen de mesure, & savoir un laser et une photodiode.

Les fluctuations de position des miroirs sont dues au bruit sismique et au bruit
thermique. Le premier peut étre atténué en suspendant les miroirs a des pendules.
Ces derniers sont des “liens tres souples” entre les miroirs et le monde extérieur: les
déplacements du point de suspension (dus au bruit sismique) sont atténués pour des
fréquences supérieures aux fréquences de résonance du systeme. Au dessus de cette
valeur la distance entre les miroirs est tres stable. Dans la région spectrale comprise
entre quelques Hz et quelques centaines de Hz la sensibilité du détecteur est limitée par
les mouvements thermiques des substrats des miroirs, et de leurs fils de suspension.

La détection, se fait par comptage de photons. Elle est donc affectée par le bruit
correspondant (le “bruit de photons” ou “shot noise”) qui révele la nature quantique de
la radiation lumineuse, et la statistique poissonnienne de la détection. Pour minimiser
le bruit de photons, des lasers puissants sont utilisés et l'interférometre est maintenu
dans la condition d’interférence destructive (la “frange noire”). Ainsi presque toute
la lumiere incidente sur linterférometre revient en arriere vers le laser et peut étre
recyclée, en introduisant un miroir additionnel entre le laser et 'interférometre. Cette
“cavité de recyclage” permet d’augmenter la puissance interne et donc d’augmenter la
sensibilité.

L’étirement de ’espace provoqué par les ondes gravitationnelles dépend de la lon-
gueur des bras, a la maniere de l'allongement d’un fil élastique. Le déphasage “gra-

7



8 TABLE DES MATIERES

vitationnel” des photons est donc augmenté en utilisant de long bras et en les trans-
formant en cavités Fabry-Perot. Ces dernieres agissent comme des “amplificateurs de
déphasage” .

Les bruits de la source de lumiere n’engendrent en principe aucune fluctuation de
phase, car ils sont “vus” de facon symétrique par les deux faisceaux qui interferent.
Cependant, si U'interférometre est 1égerement asymétrique, la lumiere devient elle aussi
une source de bruit.

La premiere partie de cette these est consacrée al’étude d’un des bruits de la lumiere:
les fluctuations de fréquence.

Nous évaluons d’abord l'influence des fluctuations de fréquence sur la sensibilité de
VIRGO. Cela nous permet de déterminer des contraintes sur la stabilité de fréquence,
afin de ne pas dégrader la sensibilité du détecteur. Dans ce but nous avons calculé
la fonction de transfert de 'interférometre pour les fluctuations de fréquence, et nous
avons évalué les asymétries entre les bras. En particulier nous avons mis en évidence
I'importance du terme d’aymétrie de réflectivité entre les deux cavités Fabry-Perot
kilométriques, jusqu’a présent négligé dans VIRGO.

Les spécifications trouvées montrent qu’il faut gagner plusieurs ordres de grandeur
sur la stabilité en fréquence des laser actuellement disponibles. Cela peut étre réalisé
avec une stabilisation active, par asservissement sur un étalon de fréquence stable.
Avant de ce travail de these tous les efforts dans ce sens avaient été consacré a la
préstabilisation du laser, c’est a dire a sa stabilisation sur une cavité Fabry-Perot rigide.
L’ expérience de préstabilisation, faite au Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire, a
montré une des meilleures stabilités en fréquence a court terme réalisée a ces jours.
Cependant 4-5 ordres de grandeur restent & gagner pour atteindre les spécifications de

VIRGO.

Le seul étalon permettant de remplir les contraintes de VIRGO sont les cavité ki-
lométriques de l'interférometre. Ceci nous a conduit a ’étude d’un “deuzieme étage” de
stabilisation, sur 'interférometre, considéré comme étalon de fréquence. On a d’abord
étudié les signaux a utiliser, puis on a exploré les stratégies de controle possibles. On
a surtout étudié la “technique d’addition électronique des signauz 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-
fiant le schéma optique de l'expérience. On a cependant mis en évidence deux problemes
liés a son utilisation: l’interaction avec la préstabilisation et celle avec le controle actif
des miroirs a basse fréquence. Cela impose des contraintes tres séveres sur la conception
d’un systeme d’asservissement.

On a enfin déterminé un schéma de contréle pour la phase préparatoire de I'in-
terférometre VIRGO, “I'interférométre central’. 1l s’agit d’un Michelson avec recyclage,
de 6 metres de longueur, qui doit servir pour tester la plupart des composants de
VIRGO, pendant la construction des cavités kilométriques.
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La deuxieme partie de cette these a été consacrée a I’étude expérimentale du controle
de cavités optiques suspendues. Celles-ci représentent le noyau de 'interférometre VIRGO.

Pour contréler une cavité optique, donc la maintenir en résonance avec la lumiere
incidente, il faut extraire des signaux d’erreur optiques, et apres un filtrage approprié,
envoyer une correction aux miroirs.

La différence fondamentale par rapport au contréle d’une cavité rigide est liée a I'in-
fluence du bruit sismique, qui déplace la distance entre les miroirs de plusieurs microns.
Cela rend beaucoup plus complexe 'alignement de la cavité, et sa caractérisation. L’ac-
tion sur les masses, pour le maintien de la résonance doit tenir compte des fonctions
de transfert “mécaniques” des suspensions, dont il faut une connaissance précise.

L’étude expérimentale a été effectuée sur une cavité Fabry-Perot de
30 m, concue en tant que prototype du Mode-Cleaner de VIRGO. Ce dernier est une ca-
vité de 144 m, située entre le laser et l'interférometre, utilisée comme filtre géométrique
et contre les fluctuations de position du faisceau laser.

Le prototype du Mode-Cleaner est une cavité triangulaire, formée par deux masses
séparées par une distance de 30 m. Chaque masse est suspendue a un double pendule
et controlée localement (c’est & dire par rapport au sol). On a d’abord caractérisé la
cavité, en termes de finesse et spectre des modes.

Les fonctions de transfert mécaniques, et d’autres parametres utiles au controle,
ont été mesurés de facon interférometrique, en asservissant le laser sur la cavité en
balancement libre. On a ensuite concu un asservissement analogique, qui nous a per-
mis le contréle de la cavité, en agissant sur une des deux masses. On a analysé les
résultats obtenus en boucle fermée, en terme des fluctuations de puissance transmise
et de fluctuations de phase dans la cavité.

Les techniques de caractérisation et le systeme d’asservissement seront utilisés pour

le mode-cleaner de VIRGO.

Le mode-cleaner d’Orsay est la premiere expérience de cavité suspendue au sein de la
collaboration VIRGO. Les difficultés expérimentales rencontrées et ’'expérience acquise
représentent un point de départ important pour le contréle des cavités de 3 km de

VIRGO.
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La détection interférométrique
des ondes gravitationnelles et le

projet VIRGO
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Chapitre 1

La détection interférométrique
des ondes gravitationnelles

Les ondes gravitationnelles sont des perturbations de la métrique de I'espace-temps
qui se propagent dans le vide a la vitesse de la lumiere. Le but de ce chapitre est
d’introduire les ondes gravitationnelles dans le cadre de la Relativité Générale et de
discuter la possibilité de leur détection avec des techniques interférométriques. Nous ne
rentrerons pas dans les détails de la Relativité Générale, nous donnerons seulement des
éléments sur la nature des ondes gravitationnelles, sur leur production par des sources
astrophysiques et sur leurs effets mesurables.

1.1 Les ondes gravitationnelles et la Relativité Générale

Selon la Relativité Générale, la géométrie de I'espace-temps est déterminée par la distri-
bution de matiere-énergie. Cette affirmation trouve sa forme dans les équations d’Ein-
stein [1]:

3G
c—4TO‘B (1.1)

Gag =

ol ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide, G la constante de gravitation universelle,
Gap le tenseur d’Einstein (qui contient la métrique de I'espace-temps g,,,), et Top est
le tenseur énergie-impulsion (qui contient la distribution de matiere-énergie).

Les équations d’Einstein forment un systeme d’équations différentielles aux dérivées
partielles non-linéaires, et le calcul de la métrique est en général tres compliqué. Tou-
tefois, si les champs gravitationnels sont faibles, on peut écrire la métrique de ’espace-
temps comme celle d’un espace plat de Minkowsky (I’espace de la Relativité Restreinte),
perturbé faiblement par les effets gravitationnels. Dans le cadre de cette approximation,
dite de champ faible, le tenseur métrique s’écrit alors:

Gy = Nuv + hm/ (12)

13



14 La détection interférométrique des ondes gravitationnelles

ou 7, est la métrique de Minkowsky:

1 0 0 0
lo -1 0 0
=10 0 -1 0
0 0 0 -1

et h,, est la perturbation gravitationnelle, |h,,| < 1. Dans ce cas particulier les
équations d’Einstein dans le vide, avec un choix opportun de coordonnées, prennent la
forme:

1 92
<—C—2w+vz>huu =0 (1'3)

dont les solutions peuvent s’écrire sous la forme d’ondes planes:

by = euyei(Z”ft_E'f) (1.4)

ot k est le vecteur d’onde et f la fréquence de la perturbation gravitationnelle.

Les équations d’Einstein admettent donc comme solutions des ondes qui se propagent
dans 'espace vide a la vitesse de la lumiere et qui en modifient faiblement la métrique:
les ondes gravitationnelles.

On peut montrer [1] que les ondes possedent deux états de polarisation indépendants
et qui sont transverses par rapport a la direction de propagation. Pour une onde qui se
propage dans ’axe z, le tenseur de polarisation prend la forme:

€ = hyel, + hyel, (1.5)
Avec:
00 0 O
o 01 0 O
py 0 0 -1 0
00 0 O

N

Il
cooco
o~ oo
cor o
co oo



Sources d’ondes gravitationnelles 15

1.2 Sources d’ondes gravitationnelles

Les ondes gravitationnelles sont générées par des distributions de masses accélérées,
de la méme facon que les ondes éléctromagnétiques sont générées par des charges
accélérées.

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 émises, on peut développer la distribution de masse en moments multipolaires.
Pour les ondes électromagnétiques, le premier moment de multipole qui produit du
rayonnement est le dipdle électrique. Par contre, a cause de la loi de conservation
de I'impulsion pour un systeme isolé, le premier terme qui produit du rayonnement
gravitationnel est le quadrupole.

L’amplitude %, due au moment quadrupolaire s’écrit:

2G 0
s = 2557 (Qutr)) (1.6)

ot (), est le moment quadrupolaire de la source dans la jauge TT, calculé au temps
retardée t,.; =t — r/c, et r est la distance entre la source et le point d’observation. La
luminosité gravitationnelle s’écrit:

16 e
L= 30_5 < QMVQMV > (17)

Considérons maintenant un corps de masse M et de dimension caractéristique R.
Soit € le facteur d’asymétrie de la distribution de masse et T' le temps caractéristique
de variation du moment quadrupolaire. Ce dernier s’écrit () ~ eMR?, et la luminosité
gravitationnelle est de la forme:

2
Si on écrit la masse de la source en fonction du rayon de Schwarzschild R, = 2GM/c?,
et on introduit une vitesse caractéristique des déplacements de la distribution de masse
v = R/T, on peut écrire ’équation 1.8 sous la forme:

5 2 6
¢’ (R v
L~ 62—<—5> <—> 1.9
G\ R c (1.9)
L’expression 1.9 montre que seuls les objets compacts (avec des dimensions de l'ordre
du rayon de Schwarzschild), relativistes et asymétriques sont de forts émetteurs d’ondes
gravitationnelles.

A partir de Pexpression 1.6, on peut s’apercevoir aussi que la détection d’ondes
gravitationnelles produites en laboratoire est impossible [37].
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Considérons par exemple un systeme de deux masses de 1 tonne unies par une tige
rigide de 2 m. Une rotation des deux masses autour d’une direction perpendiculaire a
leur axe va produire des ondes gravitationnelles. Si la fréquence de rotation est 1 kH z,
I’amplitude des ondes émises est:

B~ 10738 L (1.10)
r
Une valeur qui, comme on verra dans la suite, est de plusieurs ordres de grandeur
inférieure & la sensibilité des détecteur les plus avancés (h ~ 1072! f = 1 kHz pour
VIRGO [5] [6] et LIGO [7]).
Les espoirs d’une premiere détection se tournent donc vers des sources astrophy-
siques.

1.2.1 Sources astrophysiques

Les parametres importants pour la caractérisation d’une source astrophysique sont:
Pamplitude et la fréquence des ondes émises et la statistique de la source (c’est & dire
le nombre de sources dans une région de 'espace définie). Pour que les ondes soient
détectées, leur amplitude doit étre plus grande que le bruit de l'instrument de mesure
et la fréquence d’émission doit étre incluse dans la bande passante de I’appareil (pour
les interférometres a grande base sur Terre la bande passante va de 10 Hz a quelques
kHz).

Les sources astrophysiques les plus significatives pour les interférometres terrestres
sont:

e Supernovae

Pendant la phase d’effondrement une bouffée (burst) d’ondes gravitationnelles
peut étre émise si la dynamique est non sphérique. Comme la physique de D'ef-
fondrement d’une étoile est tres mal connue, les amplitudes et les formes des
ondes émises par des supernovae varient de plusieurs ordres de grandeur selon les
modeles théoriques. Selon certains modeles on devrait s’attendre a des amplitudes
comprises entre A ~ 10723 —10722 [2], et & une fréquence comprise entre 100 Hz et
1 kHz pour une distance de 20 Mpc (amas de galaxie de la Vierge). La figure 1.1
montre un signal théorique produit par une supernova dans I’amas de galaxies de

la Vierge [3].

La statistique est de quelques événements par siecle par galaxie, ce qui rend tres
rare la détection d’une supernova galactique, mais qui fait espérer une détection
pour les ondes qui arrivent de l'amas de la Vierge, qui contient environ 2500
galaxies.

o Coalescences d’étoiles binaires

Selon des estimations théoriques, une grande partie des objets stellaires est sous la
forme de systémes binaires. Si les deux astres sont des corps compacts, comme un
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Figure 1.1: Trois formes de Signal d’ondes gravitationnelles produites par des Superno-
vae de type II & 10 Mpc

trou noir ou une étoile a neutrons, le systeme peut émettre une grande quantité
d’énergie sous la forme de rayonnement gravitationnel. La période du systeme
diminue donc, et les deux astres se mettent a spiraliser. C’est le phénomene de la
coalescence.

C’est d’ailleurs grace a un systéme binaire (le pulsar binaire PSR1916+13) qu’on
a eu la premiere évidence indirecte de 'existence des ondes gravitationnelles [4].

L’émission gravitationnelle est tres faible pendant la vie normale du systeme, et
la fréquence d’émission (qui est le double de la fréquence orbitale) trop basse pour
étre détectée par un interférometre sur Terre (mH z). Toutefois, pendant la phase
finale (la coalescence), la distance entre les deux étoiles diminue, la fréquence
orbitale et amplitude des ondes gravitationnelles augmente. L’interférometre
gravitationnel peut donc détecter les ondes émises pendant les dernieres minutes.

Pour un systéme binaire de deux étoiles & neutrons de M = 1.4 My (Mg est la
masse solaire) I'amplitude gravitationnelle est donnée par:

et (so3) () (o)
10 Mpc 2-1/5 1.4 M, 100 H=z

ol M est définie comme:

(1.11)
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Figure 1.2: Derniers instants avant la coalescence de deux étoiles a neutrons de 1.4 My,
a 20 Mpec. La fréquence du signal au temps t=0 est 280 Hz

M = 1P 5m?/5 (1.12)

mimo

ou p = AL est la masse réduite, et m = mq + mo la masse totale du systeme.

et la fréquence d’émission augmente avec le temps selon la loi:

foc (to —t)73/8 (1.13)

ol t. est le temps de coalescence. La figure 1.2 montre un signal théorique produit
par la coalescence de deux étoiles & neutrons.

Pulsar

Les supernovae sont des sources impulsives, car le signal gravitationnel se mani-
feste durant un temps trées court (pour une supernovae ~ 1 ms). En revanche,
les coalescences sont considérées par contre des sources quast — statiques: le
signal peut étre intégrée pendant quelque minutes. Les pulsars peuvent émettre
des ondes gravitationnelles de facon continue, si ils ont une asymétrie dans leur
distribution de masse. L’avantage d’une source continue est ainsi la possibilité
d’intégrer le signal sur un temps assez long et augmenter le rapport signal/bruit:
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Figure 1.3: Un détecteur interférometrique d’ondes gravitationnelles est composé de
deux parties: les les masses test et un systeme de détection du déphasage induit par
les ondes gravitationnelles, c’est a dire une photodiode et une source monochromatique
de lumiere

S
5 VT (1.14)

ot T est le temps d’intégration. Par exemple, une amplitude i ~ 10727 (une valeur
possible pour les amplitudes d’émission des pulsar du Crabe et Véla dans notre
galaxie), peut étre détectée par un interférometre comme VIRGO en intégrant le
signal sur quelques années.

1.3 La technique de détection interférométrique

Considérons un interférometre (ITF) de Michelson, dont les miroirs sont des masses
libres, illuminé par une source lumineuse monochromatique et une onde gravitationnelle
qui traverse l'instrument perpendiculairement a son plan (voir figure 1.3). On peut
considérer pour des raisons de simplicité que 'onde est polarisée + et que les bras de
Pinterférometre sont sur les axes X et Y.

Un rayon lumineux qui se propage dans 'espace vide obéit a la condition:

ds* =0 (1.15)
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avec

ds? = Adt? — gapda®dal = —cdt? + (Nap + hap)da®dz’ (1.16)

Cette condition traduit le fait que les intervalles relativistes sont toujours nuls pour
la lumieére.

Le temps 7, nécessaire a la lumiere pour aller de la séparatrice jusqu’au miroir
terminal en direction z s’écrit en intégrant ’équation 1.16:

/()Tadt /,/1+h —/ 1+ h())d (1.17)

ol on a utilisée "approximation
1
1+ h(t)~ 1+ 5h(t)

pour |h(t)] < 1 et ot h(t) = hy1e?™/at avec f, fréquence de I'onde gravitationnelle.
On remarque que la substitution 7, = L/c dans la limite supérieure de l'intégrale
de I’équation 1.17 ne tient pas compte de la perturbation gravitationnelle mais les
corrections a ce terme sont négligeables.
On a donc:

L hll omif, L
dt = mife 1 1.1
I IpeC ) (1.18)

Le méme calcul peut étre fait pour le temps de retour de la lumiére (du miroir
terminal a la séparatrice).

Tar L hll 2 . L _ . L
dt = mifeT (1 — e 2mife% 1.19
[ =T e e (1.19)

donc le temps d’un aller-retour vaut:

2L hll
Tar = — .
271 fy

L’onde gravitationnelle module donc le temps employé par la lumiere pour parcourir

un aller-retour dans le bras X de l'interférometre. Si la fréquence de 'onde est petite

par rapport au temps fg = %7

(e2mifos — 1) (1.20)

soit:

L
foo <1 (1.21)
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On peut approximer ’équation 1.20 au premier ordre, et donc:

2L h
AT = —— (1.22)
c 2
Résultat qui peut étre aussi interprété comme un changement (AL = A7 -¢) de la
distance entre la séparatrice et le miroir terminal (dans leur repere propre), propor-

tionnel a celle-ci, soit un étirement (strain) de ’espace, qui vaut:

AL _h (1.23)
L 2 '
Si on considere le faisceau qui se propage dans la direction Y, on a exactement le

méme calcul, mais:

h(t) = —hye*mi/et (1.24)
car:
00 0 0
4|01 0 0
w10 0 —100
00 0 0

et donc les deux faisceaux sont retardés I’un par rapport a ’autre de la quantité:

2L
At = h— (1.25)
c
ce qui revient a dire que, a cause de 'onde gravitationnelle, ils sont déphasés de la
quantité:
L
A¢ =21vAt =4rv—h (1.26)
c
Si on fait interférer les deux faisceaux a la sortie de l'interférometre, un déphasage

entre les deux produit une variation de puissance, qui peut étre détectée avec une
photodiode.

1.3.1 Remarques

e Avec Papproximation:

L
fo <1 (1.27)
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on a négligé la variation de phase de 'onde gravitationnelle pendant son aller-
retour dans le bras de 'interférometre. Quand le temps d’aller-retour de la lumiere
devient comparable ou supérieur a la période de 'onde gravitationnelle la réponse
de 'interférometre diminue, car 'effet du passage de 'onde est “moyenné” sur une
ou plusieurs périodes. Cette condition impose donc une limite supérieure a la lon-
gueur des bras a la bande passante de notre instrument. Avec un chemin optique

de lordre de 100 km (VIRGO,LIGO), la condition 1.27 donne f; < 500 H z.

e Pour détecter le passage de 'onde gravitationnelle, on mesure le retard “gravita-
tionnel” d’un faisceau lumineux apres sa propagation entre deux masses libres. Un
interférometre détecte ce retard en comparant les déphasages des deux faisceaux
qui se propagent dans les deux bras.

On pourrait aussi imaginer de comparer directement la phase du faisceau apres
un aller-retour, avec la phase non perturbée du laser. Le dispositif qui permet de
réaliser cette mesure est une cavité Fabry-Perot (voir annexe A). Un des avantages
de la technique interférométrique par rapport aux cavités Fabry-Perot, est di au
fait que le premier est un instrument symétrique: les bruits de la lumiere sont
donc “vus” de la méme facon par les deux faisceaux dans les deux bras, et en
principe l'instrument en est insensible.

e La réponse d’un interférometre a des ondes qui ne sont pas perpendiculaires a son
axe est montré dans la figure 1.4, ott on a moyenné sur toutes les polarisations
possibles. On remarque que la réponse est donc non-directionnelle, et qu’il y a seu-
lement quatre points avec sensibilité nulle, sur le plan de I'instrument. La moyenne
RMS (normalisée) de la sensibilité est environ 0.5. Cette caractéristique de non-
directivité distingue profondément les télescopes gravitationnels des télescopes
optiques, que 'on peut pointer sur une région précise du ciel.

1.3.2 Les miroirs comme masses libres

On a vu que effet du passage de 'onde gravitationnelle sur un systeme de deux masses
libres est de changer la distance (dans le repére propre du systéme) entre les deux
masses. Donc la force apparente qui agit sur le systéme est (cf. I’équation 1.23):

F=——==-mhL (1.28)

Dans la réalité, une configuration de masses libres peut étre obtenue en suspendant
les miroirs.
L’équation du mouvement devient alors:

. . 1
mol + vl + kol = §hL (1.29)

ot m est la masse du miroir, v sa constante d’ammortissement (on fait ’hypothese
d’un amortissement visqueux, mais le méme résultat est valable pour n’importe quel
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Figure 1.4: Réponse d’un interférometre & une radiation gravitationnelle non polarisée.
Les bras de 'ITF sont sur les axes X et YV

type d’amortissement), et & = mg/l sa constante de raideur (I est la longueur du
pendule)
On considere une onde gravitationnelle de la forme h(t) = hge'®™, et une solution

de I’équation du mouvement de la forme §I(t) = Soe'™. En passant dans le domaine
fréquentiel, la solution s’écrit:

—10%noL
Alo(Q) = 2 0% (1.30)
-0 i
ou on a introduit la fréquence de résonance du pendule wy = /k/m.
Pour € > w I’équation 1.30 se réduit a:
1
Alp(R2) = §h0L (1.31)

donc a l'expression 1.23, valable pour des masses libres.

Pour des fréquences des ondes gravitationnelles supérieures a la fréquence de résonance
du pendule, les masses peuvent étre considérées comme libres.

1.4 La sensibilité de 'interférométrie

Nous séparerons les bruits qui affectent un interférometre gravitationnel en deux catégories:
les bruit fondamentauzr et les bruit technologiques. Les bruits fondamentauz sont le
bruit quantique, c’est a dire l'erreur sur la mesure de la position d’une masse libre,
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di au principe d’incertitude d’Heisenberg, et le bruit thermique, c’est a dire 'incerti-
tude sur la position d’un oscillateur en équilibre thermique avec son environnement. Le
premier dérive donc de la mécanique quantique, le deuxieme de la thermodynamique.

Dans la pratique la limite quantique n’est jamais atteinte. La raison est qu’elle est
masquée par le bruit de photons, décrit dans la suite.

Par bruits technologiques, on désigne par contre tous les bruits liés aux limita-
tions technologiques de la machine (soit les performances du laser qu’on utilise, soit
Iélectronique, 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 lié au choix particulier de construire notre interférometre sur la Terre
plutét que dans Pespace 1.

Dans la suite de ce chapitre, on analysera les bruits fondamentaux et le bruit sis-
mique. Dans le chapitre suivant, on étudiera les bruit technologiques dans le cas parti-
culier de linterférometre VIRGO.

1.4.1 Définir un bruit

Par le terme bruit, on désigne une fluctuation aléatoire d’une grandeur physique autour
de sa valeur moyenne (qu’on considere étre sa valeur “vraie”). On caractérise un bruit

par sa densité spectrale de puissance 2
o2 7 2mift 7412
Qalf) = 7111_r)r(1>o T| /_T A(t)e ™I dt| (1.32)

ou A(t) représente I’évolution temporelle de la grandeur physique considérée.
La densité spectrale linéaire 3 s’écrit:

Qa(f) = Qalf) (1.33)

et mesurée en [A]/VHz

Puisque "amplitude des ondes gravitationnelles est mesurée avec la grandeur sans
dimensions h, il est utile d’exprimer chaque densité spectrale de bruit avec la densité
spectrale équivalente h,eise. Par exemple, si & est la densité spectrale linéaire d’un
bruit de position quelconque (par exemple le bruit thermique), la densité spectrale
équivalente est:

(1.34)

hnoise -

| &

'Les motivations scientifiques de construction dun interféromeétre spatial [8] sont justement liées
a la possibilité de s’affranchir du bruit sismique, et donc d’augmenter la sensibilité aux tres basses
fréquences (~ mHz)

20n peut caractériser un bruit avec sa Fonction d’autocorrelation, qui donne les mémes informations
que la densité spectrale de puissance, mais dans le domaine temporel (théoréme de Parseval)

3Notre définition correspond a la Single-sided spectral density
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olu L est la longueur physique des bras de 'interférometre.
La valeur RM S d’un bruit peut étre calculée a partir de sa densité spectrale:

A = /OOO QA(f)df (1.35)

1.4.2 Le bruit quantique

La mécanique quantique impose une limite sur la précision avec laquelle on peut
déterminer la position d’une masse libre [9] [10]. Les miroirs sont des objets quan-
tiques et on peut leur associer une fonction d’onde. Si on veut détecter un déplacement
des miroirs, il faut donc comparer ce déplacement a la largeur de la fonction d’onde
du miroir. En appliquant le principe d’incertitude a I’évolution d’une masse libre, on
trouve:

h
AT quan ~ MT (1.36)

ol M est la masse, hi est la constante de Heisenberg, et 7 est le temps de mesure.
Par exemple, la position d’une masse de 100 kg avec une mesure qui dure 1 sec, peut
étre déterminée au mieux avec une précision de Azgyan ~ 10~ m. Si on utilise un
interferométre de longueur L = 1 km pour déterminer la position de la masse, on aura
un hguan équivalent de:

A uan —
hguan ~ % =102 (1.37)

La densité spectrale linéaire du bruit quantique se trouve a ’aide de la formule 1.32,

et vaut
- 1 /&
h uan ™~ 77\ 35 1.

La limite quantique peut étre obtenue aussi comme le point d’intersection entre deux
bruits qui interviennent dans les mesures interférométriques: 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 négligeable par rapport au bruit de photons.

1.4.3 Le bruit de photons

Le bruit de photons (ou shot noise) est lié & la nature corpusculaire de la lumiere. La
distribution des photons issus d’une source cohérente (comme un laser) qui arrivent sur
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un détecteur, est Poissonienne [11]. Supposons que le détecteur compte en moyenne
N photons, I’écart type de la distribution des photons comptés s’écrit donc:

oy = VN (1.39)

et donc Derreur relative est:

e=—=—— (1.40)

Si le laser a une puissance P, le nombre moyen de photons est N = P-T/hv, ou T
est le temps de mesure. Donc la fluctuation du nombre de photons est directement liée
a la puissance du laser:

P.T
hv

oN = (1.41)

ou h est la constante de Planck et v la fréquence du laser utilisé.
Le principe d’incertitude de Heisenberg lie l'incertitude sur le nombre de photons
d’un champ cohérent a U'incertitude sur leur phase [11]:

Ap-AN ~ 1 (1.42)
Donc sur un comptage de N photons ’erreur sur la phase se trouve en combinant

les équations 1.42 et 1.39:

hv

Ap =14/ =
¢ PT

(1.43)

La densité spectrale linéaire du bruit de phase correspondante est donc

~ 2hv
o=1\F (1.44)

Pour un interférometre de longueur L on a:

- A 2hv
hs ot noise — 7 _ 7\ T 1.4
hot L\ P (145)

Le résultat précédent a été trouvé en utilisant seulement la mécanique quantique et
les propriétés de la radiation cohérente, il est indépendant de la facon dont on mesure
le déphasage gravitationnel Adp.
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Dans le paragraphe suivant on verra que la limite de la formule 1.45 correspond a
la sensibilité d’un interférometre de Michelson idéal, réglé sur la frange noire, et avec
un contraste parfait. Pour un tel interférometre, la puissance lumineuse en absence de
signal est nulle et les photons responsables du bruit de photons sont les méme photons
qui transportent le signal gravitationnel.

1.4.4 Le bruit de photons de la frange noire

La puissance a la sortie d’un interférometre de Michelson est de la forme:

bg + lb)

2

ou P est la puissance du laser incidente sur la séparatrice, ¢, = 4T”hL le déphasage
gravitationnel, et 1) le déphasage statique entre les deux faisceaux. On suppose que le
contraste de l'interférometre est parfait (C=1).

En développant I’expression 1.46 au premier ordre en ¢, on trouve:

P, = Psin’( (1.46)

P = P(sinzg + %qﬁgsimb) (1.47)

Le signal gravitationnel est alors:

1
P, = §Pq§gsin¢ (1.48)

et la densité spectrale linéaire du bruit de photons:

SPanot = 1| 2hwPsin? (%) (1.49)

Le rapport signal sur bruit est donc:

S |hv )
N \/;cos(§)¢g (1.50)

qui est maximal pour ¥ = 0, c’est & dire quand l'interférometre est sur la frange
noire (pas de puissance en sortie en absence de signal). On définit le ¥)7"" détectable
celui qui correspond a S/N=1, donc:

o h
Jmin = \/2?” (1.51)

Et le ™" correspondant est donc:

- 5 (1.52)
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1.4.5 Extraction du signal gravitationnel par détection synchrone

Dans la condition idéale de frange noire, au passage d’une onde gravitationnelle on
détecte un signal au deuxieme ordre en h, mais la puissance est nulle en absence de
signal, donc le bruit de photons est aussi au deuxiéme ordre en h.

Si le contraste de 'interférometre n’est pas parfait la puissance a la sortie de I'in-
terférometre s’écrit:

P = g(l — Ccos(og + lb)) (1.53)

ol C est le contraste. L’interférometre ne peut donc plus travailler sur la frange
noire, car on a encore un signal au deuxieme ordre en h, mais le bruit de photons est
différent de zéro en absence de signal.

Pour maximiser la sensibilité il faut donc se déplacer du point d’interference des-
tructive, mais l'interférometre devient alors sensible aux fluctuations de puissance du
laser.

On peut montrer que dans le point de sensibilité optimale les fluctuations de puis-
sance du laser génerent un bruit en phase a la sortie de l'interférometre qui s’écrit:

S (1— 0)1/45—]3

(1.54)
et si l'on veut que l'interférometre soit encore limité par le bruit de photons on a la
condition:

E< 2w 1 (1.55)
P=-V P (@Q-C)n '

En considérant la valeur réaliste du défaut de contraste de 1 — C' = 10~* [13], on
trouve:

%P <107" 1/VH=> (1.56)

Cette condition est impossible & réaliser & basse fréquence. Une détection en continu
est également limitée par le bruit électronique 1/f. Pour s’affranchir de ce dernier et des
fluctuations de puissance du laser il est nécessaire déplacer la mesure a haute fréquence,
avec une technique de modulation-démodulation synchrone.

La modulation en phase de la lumiere permet de déplacer la mesure a des fréquences
de plusieurs MHz, dans une région ou le laser est limité par le bruit de photons. La
technique consiste a faire passer le faisceau dans une cellule de Pockels, a laquelle il
est appliqué une tension sinusoidale de haute fréquence. La cellule introduit alors un
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déphasage proportionnel a la tension. Le signal gravitationnel, grace & un mécanisme
qui sera expliqué dans le chapitre suivant, est contenu dans ’enveloppe a la fréquence
de modulation, et donc la détection est limitée par le bruit a cette méme fréquence,
soit le bruit de photons. Ensuite I’enveloppe est retirée par démodulation-synchrone.

1.4.6 La pression de radiation

En principe, en ayant un laser infiniment puissant, on pourrait s’affranchir du bruit de
photons.

Cependant, quand la puissance devient tres importante, l'interférometre devient
sensible aux fluctuations de la pression de radiation des photons qui arrivent sur les
miroirs (fluctuations qui sont elles-mémes dues a la distribution Poissonnienne de la
radiation cohérente). On peut montrer que pour un miroir de masse M, la densité
spectrale linéaire des fluctuations de position due a la pression de radiation est:

1 V2hv P
2r2f2M ¢

E(f)raa = (1.57)

Si on considere un interférometre, on aura du bruit de pression de radiation sur les
miroirs des deux bras. Si les fluctuations sont parfaitement corrélées, 'effet total a la
sortie de l'interférometre est nul (car un bruit a la sortie est toujours le résultat d’un
effet “différentiel” entre les deux bras).

Il a été montré [12] que les fluctuations dans les deux bras sont anti-corrélées. Le
modele est purement quantomécanique. Donc le bruit total (pour deux miroirs iden-
tiques, en négligeant la pression de radiation sur la séparatrice) a la sortie de l'in-
terférometre, du a la pression de radiation s’écrit:

~ 1 [2h P
hrad(f) — 2772f2LM 5 (158)

On remarque que le bruit de pression de radiation augmente avec la puissance du
laser, et il est proportionnel a l'inverse au carré de la fréquence d’analyse. La figure 1.5
montre le bruit de photons et le bruit de pression de radiation en fonction de la fréquence
pour un interferométre de Michelson. On remarque qu’il y a une puissance optimale
(qui est fonction de la fréquence) pour laquelle: Rgpot (Popt) = Rrad(Popt). En égalisant
les expressions 1.58 et 1.45, on trouve:

1
Py = 5Mf?mc (1.59)

Et si on remplace la puissance optimale dans les expressions 1.58 et 1.45 on trouve:

~ 1 2h
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Figure 1.5: Comparaison entre les densités spectrales du bruit de photons et du bruit
de radiation. Les parametres utilisées sont: M=100 kg, A = 1 pm, L=3 km, P=20 MW

qui est la limite obtenue en appliquant le principe d’incertitude a la détermination
de la position d’une masse libre.

Pour un jeu de parametres typiques d’un interférometre a grande base, comme

VIRGO (M=100 Kg, A =1 pwm), on obtient:

P~ f-10° W (1.61)

Donc la puissance optimale a 10 Hz, par exemple (qui est la limite inférieure de la
région de détection de VIRGO), est 10 MW. Cette puissance, comme on le verra par la
suite, est tres supérieure aux puissances possibles aujourd’hui pour les interférometres
gravitationnels. Actuellement la puissance prévue dans les bras de l'interférometre
VIRGO est autour de 30 kW, donc 300 fois plus petite de la puissance optimale a
10 H=z.

Les interférometres sont donc limités par le bruit de photons, plutot que par le bruit

de pression de radiation *.

1l ne faut pas confondre le bruit de pression de radiation d’origine quantique, avec le bruit de
pression de radiation dii aux fluctuations de puissance du laser d’origine technologique. Ce dernier est
trés important dans 'analyse des bruits d’un interférometre.
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1.5 Dispositifs pour augmenter la sensibilité

L’équation 1.45 montre la sensibilité maximale pour un interférometre de Michelson
limité par le bruit de photons. Un interférometre sur Terre ne peut pas avoir des bras
plus longs de quelque kilometre. En outre la technologie actuelle ne peut pas fournir
une source laser avec les spécifications nécessaires pour la détection des ondes gravi-
tationnelles avec des puissances supérieures a 10-20 W. La sensibilité maximum est
donc:

- A 2hv
h= "/ —~4.-1072' 1/VH 1.62
a7\ P 07" 1/VH:= (1.62)

Pour augmenter la sensibilité de 'interférometre, on peut augmenter le chemin op-
tique et la puissance du laser.

Pour augmenter le chemin optique en gardant le méme longueur physique des bras,
on peut remplacer les miroir terminaux du Michelson par des cavités Fabry-Perot ou
des lignes a retard. Ensuite on peut augmenter la puissance dans linterférometre a
égale puissance laser, avec la technique du recyclage de la lumiere.

1.5.1 Les amplificateurs de chemin optique

Une ligne a retard (voir figure 1.6) est constituée par deux miroirs dans lesquels la
lumiere rebondit en avant et en arriere n fois. Le chemin optique est donc multiplié
par n. Evidemment amplification de chemin optique produit une augmentation de la
sensibilité de l'interférometre si la période de 'onde gravitationnelle reste petite par
rapport au temps de stockage de la lumiere dans la cavité.

Les propriétés des cavités Fabry-Perot (voir fig 1.7) sont décrites en détail dans I'ap-
pendice A. On peut démontrer que, quand la cavité est résonante le chemin optique est
multiplié par un facteur dépendant de la finesse de la cavité. Pour une cavité fortement
sous couplée (voir appendice A) (comme les cavités de VIRGO), I'amplification vaut:

~

2
—-F 1.63
2 (1.69
ol F est la finesse de la cavité. Dans le cas de VIRGO, F = 50, le chemin optique est
donc amplifié d’un facteur 32. Méme dans ce cas, il faut comparer le temps de stockage
de la lumiére avec la période de 'onde gravitationnelle. En général donc les cavités

Fabry-Perot et les lignes a retard augmentent la sensibilité de l'interférometre mais en
diminuent la bande passante.

1.5.2 Le recyclage de la puissance

Si on garde linterférometre 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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Figure 1.6: Interférometre de Michelson avec des lignes a retard dans les bras (n = 2)
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Figure 1.7: Interférometre de Michelson avec des cavités Fabry-Perot dans les bras
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le laser. Si on place un miroir entre le laser et la séparatrice, on peut faire interférer
constructivement la lumiere incidente sur l'interférometre et celle réfléchie par ce miroir
de recyclage. On a ainsi transformé l'interférometre en une cavité résonante, dont
la puissance stockée est proportionnelle a la finesse de la cavité [14] [15]. Ce facteur
d’amplification de la puissance intra-cavité est appelé facteur de recyclage (Gyec), et
donc le shot noise & la sortie de I'interférometre diminue de /G eec.

On peut démontrer que, en choisissant les parametres optiques de 'interférometre
de facon appropriée, le facteur de recyclage maximum est:

G % (1.64)

ou A répresente les pertes totales de l'interférometre (dues au contraste imparfait, a
la transmission des miroirs terminaux, aux pertes intrinseques des miroirs par absorp-
tion et diffusion...).

Contrairement aux cavités Fabry-Perot dans les bras, la cavité de recyclage ne di-
minue pas la bande passante de linterférometre [14]. On peut donner un argument
physique tres simple de cette propriété: les champs dus aux signaux gravitationnels
sortent tout de suite a travers la séparatrice, vers la photodiode de détection du signal.
Ils ne sont pas recyclés, et donc ne sont pas filtrés par la cavité.

Les facteurs de recyclage prévus pour les interférometres a grande base sont de ordre
de 50-100 (VIRGO, LIGO), bien que la technique ait été démontrée pour des facteurs
de recyclage de 450 avec des interférometres suspendus [16] sans cavités Fabry-Perot
dans les bras.

Pour un interférometre avec cavité Fabry-Perot dans les bras (VIRGO-LIGO), et
recyclage de la lumiere, la sensibilité limitée par le bruit de photons s’écrit:

~ . A hv i 2 ~ . —23 f : /
"= srp2F | Greel Jl . <f0> SN <500 HZ) Y Hi1.65)
T

ot on a utilisé les parametres prévus pour VIRGO (G,.. = 40, F =50, L = 3 km,
A =1 pm), et ol le terme dépendant de la fréquence est du a 'effet de filtrage du signal
gravitationnel dont on a parlé au paragraphe 1.3.1

1.6 Le bruit thermique

Si le bruit quantique est lié au probleme de la mesure, au sens de la mécanique quan-
tique, le bruit thermique est di aux fluctuations dans la position d’un systeme qui est
en équilibre thermodynamique avec son environnement.

D’une facon tres générale, le théoreme de fluctuation et dissipation, énoncé par Callen
en 1951 [17], nous dit que chaque systéme mécanique soumis a dissipation (& cause par
exemple de frottements internes ou visqueux), subit une force stochastique dépendent
de la fréquence, de densité spectrale:
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Figure 1.8: Interférometre de Michelson avec recyclage de puissance

|F(w)|* = 4KgTR(w) (1.66)

ou Kj est la constante de Boltzmann, T la température, et R(w) la partie réelle de
I'impédance Z(w) du systeme, qui est définie de la fagon suivante:

Z(w) = (1.67)

ot F(w) est une force sinusoidale appliquée au systéme et v(w) est la vitesse si-
nusoidale correspondante. La densité spectrale du bruit de position associé a la force
stochastique est donc de la forme:

7 (w) = 4IE§TR6[Z(1M)] (1.68)

Les miroirs et les suspensions d’un interférometre gravitationnel sont des systemes
mécaniques dissipatifs, et donc soumis au bruit thermique.

Le systeme amorti le plus simple est un oscillateur mécanique en présence d’ amor-
tissement visqueux (par exemple un pendule dans l'air). L’équation du mouvement
s’écrit:
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Fopt = mi +v& + ka (1.69)

ol k est la constante élastique de Doscillateur, v sa constante d’ammortissement, et
m sa masse. L'impedance est donc:

k
Z(w) =7+ imw+ — (1.70)
w
et donc:
|F(w)|? = 4K Ty (1.71)
Le bruit de position s’écrit:
wo
#2rm = 4K T ———9 (1.72)
S+ (wt —p)?

ou:

Q= (1.73)

est le facteur de qualité de oscillateur, et wy = % sa fréquence de résonance. Si

on veut approximer les miroirs a des masses libres, il taut que la fréquence de résonance
des suspensions soit inférieure & la région de détection de l'interférometre (la fréquence
de résonance est typiquement ~ 1 Hz, et la région de détection commence a ~ 10H z.
Donc, dans la région de détection, on a w > wy, et le bruit thermique s’écrit donc:

- 4KpTwy 1

erm — 1.74
Lth mQ w2 ( )

Donc pour diminuer le bruit thermique il faut choisir des miroirs avec une grande
masse, un Q tres élevé et wq faible.

Comme les suspensions et les miroirs d’un interférometre gravitationnel sont sous
vide, les processus de dissipations visqueux sont négligeables, et les dissipations sont
liés surtout aux processus internes des matériaux (en général non visqueux) [37]. Il faut
donc modifier le modele 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 loscillateur).

mi = —K<1 + iqﬁ(w))w (1.75)
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ol ¢(w) est le terme lié aux processus de dissipation.
L’impedance est donc:

k k
Z(w) = U(b + imw + - (1.76)

et les fluctuations de positions s’écrivent:

wio

~2 -
=4KpgT
Ctherm B mwl(w? — w2)? + wieé?]

(1.77)

Plusieurs mesures montrent que dans une large région spectrale ¢ est indépendant
de la fréquence [18].
Dans ce cas, toujours pour w > wg on a:

4KpTow? 1
m w5/2

Ttherm =

(1.78)

et donc le bruit diminue comme w=5/2.

Jusqu’a maintenant, on a considéré les suspensions considérés comme des pendules
idéales (masse du fil = 0). Si on prend en compte la masse du fil on aura des vibrations
du fil (les modes de violon), et il faut ajouter ce terme dans le calcul du bruit thermique.

Les miroirs sont aussi des oscillateurs eux meémes, typiquement avec des fréquences
de résonance de quelque kHz, ce terme est appelé le bruit thermique des modes internes
des miroirs °.

Dans ce cas ce qui nous intéresse est la queue dans les basses fréquences (w < wp),
qui dans le modele du bruit thermique avec amortissement interne est proportionelle &
wth,

Pour donner quelques ordres de grandeur on peut considérer le cas des miroirs ter-
minaux de VIRGO (m ~ 42 Kg, Q ~ 10° [(fils) ~ 1m). Le bruit thermique & 10 Hz

est:

o>

modes internes = 3 10_22 1/\/ Hz (179)
ibpendule =6- 10_21 1/\/ H~
1.7 Le bruit sismique

L’amplitude et le spectre du bruit sismique dépendent fortement de la géologie et des
activités humaines autour du site de Pexpérience.

5Un calcul exact du bruit thermique des modes internes des miroirs doit tenir compte de toutes les
fréquences de résonance des miroirs [36]
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Figure 1.9: Spectre typique du bruit sismique

Il est possible de parametriser la densité spectrale linéaire du bruit sismique avec
I’expression:

. K
T oiom = F m/VHz f>1Hz (1.80)

ol K est une constante qui dépend du site. La figure 1.9 montre un spectre typique
de bruit sismique ©, pour lequel K ~ 1077,
Le bruit correspondant, pour un interférometre avec bras de 3 km (VIRGO) est:

7 jsism 3- 10_10
hsism = 7 = 7 1/VHz (1.81)
Donc, si l'on veut une sensibilité i ~ 1072 4 100 Hz (VIRGO, LIGO) il faut atténuer
le bruir sismique de plusieurs ordres de grandeur. Le systeme le plus simple est de
suspendre les miroirs de 'interférometre a des pendules. L’équation du mouvement d’un

pendule de masse m et longueur ! (et donc de fréquence de résonance fy = % g/l)
est:
. mg .. .
mi = —T(w — Zsus) + (un terme dissipatif) (1.82)

®Le spectre a été mesuré au Laboratoire VIRGO-INFN de S.Piero & Grado, prés de Pise
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ou z est le mouvement du pendule, et x,,, est le mouvement du point de suspension.
Si la fréquence des mouvements du point de suspension est supérieure a la fréquence
de résonance du pendule on a:

=1
=)

jSUS - f2 (1‘83)

Le pendule est donc un filtre passe bas du deuxieme ordre. On verra dans le chapitre
consacré a VIRGO que pour atteindre les niveaux de sensibilité voulue il faut combiner
plusieurs pendules.

Le bruit sismique peut étre réintroduit dans l'interférometre a travers la lumiere
diffusée [19] [20]. Pendant les aller-retour dans les bras, un certain nombre de photons
peut s’éloigner du faisceau, frapper contre les parois du tube a vide, étre réfléchis et
se recombiner avec le faisceau principal. La phase des photons recombinés est modulé
par le bruit sismique du tube, qui en général n’est pas suspendu. Certaines simulations
montrent que le niveau du bruit de lumiere diffusée est comparable aux bruits fon-
damentaux de l'interférometre (bruit thermique et bruit de photons), et donc il faut
des systemes pour I’éliminer. Dans VIRGO on utilisera des déflecteurs dans le tube, qui
empechent que les photons se recombinent avec le faisceau principal apres leur impact
avec le tube.

1.7.1 Le bruit newtonien

Si en théorie on peut s’affranchir du bruit sismique en suspendant les masses test a
des pendules de plus en plus perfectionnés, avec des fréquences de résonances de plus
en plus basses, il existe une limite a la sensibilité d’un interférometre terrestre due
au variations du champ gravitationnel statique. Les ondes sismiques provoquent des
variations de la densité de masse, et donc une variation de la force de gravité autour
des miroirs de linterférometre [21].

Ce bruit se couple directement au miroir et rend inutile la présence des suspensions
et de n’importe quelle méthode d’atténuation sismique.



Chapitre 2

Le projet VIRGO

2.1 Introduction

Le projet VIRGO est une collaboration entre le Centre National de la Recherche Scien-
tifique francais et L’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare italien, qui prévoit la cons-
truction d’un interférometre avec bras de 3 km dans la campagne autour de Pise, en
Italie.

Le but de VIRGO est la détection des ondes gravitationnelles produites par des
sources astrophysiques, dans la région de fréquence comprise entre 10 Hz et 10 kHz.
L’utilisation des superatténuateurs, décrits dans la suite, permet ’élargissement de la
fenetre de détection jusqu’a 10 Hz, avec une sensibilité prévue de h ~ 610! 1/\/@7
limitée par le bruit thermique. Cela augmente les chances de détection de signaux
produits par la coalescence d’étoiles binaires, et éventuellement de signaux périodiques,
comme les pulsars. La sensibilité prévue & 1 kHz est o ~ 6 - 10723 JVH?z, qui devrait
permettre la détection de signaux impulsifs, comme les supernovae, en coincidence avec
d’autres détecteurs dans le monde.

Il s’agit d’un interférometre de Michelson avec cavités Fabry-Perot dans les bras et
recyclage de la lumiere.

Tous les miroirs sont suspendus a des chaines de pendules pour la réduction du
bruit sismique, appelées superatténuateurs. La source de lumiere est un laser Nd: Yag
(A = 1.06 um), stabilisé en puissance, fréquence et position avec des systémes actifs
(asservissements) et par filtrage passif, en utilisant une cavité triangulaire suspendue,
appelée mode-cleaner d’entrée.

Le faisceau est modulé en phase pour que 'extraction du signal gravitationnel soit
limitée par le bruit de photons. Ensuite il est envoyé dans l'interférometre a travers le
banc d’entrée, un banc suspendu qui contient les télescopes de focalisation du faisceau,
et toutes les optiques qui nécessitent d’étre suspendues.

La lumiere qui interfere sur la séparatrice est recue sur les photodiodes de détection
apres son passage par un autre banc suspendu (le banc de détection), qui contient
les éléments de focalisation du faisceau sur les photodétecteurs et un mode-cleaner de
sortie, utilisé pour filtrer géométriquement le faisceau et donc améliorer le contraste

39
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Figure 2.1: Schéma optique de VIRGO

de D'interférometre. Le signal des photodiodes est démodulé de fagon synchrone et les
données sont enregistrées sur bande magnétique, apres numeérisation.

Le schéma optique du détecteur est montré dans la figure 2.1. La figure 2.2 montre
une vue d’ensemble de 'interférometre, avec les tours qui contiennent les superatténuateurs
sismiques et le tube a vide.

La prise de donnée est prévue pour la mi 2002, apres la construction des deux longs
bras.

Linterféromeétre central est une étape intermédiaire importante. Il s’agit d’un Mi-
chelson de 6 m avec recyclage, obtenu en remplacant les miroirs d’entrée des longs
Fabry-Perot avec des miroirs a haute réflectivité. La mise en marche de l'interférometre
central est prévue pour le milieu de ’an prochain. Il doit servir a tester la plupart des
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composants de VIRGO: le laser, les superatténuateurs, les bancs d’entrée et de sortie,
le mode-cleaner, et le systeme d’acquisition des données. Il servira enfin pour étudier
les bruits de 'interférometre, et le systeme de controle des miroirs et de la fréquence
du laser.

2.2 L’optique
2.2.1 La source laser

La source de lumiere de l'interférometre est un laser Nd: YAG (A = 1.06 um) avec
une puissance de 20 W sur le mode fondamental. Le Nd: Yag a été préféré & d’autre
sources (comme I’Argon, & 514 nm) pour ses caractéristiques de stabilité en fréquence
et géométriques.

En I'état actuel, un laser Nd: YAG de 10 W monomode a été congu et réalisé au
sein de ’équipe VIRGO, et il fonctionnera sur U'interférométre central. Le laser de 20 W
sera réalisé en asservissant en phase deux lasers jumeaux de 10 W.

Le milieu amplificateur du laser est un barreau de Nd: YAG pompé par 10 diodes
laser. La cavité optique est constituée de 4 miroirs, et le faisceau se propage a l'in-
teriéur avec une géométrie en “X”. Le laser est asservi en phase sur un laser Nd:
YAG commercial (de 700 mW), avec la technique de ’injection locking [22]. Ce dernier
est normalement appelé le maitre et le laser de 10 Watt [’esclave. La configuration
maitre-esclave a été choisie pour obtenir un laser de haute puissance en fonctionnement
monomode, avec des bonnes caractéristiques de stabilité en fréquence.

Le stabilisation en fréquence est réalisée en plusieurs étapes, qui seront décrite en
détail dans la suite de la these. La puissance est stabilisée en agissant sur les diodes
de pompage du maitre. Le bruit de position du faisceau est par contre completement
réduit grace au filtrage spatial du mode-cleaner d’entrée.

2.2.2 Le banc d’entrée

Le banc d’entrée est un banc optique sous vide, et suspendu & un superatténuateur
sismique. Il contient trois types de composants optiques qui doivent étre isolés des
bruits sismique et acoustique:

e Le diédre avec les deux miroirs plans d’entrée et sortie du mode-cleaner (cf. le
paragraphe suivant)

e Le télescope d’adaptation du faisceau qui sort du mode-cleaner a l'interférometre.

e La cavité de préstabilisation de fréquence (décrite dans la suite), qui est rigide-
ment attachée sous le banc.

Le faisceau laser arrive sur le banc et il est envoyé sur un des miroirs du diedre.
Il résonne dans la cavité mode-cleaner et il sort par le deuxieme miroir du diedre. Il
passe par le télescope qui élargit son diametre pour l'adapter aux cavités Fabry-Perot
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de l'interférometre. Une petite partie du faisceau est prélevée grace a une séparatrice
et envoyée sur la cavité de préstabilisation de fréquence.

2.2.3 Le Mode-Cleaner

Le mode-cleaner est une longue cavité Fabry-Perot triangulaire de 144 m de longueur,
et avec une finesse F = 1000. Sa fonction est de filtrer les défauts spatiaux du faisceau,
ainsi que son bruit de position.

La cavité est constituée de trois miroirs: les deux miroirs d’entrée et sortie sont
réliés “optiquement” au diedre qui se trouve sur le banc d’entrée. Le troisieme miroir
est suspendu & un superatténuateur sismique, dans une tour située a 144 m de distance.

Quand le TEMgyg du laser est en résonance avec celui de la cavité mode-cleaner,
les modes d’ordres supérieurs sont réfléchis et le seul TE My est transmis et rentre
dans linterférometre. Les fluctuations du position du laser sont aussi vues par la cavité
comme la présence de modes d’ordres supérieurs (dans la base de modes gaussiens de
la cavité), et elles sont filtrées.

Le mode-cleaner diminue aussi les fluctuations de fréquence et de puissance du laser
pour des fréquence supérieures a sa fréquence caractéristique.

Les détails sur la nécessité d’un tel dispositif et sur ses propriétés seront données au
chapitre 6.

2.2.4 Les miroirs

Les 6 miroirs de 'interférometre (les 4 des cavités Fabry-Perot, la séparatrice et le
miroir de recyclage) sont des cylindres de silice de diameétre compris entre 35 et 12 c¢m,
et de masse comprise entre 42 et 5 kg.

Puisque le laser doit passer a travers presque tous les miroirs, les substrats ont un
coefficient d’absorbtion treés bas (de l'ordre de 1 ppm). Cela empéche leur déformation
thermique, donc la déformation du front d’onde (et par conséquent une dégradation du
contraste). Il sont donc construits avec une silice spéciale, a bas contenu de OH, qui est
I’agent responsable de ’absorbtion de la lumieére IR dans le substrats.

Pour limiter la déformation du front d’onde, les substrats et les surfaces réfléchissantes
des miroirs (coatings) sont de tres bonne qualité (rugosité inférieure & 0.5 nm RMS,
défaut de planéité inférieur a 25 nm RMS.

2.2.5 Le banc de détection du signal

Le faisceau a la sortie de l'interférometre arrive sur un banc optique suspendu qui
contient toutes les optiques nécessaires au filtrage spatial du faisceau et a sa focalisation
sur les photodiodes.

Afin d’augmenter le contraste, le faisceau de sortie passe par une cavité optique
monolithique d’environ 4 cm de longueur (mode-cleaner de sortie), et controlée thermi-
quement. L’autre avantage du mode-cleaner de sortie est de diminuer la puissance sur
les photodiodes liées aux modes d’ordres supérieur du faisceau, et donc de diminuer le
bruit de photons a signal égal (qui dépend seulement du mode fondamental).
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Quand le faisceau est passé par le mode cleaner, il rejoint un systeme de 16 pho-
todiodes InGaAs, avec un rendement optique n = 0.9. La puissance incidente sur les
photodiodes apres filtrage sera environs de 1 W, qui correspond a un défaut de contraste
de 1 -C=1073.

Les photodiodes sont situées en dehors du vide, sur un banc optique attaché a la
tour du banc de détection.

Entre la tour de détection et celle de la séparatrice il y a une tour utilisable pour
héberger le miroir de recyclage du signal ou double recyclage. Cette technique [23], qui
consiste a rendre l'interférometre résonant pour certaines fréquences gravitationelles
ne sera pas utilisée initialement sur VIRGO, mais elles le sera eventuellement dans un
deuxieme temps.

2.3 Les suspensions

Les miroirs de VIRGO sont suspendus & un systeme de pendules en cascade appelé
superatténuateur sismique, et montré dans la figure 2.3.

Sa fonction principale est d’atténuer le bruit sismique sur les miroirs et de rendre
sensible l'interférometre aux signaux gravitationnels a basse fréquence. A cause des
inévitables couplages mécaniques entre les degrés de liberté de chaque miroir, il faut
une atténuation non seulement dans l’axe du faisceau, mais sur les 6 degrés de liberté
(3 translations et 3 rotations) de chaque miroir.

Les principes de base de 'atténuation sismique pour les différents degrés de liberté
sont les suivants:

e L’atténuation dans le plan de linterférometre (et donc sur I’axe du faisceau) est
réalisée simplement en combinant une série de pendules en cascade. La fonction
de transfert totale est le produit des fonctions de transfert de chaque étage de
pendule.

e L’atténuation verticale est réalisée en liant chaque étage de pendule a I’étage
successif avec des ressorts métalliques disposés en anneaux et appelés lames. Les
lames atténuent le bruit sismique pour des fréquences supérieures a leur fréquence
de résonance.

e L’atténuation pour les rotations est réalisée en utilisant des masses avec des grands
moments d’inertie et en attachant chaque fil tres proche du centre de gravité de
la masse correspondante, pour avoir des petits bras de levier pour 'application
des torsions.

2.3.1 Structure du superatténuateur sismique

Chaque superatténuateur est contenu dans une tour de 10 m de hauteur, dans le vide.
Il est composé des parties suivantes:

e Le pré-isolateur
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Figure 2.3: Schéma du superatténuateur sismique
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Toute la chalne est suspendue a un pendule inversé, qui est constitué de trois
pieds d’environ 6 m de hauteur [24] [25]. Des joints flexibles a la bases des pieds
rendent possibles les oscillations du pendule.

Sa fonction principale est de fournir une atténuation du bruit sismique, pour des
fréquences supérieures a sa fréquence de résonance, qui s’écrit:

1 Jk g
fo= oy E 8 (21)

ol k est la constante de raideur du pendule, m sa masse, g [’acceleration de gravité
et [ sa longueur. Grace a la compétition entre la gravité (qui tend a déplacer le
pendule de sa position équilibre) et de la force de rappel du joint élastique, on peut
rendre fy tres petit. Dans le cas de VIRGO fy = 30 mH z. Donc pour f > 30 mH =z
le bruit sismique est filtré par le pendule inversé avec une fonction de transfert
x 1/f%

Ce systeme permet aussi de déplacer toute la chaine et ainsi de corriger, avec des
forces assez petites, les déplacements a long terme des miroirs, en agissant sur le
sommet avec des actuateurs bobine-aimant.

Les filtres

Au sommet du pendule inversé sont suspendus 5 cylindres d’aluminium avec un
poids d’environ 100 kg chacun, appelés filtres sismiques. Chaque cylindre est lié
aux cylindres successifs par un fil de longueur variable entre 1 m et 2 m. La

figure 2.4 montre un des filtres sismiques utilisés; on peut y distinguer les lames
métalliques disposées en cercle.
La marionnette

Pour permettre leur alignement et leur contréle longitudinal, les miroirs sont
suspendus a un étage spécial appelé marionnette (voir figure 2.5), qui permet les
déplacements du miroir dans les six degrés de liberté.

La marionnette est déplacée avec des systemes bobine-aimant, les bobines étant
placées sur ’étage supérieur, et les aimants étant sur la marionnette méme.

La figure 2.6 montre la fonction de transfert simulée du superatténuateur, en hori-

zontal et en vertical. Le couplage vertical-horizontal a été supposé de 'ordre de 1%. La

fonction de transfert verticale a été mesurée récemment [26] et montre un bon accord
avec la fonction de transfert mesurée.

Pour des fréquences f > 1 Hz (donc supérieures a toute les fréquences de résonance

des pendules de la chaine), la fonction de transfert verticale du superatténuateur (entre
le sol et le miroir) prend la forme:

ITF| ~ (2.2)

1
ﬁ
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Figure 2.4: Un des filtres sismiques utilisés dans le superatténuateur. Sur la gauche sont
visibles les lames métaliques utilisées pour 'attenuation du bruit sismique vertical

Figure 2.5: Vue de la partie finale du superatténuateur: le dernier filtre, la marionnette
et la masse suspendue
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—— FT horizontale
30 | ——-== FT Verticale * 10_2

10” 10’ 10' 10° 10°
frequence (Hz)

Figure 2.6: Fonctions de transfert simulées du superatténuateur

car il y a 6 étages de filtres verticaux.

(De la méme facon en horizontal il y a 7 étages d’atténuation ! et donc la fonction
de transfert a une dépendance en 1/f!%)

Cette dépendance 1/f1% n’est valable qu’entre 1 Hz et 10 Hz, car les résonances
internes des filtres tendent & diminuer l'effet d’atténuation. Malgré cela, le niveau
d’atténuation obtenu, combiné avec la dépendance 1/f% du bruit sismique rend les
performances du superatténuateur suffisantes: a 10 Hz le bruit sismique résiduel vaut
~ 107% m/\/m et le bruit thermique domine dans le spectre de sensibilité de !’in-
terférometre.

2.4 Modulation et extraction du signal gravitationnel

Pour s’affranchir des fluctuations de puissance du laser, la lumiere est modulée en phase
a plusieurs MHgz, et le signal gravitationnel est extrait par démodulation synchrone. La
technique qui sera utilisée dans VIRGO est la modulation frontale) (voir figure 2.7), qui
consiste a moduler le laser en phase avec une cellule de Pockels, avant le miroir de
recyclage, et a introduire une petite asymétrie entre les bras de 'interférometre.

Décrivons d’abord le cas d’un Michelson simple, pour mettre en evidence le mécanisme
d’extraction du signal gravitationnel.

!Car la marionnette agit aussi comme filtre horizontal
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[
[ AL=L-L
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L,
modulateur 1
laser de phase
(O
‘ L
- mixer
photodiode

oscillateur
radio-frequence

sianal demodule

Figure 2.7: Technique de modulation frontale

Indiquons le champ du laser par:
Ein = Eoe'™! (2.3)

a la sortie de la celle de Pockels on a:

E, — Eoei (wt+mcos(9t+¢))

(2.4)
ou et m sont respectivement la fréquence et la profondeur de modulation. Si la

profondeur de modulation est faible, on peut développer I'expression précédente en série
de Bessel:

Ein — EO[JO(m)eiwt + iJl (m)ei(w-I—Q)t + iJl (m)ei(w—Q)t] (2‘5)

La modulation de phase équivaut donc a l'introduction dans l'interférometre de deux
bandes latérales de fréquence w, + Q et wg — €2, en opposition de phase.
On indique par Ag Pamplitude complexe de la porteuse, A_ 'amplitude complexe
de la bande latérale gauche, et A, I'amplitude complexe de la bande latérale droite.
A la sortie de l'interféromeétre on aura donc le signal:

S [Aoeiwt + A_ei(w—I—Q)t + A_l_ei(w—Q)t]Z (26)



50 Le projet VIRGO

et par conséquent:

S o [Ao|® + |AL)? + |A_|> + 2Re [A+A*_emt] + 2Re [(A*_AO + ASAL) e
(2.7)

L’operation de démodulation consiste a faire passer le signal de la photodiode par
un mélangeur (mizer), qui le multiplie par une réference a la fréquence de modulation.
Si le signal de réference est en phase avec la modulation on parle de démodulation en
phase. Autrement de démodulation quadrature. Ensuite le signal est filtré par un filtre
passe-bas, pour éliminer ’enveloppe a haute fréquence.

La démodulation en phase s’écrit:

1 T+t
Sph = T/ Scos(Qt')dt' = Re[A” Ag + AjA4] (2.8)
T
et la démodulation en quadrature:
1 T+t
Si=7 / Ssin(Qt')dt' = —Im[A”* Ao+ AJA.] (2.9)
T

ou T = 1/ est la période de modulation.

Pour expliquer le mécanisme d’extraction du signal gravitationnel considerons d’abord
de cas d’un ITF de Michelson simple. Les champs a la sortie de l'interférometre ont la
forme générale:

E(w) = iEo(w)sin(%AL) (2.10)

oll AL est I'asymétrie de longueur entre les bras. Si la porteuse est sur la frange
noire on a:

Ag=0 (2.11)
et:

Q
Ay = iEoJl(m)sin<—AL> (2.12)
c

Le signal démodulé est donc nul en absence d’onde gravitationnelle.
Le passage d’un onde gravitationnel génere une porteuse non nulle qui, “bat” avec les
bandes latérales, en générant un signal a la fréquence de modulation et en quadrature:

S, = 2|E0|2J0(m)J1(m)sm<9AL> “hL (2.13)
C C

Les avantages de la technique de modulation, par rapport a une détection “DC”
sont les suivants:
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1 porteuse reelle
N 2 777777777 3 8¢ defaut d; contraste
gl 2_ gy S 1

porteuse immaginaire
1+2 @ onde gravitationnelle

orteuse nulle
range noire

Figure 2.8: Différence entre un signal gravitationnel (porteuse immaginaire), et un
défaut de contraste (porteuse réelle). (1) et (2) représentent les faisceaux dans les bras
(1) et (2) de l'interférometre

Le signal gravitationnel est contenu dans une enveloppe a fréquence Q. A cette
fréquence le bruit de la photodiode est le bruit de photons. La détection est donc
limitée par ce dernier.

La porteuse est nulle en absence de signal, donc le signal démodulé est insensible
au bruit de puissance du laser. Si le contraste de l'interférometre n’est pas parfait,
il y a une porteuse statique qui “sort” de I'ITF, de la forme:

1-C
Ao = EoJoy|—5— (2.14)

Le signal correspondant & ce champ est toutefois en phase avec le signal de mo-
dulation, par conséquent les fluctuations de puissance sont dans la “mauvaise”
phase, et donc sont rejetées. La figure 2.8 explique la difference entre un signal
gravitationnel (porteuse purement immaginaire) et un défaut de contraste (por-
teuse réelle).

Pour un ITF avec cavité de recyclage et FP le mécanisme est le méme: les FP ne
font qu’amplifier le déphasage gravitationnel, et le recyclage augmenter la puissance

incidente sur la séparatrice.
D’autres techniques de modulation ont été proposées, mais "avantage de la modu-
lation frontale est lié au fait qu’elle ne nécessite I'introduction de composants optiques

Re
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dans la cavité de recyclage, qui pourrait dégrader le faisceau et générer des pertes.
L’asymétrie statique AL qu’il faut introduire, d’autre part, est limitée (~ 1m) et,
comme on verra par la suite, ne dégrade pas la sensibilité du détecteur.

2.5 Le controle de Pinterférometre

Dans le chapitre précédent on a vu que dans VIRGO la solution au probleme du bruit
sismique est le superatténuateur, agissant comme un filtre passe-bas tres raide.

Les fréquences de résonance de la chalne ont été choisies particulierement basses,
le bruit est atténué, & 3 Hz, d'un facteur 10°. Déja a cette fréquence la sensibilité de
I’antenne n’est plus limitée par le bruit sismique, mais par le bruit thermique.

Les mouvements des miroirs de 'interférometre sont donc extrémement faibles pour
des fréquences supérieures a quelques Hz.

Toutefois, pour des fréquences inférieures aux fréquences de résonance du super-
atténuateur le bruit sismique est intégralement transmis sur les miroirs. Sur des in-
tervalles temporels de quelques secondes on aura des mouvements de 'ordre d’un mi-
cron. De plus, il existe des mouvements dus aux dilatations thermiques des composants
mécaniques, et des lentes dérives des positions relatives des tours.

Les dérives a basse fréquence, mais surtout les oscillations résiduelles des masses,
rendent impossible le maintien 'interférometre dans des conditions d’interférence des-
tructive, les cavités Fabry-Perot, et la cavité de recyclage en résonance avec la lumiere
laser. On a donc besoin d’un systéme de contréle (global), qui en mesurant la position
des miroirs avec une grande sensibilité et en agissant directement sur eux, puisse garder
Pinterférometre dans les conditions de travail.

Ces conditions se traduisent dans le contrdle de 4 grandeurs:

e La phase dans les deux cavités Fabry-Perot ¢, ¢2
e La phase dans la cavité de recyclage ¢,

e La différence de phase entre les deux faisceaux sur la séparatrice A¢

Chaque variation de phase peut étre répresentée en fonction des variations d’une
longueur et de la fréquence laser v:

B 2wdv 2rv

L+ —=6L (2.15)
C

00
c
Le laser est tres stable, car il est préstabilisé sur une cavité Fabry-Perot rigide, et
son bruit n’est pas donc suffisant pour déplacer les cavités de la condition de résonance.
Les variations de phase sont donc principalement dues aux mouvements sismiques
des miroirs. Le probleme du controle de I'interféromeétre peut, en premiére approximation?,
se réduire au controle de 4 longueurs, (montrées dans la figure 2.9):

20n verra par la suite qu’il est nécessaire d’agir aussi sur la fréquence du laser
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Figure 2.9: Les 4 longueurs caractéristiques qu’il faut contréler: Ly, Lo, I, = lo+ (I1 +
12)/2, Al = |l; — 13]

e La longueur des deux cavités Fabry-Perot Ly, Loy
e La longueur de la cavité de recyclage I, = lo + (I3 +12)/2

e L’asymétrie entre les bras de 'interférometre Al = |l — I5]

Le fonctionnement du controle est conceptuellement simple: les déplacements des
quatres longueur de leur position optimale se traduisent en variations des champs dans
I'interférometre, qu’on peut détecter avec des photodiodes disposées de facon appro-
priée. Les signaux correspondants peuvent étre utilisés comme signaur d’erreur dans
un asservissement qui agit sur les positions des miroirs [38]. Le dispositif de controle
devra donc avoir un gain tres élevé de la DC jusqu’a quelques Hz, car les mouvements
plus importants sont concentrés dans cette région spectrale. Le schéma de controle de
Iinterférometre est montré dans la figure 2.10.

Ce schéma de controle concerne les mouvements longitudinauz, c’est a dire dans
la direction du faisceau laser. Le bruit sismique a basse fréquence produit aussi des
rotations des miroirs, qui dégradent ’alignement. Un asservissement similaire est donc
nécessaire pour les compenser.

2.5.1 Choix des signaux

Le déplacement d’un miroir se traduit, via le champ de recyclage, en une variation des
champs dans tous les points de 'ITF. Les signaux d’erreur des photodiodes sont tous
couplés.

Comme il est nécessaire de contréler 4 grandeurs indépendantes, il faut choisir 4
signaux indépendants, et ensuite les recombiner, pour extraire 4 signaux d’erreur. Il a
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été montré [27] que, avec la technique de la modulation frontale, ils existent 4 signaux
indépendants seulement si les bandes latérales ne résonnent pas dans les FP. En pratique
on choisit la fréquence de modulation de facon que les bandes latérales soient anti-
résonantes dans les bras.

Une fois qu’on a choisi 4 signaux indépendants on peut les recombiner et les envoyer,
apres un filtrage opportun, en contreréaction aux miroirs.

2.5.2 Action sur les masses

L’action sur les masses se fait a trois niveaux differents, en fonction de la dynamique
et de la fréquence des corrections a appliquer:

e Point de suspension de la chaine.

Pour compenser les dérives thermiques & long terme (f < 30 mHz) une action
avec une grande dynamique est nécessaire. Ceci est réalisé en déplacant le sommet
du pendule inversé avec des bobines solidaires a la tour du superatténuateur qui
agissent sur des aimants fixés au pendule.

e Marionnette

La marionnette est l'actuateur principal pour la correction des mouvement pen-
dulaires des miroirs (f ~ 1 Hz).

L’action est faite par des bobines fixées sur le filtre au dessus de la marionnette,
qui agissent sur des aimants qui lui sont solidaires.

o Masse de réference.

La fonction de transfert entre la force sur la marionnette et le déplacement du
miroir est de la forme 1/f* au dessus des fréquences de résonance de la marion-
nette. Donc les déplacments & haute fréquence ont forcemment une dynamique
limitée.

Pour augmenter la bande passante de ’asservissement longitudinal une masse
jumelle du miroir suspendue a la marionnette a été concue, permettant le déplacement
du miroir, toujours avec des systemes bobines-aimants.

2.6 Le tube et le vide

Deés que le faisceau laser entre dans la tour du banc d’entrée, il se propage toujours
dans le vide. En particulier entre les miroirs des deux longues cavités Fabry-Perot les
faisceaux se propagent dans des tubes d’acier de 1.2 m de diametre.

Le niveau de vide nécessaire est de 102 mbar pour I’hydrogene, 10~'* mbar pour les
hydrocarbures et 1071° mbar pour les autres gaz. La contrainte pour I’hydrogene et pour
les autres gaz provient du bruit provoqué par les fluctuations de 'indice de réfraction.
La contrainte sur les hydrocarbures dérive du fait que ce type de composants peuvent
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s’attacher aux miroirs et dégrader le revetement réflechissants, dégradant ainsi leur
performances.

Ces niveaux de vide sont assurés par un systeme de pompage en plusieurs étapes,
dont la partie finale est assurée par des pompes passives au Titane (les molécules de
gaz tombent par hasard sur la surface de la pompe et y restent), qui fonctionnent en
permanence.

Dans les longs tubes a vide, assemblés & partir de modules de 15 m de longueur,
des déflecteurs (baffles) en acier seront installés, pour empécher la recombination de la
lumiere diffusée avec le faisceau principal.

2.7 La sensibilité de VIRGO

Lafigure 2.11 montre la sensibilité prévue pour VIRGO et les contributions des différentes
sources de bruit.
On peut partager le spectre en trois régions:

e Basses fréquences (f < 2 Hz ): La sensibilité est limité par le mur du bruit
sismique, et la détection des ondes gravitationnelles est inaccessible au détecteur.
Pour comprendre l"utilisation du terme mur on peut remarquer que dans l'inter-
valle 1-2 Hz la sensibilité augmente de 7-8 ordres de grandeurs.

e Fréquences intermédiaires (2 Hz < f < 500 Hz): La sensibilité est limitée
par le bruit thermique et le bruit newtonien. Autour de 10 Hz le bruit thermique
pendulaire des suspensions est le bruit dominant, avec une dépendance en 1/‘)‘5/27
alors que autour de 100 Hz le bruit thermique des miroirs devient plus important,
avec une dépendance en 1/f1/2. On peut remarquer la premiere résonance des
substrats a f ~ 6 kHz et les résonances des modes violons des fils avec leur
harmoniques.

e Hautes fréquences (f > 500 Hz): La sensibilité est limité par le bruit de
photons. La puissance incidente sur la séparatrice est Pree = P - Gree = 1 kW on
a (cf. 1éq. 1.65) :

2
Bohotons ~ 2 - 1023, | 1 <L> 1/VH 2.1
phot 0 50 ms) YVH? (2.16)

2.8 VIRGO et les autres détecteurs interférometriques dans
le monde

L’expérience la plus proche de VIRGO est le projet américain LIGO (Laser Interfero-
meter Gravitational wave Observatory). Il prevoit la construction de deux antennes de
4 km placées a une distance de 3000 km. Leur topologie optique (cavités Fabry-Perot
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Figure 2.11: Courbe de sensibilité de VIRGO
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et recyclage de la lumiére) est la méme que celle de VIRGO, mais les suspensions sont
beaucoup plus simples, et cela rend la sensibilité a basse fréquence tres inférieure a celle
de VIRGO.

L’interférometre anglo-allemand GEO (avec bras de 600 m) est la seule expérience
qui n’utilise pas des cavités Fabry-Perot, mais des lignes a retard. La stratégie de GEO
est d’avoir un énorme facteur de recyclage et d’utiliser la technique du recyclage de
signal. Cela rend l'interférometre trés sensible dans une bande passante tres étroite
(autour de 300 Hz).

Le projet japonais TAMA a la méme topologie que VIRGO et LIGO, mais des bras
de 300 m. Des équipes japonaises sont aussi en train de développer un projet d’in-
terférometre cryogenique, avec les miroirs refroidis a quelques degrés Kelvin, pour di-
minuer le bruit thermique des substrats et des suspensions.

La présence de plusieurs antennes dans le monde est fondamentale pour les raisons
suivantes:

e Réalisation de mesures en coincidence, pour la détection des sources impulsives
(comme les Supernovae)

e Réalisation de mesures de triangulation, pour la détermination de la position des
sources dans le ciel.

e Détermination des parametres de la radiation gravitationnelle (vitesse des ondes,
spin du graviton, etc...).
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Chapitre 3

Les spécifications de stabilité en
fréquence du laser de VIRGO

3.1 Introduction

Les asymétries entre les bras de linterférometre (ITF) se couplent avec le bruit de
fréquence du laser pour générer une fluctuation de phase a la sortie du détecteur.

Dans un ITF de Michelson simple, les faisceaux qui se propagent dans les deux bras
accumulent une différence de phase A¢ qui dépend de la fréquence de la lumiere v et
de la différence de longueur statique entre les bras AL:

4
Ad= ALy (3.1)
C

et donc, si v fluctue avec un bruit de densité spectrale linéaire dv, la différence de phase
fluctue aussi, de la quantité:

~ iy ~
5¢freq = 7AL(§I/ (32)

D’autre part une onde gravitationnelle d’amplitude h produit une variation de phase:

~ 47 -
0¢og = 71/hL (3.3)
On peut donc comparer le bruit induit par les fluctuations de fréquence a la sensibilité

du détecteur, en définissant un h équivalent, qui vaut:

o vAL

g =
4 v L

(3.4)

Dans ce cas, le terme de couplage entre bruit du laser et bruit de 'I'TF est simplement
lasymétrie relative de longueur entre les bras; pour un ITF avec Fabry-Perot (FP)
et recyclage, comme VIRGO, le calcul de "asymétrie est évidemment plus compliqué,
et en particulier il doit tenir compte des filtrages en fréquence des cavités optiques.
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L’asymétrie, dépend alors de la fréquence spectrale du bruit, et on parle plutot de
fonction de transfert de 'ITF pour le bruit de fréquence. En outre la modulation de
phase de la lumiere (cf. paragraphe 2.4) implique la présence de trois fréquences dans
I'ITF, la porteuse et les deux bandes latérales RF; le bruit de fréquence a la sortie est
donc une combination du bruit sur les trois fréquences.

Pendant ce travail de theése nous avons déterminé la fonction de transfert pour
VIRGO, en utilisant la ligne de calcul développée au sein du projet LIGO [28]. Le calcul
analytique présente 'avantage, par rapport & une détermination purement numérique
de la fonction de transfert, de mettre en evidence l'origine du bruit et des effets de
filtrage fréquentiels de 'I'TF.

Ensuite nous avons évalué les asymétries de 'I'TF en fonction des parametres op-
tiques et géométriques (finesses, réflectivités des miroirs, asymétrie de longueur etc...).
Cela a permis de déterminer précisément des contraintes, jusqu’a présent seulement es-
timées, sur la distribution spectrale du bruit de fréquence afin que ce dernier ne limite

pas la sensibilité de VIRGO.

3.2 Le bruit de fréquence

Chaque composante spectrale du bruit de fréquence peut étre décrite comme une faible
modulation de la fréquence du laser autour d’une valeur centrale fo:

flwa) = fo+ dvcos(w,t) (3.5)

dv est amplitude du bruit et f, = w,/27 sa fréquence.
La phase correspondante est donc:

2wdv

8(t) = 27 /0 CFlwa)dt = 27 fot + 250 sim(wout) (3.6)

a
iwot

Si on indique Ege le champs du laser en absence du bruit on obtient:

. owdy . Y P .
E = Eoelwotel2wa sin(wat) ~ Eoezwot <1 + uezwat _ Me_’wat> (37)

Wa Wa

Le bruit est donc équivalent a la présence de deux fréquences supplémentaires, d’am-
plitude +7dv/w, et de fréquence fy =+ f,. Comme les fréquences spectrales du bruit qui
nous interessent sont situées dans la région de détection de VIRGO (10 Hz - 10 kHz),
on parle de bandes latérales audio (BA).

3.3 La modulation RF

Comme on l'a expliqué au paragraphe 2.4, le laser est modulé en phase a plusieurs
MHz, pour s’affranchir du bruit technologique de puissance du laser, le champs modulé
E;,, pour des profondeurs de modulation faibles (m < 1), s’écrit:
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By, = Eemeos() ~ E<J0(m) + iy (m) et + iJl(m)e—"”> (3.8)

ou fn, = Q/27 est la fréquence de modulation . Comme la modulation est aux
fréquences radio, les fréquences supplémentaires générées sont appelées bandes latérales
radio-fréquence (Bandes RF).

Le champ entrant dans I'ITF se trouve en combinant I’équation précédente et
I’équation 3.7:

: Sv Sv .
Ei, = Eoe’w0t<1+ue’wat— Be—“’at> (3.9)

Wa Wa
X <Jo(m) + iJ; (m) ™M + iJl(m)e_mt>

. Su -
_ Bt [Jo(m) + To(m) 2 eiwat _ 1o (m)
N——’ Wq Wa
porteuse

wov

e~ iwal (3.10)

audio porteuse
T(Syel'(Q-}wa)t _ ’LJl (m) ﬂ-(syei(ﬂ—wa)t

a wa

audio RF droite

+ iy (m)e™ iy (m)
N ——’

RF droite

T(Sye_i(Q—wa)t _ ’LJl (m) ﬂ-(sye—i(ﬂ-l—wa)t

Wa Wa

+ iJy(m)e M 4 i) (m)
N—_—————

RF gauche

audio RF' gauche

Il y a donc 9 fréquences, représentées dans la figure 3.1: la porteuse et ses BA, et les
bandes RF et leurs BA. Dans la suite les champs correspondants seront indiqués avec
la notation E;; ou E est le champ dans une position générique de I'ITF, le premier
indice indique la position “RF” (-1 RF gauche, 0 porteuse, 1 RF droite) et le deuxieme
indique la position “audio” (-1 audio gauche, 0 position centrale, 1 audio droite).

3.4 Démodulation

L’ITF est constitué par d’éléments linéaires (vide et miroirs), donc chaque fréquence se
propage indépendemment des autres. Le champs F & la sortie de I'ITF peut étre donc
calculé comme la somme de E;;. (i=[-1,1] j=[-1,1]). Ce que nous mesurons est le signal
issu d’une photodiode, qui est donc proportionnel au module au carré du champ E:

S=aP= 04<Z E]> <Z E]> (3.11)

]
Ou « est une constante de proprortionnalité. Dans la suite, pour praticité, on consi-
derera v=1. Les termes de la somme 3.11 qui nous intéressent sont ceux séparés par un
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Jo
i, i7;

_ iy mdv -1 WOV _1 WV ndv sy mdv gy mdv
lJl Wy lJl g JO g JOE lJl W, i Wa
E |E |E E |E |E E |E |E

-1 o | A 0-1] 00| o1 -1 10 ] 11

Figure 3.1: Bandes audio et RF qui entrent dans I'ITF

intervalle de fréquence Q £ w,, les autres étant éliminés par la démodulation. Le signal
correspondant S,,,q vaut:

Proa = 2Re E10E§_16i(9+w“)t + E10E§16i(9_w“)t (3.12)

RF Xaudio porteuse

+ EiloEOIa(Q-I—wa)t + EiloEO—lei(Q_wa)t

RF Xaudio porteuse

+ BBl _ et L BB el (et

porteusexaudio RF

+ ESOEHei(Q-I—wa)t + ESOEl_lei(Q—wa)t Eoeiwot

porteusexaudio RF
Le signal démodulé en phase et en quadrature s’obtient en multipliant le signal
modulé par une référence respectivement en phase et en quadrature avec la modulation,

et en filtrant le signal résultant avec un filtre passe-bas, pour éliminer ’enveloppe radio-
fréquence. Les opérations correspondantes sont:

1 t+T
Spn = T/ Proacos(Qt')dt' phase (3.13)
t

1 t+T
Sq = T/t Proasin(Qt')dt’ quadrature
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ou T = 27 /Q est la période de la modulation. En utilisant 1’équation 3.13 dans les
équations précédentes, on trouve:

Sph = Re(() (3.14)
Sq = —Im(()

C = EloEg_leiwat —|— E_loEgle_iwat —|— Ei10E01€iwat —|— EglEo_le_iwat (315)

RF Xaudio porteuse

* twat * —twqt * twat * —tw
+ EooEZ _ 1€ + EgoEZ1e7 ™" + EggEne™ + EjgEr_1e”™

porteusexaudio RF

Comme Re(() = Re(¢*) et Im(¢*) = —Im((), on a:

Sph = ‘ <E01(Ei10 -I— ETO) ‘|‘ Eg—l (EIO —I_ E—IO) (316)

RF Xaudio porteuse

+ Eo(EX_{+E{_y) + E5(En+ E—11)> ‘

porteusexaudio RF

de la méme facon:

S0 = | (BorlBra = Bio) + B a(Bro — B .17

RF Xaudio porteuse

+ Eoo(EZ,_y — Ef_) + Ego(En — E—n))‘

porteusexaudio RF

Dans les deux équations précédentes on a éliminé la dépendance temporelle en
cos(wqt) et sin(wgt), car on est interessés seulememt a l'amplitude des signaux Spp
et Sy.

3.5 Champs dans I'I'TF

La figure 3.2 montre un schéma de I'I'TF, avec la disposition des champs et les princi-
paux parametres géométriques et optiques. On a indiqué par:

e F,;, le champ incident sur I'ITF.
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"Michelson",

Figure 3.2: Schéma de 'interférometre

o F...le champ dans la cavité de recyclage, sur le miroir de recyclage et se propa-
geant vers la séparatrice

o [ le champ dans la cavité de recyclage, sur le miroir de recyclage et se propageant
vers le laser

e F . le champ transmis par la séparatrice a la sortie de I'ITF

e [y = Ly =3 km la longueur des deux FP

e [y ~ Iy ~ 6 m lalongueur des deux bras du Michelson

e [y = 6 m la distance entre le miroir de recyclage et la séparatrice

e r, = 0.9899 et t, ~ /1 — r2 respectivement la réflectivité et la transmittivité du
miroir de recyclage

o Ry et Ry la réflectivité complexe des FP

o rp, = ty, = 1/\/2 respectivement la réflectivité et la transmittivité de la séparatrice

La convention adoptée pour les réflectivités des miroirs est montrée dans la figure 3.3.
Le champ dans la cavité de recyclage E,.. pour une fréquence générique w s’écrit:

Erec - trEin - T‘,«Eb (318)
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revetement
reflechissant

t transmittivite
r reflectivite t+r’+pP=1
P pertes

Figure 3.3: Convention pour les réflectivités des miroirs

o
1 —20¥4] —204] —20¥4]
Eb:Erec§€ < le 1R +e 2Ry
donc:
trEin
Erec -
L4 Ly, et [6_22'%11721 —|-e‘2’%’2722]
ou encore:
t. F;
Erec: —

1 T %T‘Te_ZZ?lT [e—z?AlRl T €l?AlR2:|
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

en ayant défini Al =1y — [y ("asymétrie macroscopique entre les bras du Michelson),

et I, =lp+ (I1 +12)/2 (la longueur de la cavité de recyclage).
Le champ a la sortie s’écrit:

Eout — ¢ ) clo |:€ ZlcllRl — e 215[2R2:| Erec
— e—ZZClTezclo |:€ chlRl _ echlR2:| Erec

et, en remplacant I’équation 3.21 dans I’équation précédente, il vient :

(3.22)
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gl il 1 [ez%le _emitalg,
Eout = trEi
14+ %T‘Te_Zl?lT [e_l?AlRl T €l?AR2:| (3‘23)

3.6 Equations pour la porteuse et ses BA

Comme la porteuse est résonante dans la cavité de recyclage et sur la frange noire, on
a:

ﬂlr =0 (mod 27) recyclage (3.24)
c

OAI=0 (mod 27) frange noire (3.25)
c

Pour simplifier on peut supposer que, pour toutes les grandeurs macroscopiques '

(11,l2,l0,L1, L3), soit vérifiée la condition:

05, =0 (mod 2r) (3.26)
C

3.6.1 Reflectivité complexe des cavités Fabry-Perot

La réflectivité d’une cavité FP s’écrit (cf. Annexe A):

™ — (1 — Pl)rze_i(b

R = : 3.27
1 — ryirge—i® ( )
ou:
2wq
$=0f (3.28)
c
est la phase d’aller-retour dans la cavité:
Si les fréquences qui nous intéressent vérifient la condition:
e < i — f, < SkH> (3.29)
on peut utiliser Papproximation:
el ip=1-2i-C] (3.30)
c

' Trés supérieures 4 la longueur d’onde de la lumiére.



Equations pour la porteuse et ses BA

donc on peut réécrire la 3.27 sous la forme:

(1 — Pl)f‘zigb
™ — (1 — Pl)f‘z
14+ —12 o

R =T0
1-— o
o

™ — (1 — Pl)f‘z

o =
1-— o

est la réflectivité a la résonance. Les parametres de VIRGO sont:

r1 = 0.9391
ro = 0.999975 » = rg=—-0.9987~ -1
P1 ~ 10_5

Etant donné que ry ~ r9 ~ 1 on a d’autre part:

o -~ 1 -~ m_j:

1—ryry 1—ryry 1—ryry T

ou F est la finesse de la cavité. Donc:

rirg We F wq S
—  y—L~——L =—
1—ryry c T C Se
ou 'on a défini:
S = Wy,

et:

c
e =2 fe=27 —— ~ 21 - H
s 7 f. s 7L 7500 Hz

le pole des Fabry-Perot. On a aussi, pour le numérateur de la 3.31:

1—7‘17‘2 (1—P1)r2,waL
11—

™ — (1—P1)T‘2 1—7‘17‘2 C

F ,waL 1 s

=P wap
Tl—(l—Pl)T‘z C

12

——L—

T ¢ Tg S.Ro

Par conséquent on peut écrire la 3.31 sous la forme:
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(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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Comme rg~ —1 on a:

S

R
R~ ——¢ (3.39)

1+ —

SC

Sous ces hypotheses, les FP ont une fonction de transfert de module unité et sont
donc des “déphaseurs” purs.

Validité des approximations

La condition f, <« 8kH z a permis d’écrire la réflectivité complexe des Fabry-Perot sous
la forme 3.38.

La validité de cette approximation est beaucoup plus large. La figure 3.4 montre
la comparaison entre la phase exacte de la réflectivité complexe des FP et celle cal-
culée grice a I’équation 3.38. On peut donc utiliser le formalisme développé dans le
paragraphe précédent dans tout U'intervalle de détection de VIRGO.

3.6.2 Champ de recyclage

Dans le calcul du champ de recyclage on négligera les effets des asymétries entre les
deux bras de 'ITF, car il sont négligeables par rapport aux effets symétriques. On a
donc: Ry = Rs. En remplacant ’équation 3.38 dans 3.21 on trouve:

trEin

Erec - S (340)
—22w—al 1
1+ r.e c ro ScT'o
1+ =
Se

Une phase de propagation des BA dans le Michelson (2w,l,/c) et une phase due aux
FP interviennent dans le calcul du champ de recyclage . Comme la longueur optique
des FP est tres supérieure a celle du Michelson, on négligera la phase accumulée dans
ce dernier 2. Donc:

1+ =
trEin trEin
Ereelwo) = — = X % (3.41)
14+ 1+4+rerg 1+
1 + 7o Scl'o Srec
1+ —
Se

?La longueur optique des FP est une fonction de la fréquence d’analyse, comme on peut le noter
dans la formule 3.38. Pour des fréquences au dessus du pole des FP, les BA sont réfléchies, et donc
le chemin optique dans le Michelson devient proportionnellement plus important. Toutefois, on peut
montrer que pour les fréquences considérées (f < 10 kHz), le déphasage dans le Michelson est toujours
négligeable.
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phase (rad)

O \\\\\\\‘ \\\\\\\‘ \\\\\\\‘ \\\\\\\‘
1 10 10° 10°

frequence (Hz)

00.05
(6]
50.04
20.03
©0.02
0.01

—0.01
-0.02
—-0.03
—0.04
—0.05

o
HH‘HH‘HH‘HH‘HH HH‘HH‘HH‘HH‘HH

N

frequence (Hz)

Figure 3.4: (Haut) Comparaison entre la phase exacte de la réflectivité complexe des
Fabry-Perot et celle calculée avec I'approximation 3.38: phase exacte (ligne continue),
phase approximée (ligne avec tirets). (bas) difference entre la phase exacte et I"approxi-
mation.
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ou:

(3.42)

est le pole de la cavité de recyclage. Avec les parametres de VIRGO il vient Spe. ~
27 -5 Hz.
Si Pon définit:

ty
9p =7 =VGre (3.43)

- 1+ r.7o

oll Gy est le gain de recyclage, on a:

Erec(s) = ngln(S)iic (344)

Les fréquences supérieures au pole de la cavité de recyclage sont donc filtrées par
un passe-bas. Toutefois en correspondance du pole des FP les BA sont réfléchies par
les cavités, qui deviennent des simples miroirs de réflectivité unité. Cela se traduit en
la présence d’un zéro a 500 Hz, qui annule Deffet de filtrage du recyclage pour f > 500
Hz.

3.6.3 Champs a la sortie de 'ITF

Dans le calcul du champ de la porteuse a la sortie de 'ITF on supposera l'existence de
trois asymétries, qui seront traitées de facon indépendante.

Asymétrie de longueur

Les deux FP sont parfaitement identiques et la seule asymétrie est la différence de
longueur Al entre les bras du Michelson. On a donc:

14+ 2

Ri=Ry= roisf‘o (3.45)
14 —
SC

et I’expression 3.23 devient:
14 2
a 1+ 2w,
EO“t(S) = iroisro‘Sin(%AL)Erec = nginrOﬁ%AL
s (3.46)

que 'on peut écrire, en utilisant les équations 3.21et 3.35, sous la forme:
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s

1+

S
Eout(s) = EzngprO%EAL (347)

STEC
L’asymeétrie de longueur crée une différence de phase entre les champs des BA dans
les deux bras, qui les déplace de la condition d’interférence destructive, et donc génere
un signal “de porteuse” en sortie de 'I'TF. Ce champ est filtré par la cavité de recyclage.

Asymétrie de finesse des FP

Les deux FP ont une asymétrie de finesse AF, et asymétrie de longueur des bras du
Michelson est négligeable. On a donc:

AF
Fi o =F+=- (3.48)
AF
o =Fm
ol F est la finesse moyenne. L’asymétrie de la finesse entraine une asymétrie:
As. AF
= 3.49
Se F ( )
entre les poles des deux cavités®, et donc:
As.
Set = Se+ 28 (3.50)
As,
Sc2 = Se¢ — 5
En combinant les équations 3.38 et 3.23 on obtient:
S 1 AF
EOUt(S) = _(1 - 7‘0) —Free (351)
Se (1 + i)Z F
Sc

L’asymeétrie de finesse crée une différence de chemin optique entre les bras, donc les
BA de la porteuse ne sont plus en interférence destructive. Comme cette asymétrie est
intrinseque des FP, l'effet diminue au dessus de 500 Hz.

En utilisant ’équation 3.21, pour le champ de recyclage, on a:

1 AF
Ei, 3.52

EoutS:pil—Ro S
=g =R

C STEC

De facon similaire au cas précédent, le champ des BA est filtré par la cavité de
recyclage.

3Une asymétrie de longueur des FP est équivalente & une asymétrie de finesse, car les deux entrainent
une asymétrie du chemin optique “vu” par les faisceaux dans les deux bras. [’asymétrie de la longueur
des cavités est négligeable par rapport a celle de finesse, et donc on ne parlera que de cette derniére.
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Asymétrie de réflectivité des FP

Le chemin optique dans les FP et dans le Michelson est exactement le méme pour les
deux bras, et les FP ont une différence de réflectivité en amplitude Arg. Donc:

S
14+ —
A
Ri = <ro + r0> selro + Aro/2) (3.53)
2 14+ =
SC
1+ i
Arg Se(ro — Arg/2)
Rz = \|\7ro — 5 S
1+ —
Se
en utilisant la 3.38 et la 3.23 on trouve:
1
Eout(s) = Arg———FEec (3.54)
1+ —
Se
et par conséquent:
1
Eout(s) = gpAro———%Ein (3.55)
1+

STEC

L’asymétrie de réflectivité se traduit par un défaut de contraste de l'interférometre.
Il faut remarquer que, contrairement aux cas précédents, la porteuse, et ses bandes
audio, sont réelles. On retrouve ici la différence, déja expliquée au paragraphe 2.4, entre
une différence de chemin optique (porteuse immaginaire), et un défaut de contraste
(porteuse réelle).

On remarque aussi que, comme pour 'asymétrie de finesse, ici D'effet est lié aux
Fabry-Perot, et il est donc filtrée au-dessus du pole s..

3.7 Equations pour les bandes radio-fréquences et leurs
BA

Pour permettre le controle des 4 longueurs caractéristiques de I'I'TF (cf. paragraphe 2.5),
la fréquence de modulation €2 est choisie de facon a ce que les bandes RF ne résonnent
pas dans les FP. Dans VIRGO elles seront complétement antirésonnantes, donc:

Ri=Ry=1 (3.56)

Pour permettre extration du signal gravitationnel il faut que le bandes RF sortent
de l'interférometre, et donc qu’elles résonnent dans la cavité de recyclage. La condition
de résonance dans la cavité de recyclage pour les bandes RF s’écrit donc:
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Q
—l, =7 (mod 27) (3.57)

c

Le champ a la sortie de I'ITF est:

t, Eipsin <Q + Ya Al)

c

Eout (4 wq) = " (3.58)

Comme w, < {2 on peut faire les approximations:

Q . Q
cos< R Al) o~ cos<—Al> (3.59)
c c
sin<9+wa Al) ~ sin<8Al>
c c
et donc:
t,,Emsin<QAl>
Bout(Q 4 wa) = ‘ (3.60)

2'ﬁl 0
1-r.e "e Tcos<—Al>
c

Comme on a la condition f, < 10 kHz (cf. paragraphe 3.29), a fortiori on a:

2w

we K125 MHz — =/, < 1 (3.61)
c
on peut donc utiliser I'approximation:
B 9, (3.62)
c

par conséquent ’expression 3.60 dévient:
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trsin<gAl>
Bout(Q+ wa) = c Ein (3.63)
Wa Q
1—r(1- z—lr)cos<—Al>
c c
trsin<9Al>
c 1
= 3 . o E;,
1— rrcos<—Al> 2’7ZT
c 1+ 9
1- rrcos<—Al>
c
trsin<QAl>
c 1
1- rrcos<—Al> 1+ o7
C rec
o
1
SRE —op fRF _9p (3.64)

est le pole de la cavité de recyclage pour les bandes latérales. Avec les parametres de
VIRGO on obtient s2F' ~ 75 EH 2. Cette valeur est trés supérieure aux fréquences qui
nous intéressent. On peut donc négliger la présence du péle. Finalement on a, pour le

champ de sortie:

t,,E,'nsin<QAl>
c

-Eout(Q + wa) - Eout(Q) - Ezn (365)

1—r,.cos <QAZ>
c

t,sin(gAl)
- ‘
1—r,.cos <QAZ>
c

le coefficient de transmission des bandes RF a la sortie de I'I'TF, on peut réécrire
I’équation 3.66 sous la forme:

Si 'on définit:

tRp = ‘ (3.66)

Q
Eou (4 wa) = % tRFEin (24 wa) (3.67)
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3.8 Signaux démodulés et h équivalent

Une onde gravitationnelle produit un signal en quadrature a la sortie de I'ITF (cf.
paragraphe 2.4), de la forme [14]:

1
S, =26 — (3.68)
Se s\ 2
= (3)
Sc
o
G = |Eo|*Jo(m)J1(m)gptrr (3.69)

On peut remarquer que:

e Le signal est filtré par le pdle des FP, & 500 Hz. Quand la période de 'onde
est inférieure au temps de stockage de la lumiere dans les cavités, le déphasage
gravitationnel est “moyenné”, et donc diminue.

o Le seul effet du recyclage est celui d’augmenter la puissance dans 'ITF. Il n’y a
aucun effet de filtrage lié a la présence de la cavité de recyclage.

Pour obtenir le ﬁeq il faut considérer seulement les signaux en quadrature dus aux
termes d’asymétrie, qu’on peut réécrire, en tenant compte des expressions des champs
des bandes RF (3.65), sous la forme:

wov

Sq = 2(E01 — Eg—l) — 4R€(E00) E()Jl (m)tRF (370)
———

a

RF xaudio porteuse A
P porteusexaudio RF

3.8.1 Asymétrie de longueur

La porteuse est nulle donc le deuxieme terme de ’équation 3.70 est aussi nul. Le signal
est uniquement produit par le battement des BA de la porteuse avec les bandes RF.
En utilisant ’équation 3.47 on obtient:

2
< >
SCRO

S, = 4G ro—dvAL (3.71)

s \? ¢
v (5o)
STEC

Le h équivalent s’écrit:
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D) |T‘0|
I/L_]: 1+<
T

2
818 >
ec

3.8.2 Asymétrie de finesse

Comme précédemment le deuxieme terme de 'équation 3.70 est nul, et le signal en
quadrature est du a un battement entre les BA de la porteuse et les bandes RF.

L’équation 3.52 donne:

1 1l . AF
— 4 A Sl
S G\/ s\ 2 s \2CSc F
() (50
SC STEC
Le h équivalent est:
h(AL):(S_VA}"l—RO 1
v F 2

(3.75)

3.8.3 Asymétrie de réflectivité des FP

(3.73)

(3.74)

Dans ce cas la différence de réflectivité des FP crée un défaut de contraste. Donc les

deux termes de I’équation 3.70 contribuent au signal. L’équation 3.55 donne:

Sq = 4GAT‘0

wov

et donc:

(3.76)

(3.77)
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L’origine de ce terme est spécialement lié a la présence de la cavité de recyclage, et
mérite un approfondissement. Considérons d’abord le cas sans bruit de fréquence.

Une différence de réflectivité des cavités FP crée un défaut de contraste, et donc une
porteuse réelle. Le signal démodulé qui en résulte est en phase avec la modulation, et
donc n’influence pas le signal gravitationnel, qui est en revanche en quadrature avec la
modulation. C’est d’ailleurs pour cette raison que les fluctuations de puissance du laser
ne se transforment pas en bruit de phase a la sortie de 'ITF: elles generent un bruit
sur la mauvaise phase par rapport au signal gravitationnel.

Analysons I'influence du bruit de fréquence. Ce dernier est une modulation de phase
du faisceau laser. En absence de cavité de recyclage le champ modulé se propage jus-
qu’a la sortie de I'I'TF et sur la photodiode de détection. Deux possibilités peuvent se
présenter:

o 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.
équation 3.70).

e Il v a un défaut de contraste = Le battement entre les BA de la porteuse com-
pense exactement le battement entre les BA des bandes latérales et la porteuse.
Donc le signal est nul sur les deux phases de démodulation. En d’autre termes, la
modulation de phase reste une modulation de phase, et la photodiode y est donc
insensible.

L’effet de la cavité de recyclage est de filtrer les BA de la porteuse, au-dessus de 5
Hz, et donc de laisser les BA des bandes RF interférer (“battre”) avec la porteuse, pour
générer un signal en quadrature (donc en phase avec le signal gravitationnel).

Le h équivalent s’écrit:

3.9 Evaluation des asymétries de I'ITF

3.9.1 Asymétrie de longueur

Comme on l'a expliqué au paragraphe 2.4, 'utilisation de la modulation frontale de-
mande une asymétrie de longueur AL entre les bras du Michelson. Le signal gravitation-
nel est en effet généré par un battement des bandes RF qui “sortent” de 'interférometre
avec la porteuse (créee par le passage d’une onde gravitationnelle). Il existe donc une
asymétrie optimale, pour laquelle le coefficient de transmission tpp des bandes RF, et
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donc le signal gravitationnel, est maximum. D’apres ’équation 3.66, cette condition
s’écrit:

COS<QAL> =7, (3.79)
c

La fréquence de modulation f,.q = §2/27 se trouve en imposant la condition de
résonance des bandes latérales dans la cavité de recyclage:

27Tfmod

2, 7 (mod 27) (3.80)
¢

et comme [, = 6 m on obtient f,.q = n-6.25 M Hz avec n impair. Pour différentes

raisons, la fréquence de modulation utilisée dans VIRGO sera ~ 6.25 M Hz, ce qui
implique une asymétrie optimale:

AL ~0.5m (3.81)

3.9.2 Asymétrie de finesse

Une asymeétrie de finesse peut avoir deux origines:

L’Asymétrie dans la réflectivité du miroir d’entrée des FP

L’asymétrie de réflectivité prévue pour les miroirs de VIRGO est [29] [30]:

A
2n <107* (3.82)
1
Comme on a:
AF Af‘l
F T 1o " (3.83)

I’asymétrie de finesse maximale est ~ 1073,

L’effet Fabry-Perot dans les substrats des miroirs d’entrée des FP

Les substrats des miroirs d’entrée forment des cavités FP, dont la réflectivité dépend des
réflectivités des deux faces du substrat. L’épaisseur du substrat (donc la longueur de la
cavité) ne peut pas étre controlée avec une précision de l'ordre de la longueur d’onde de
la lumiere. En outre les effets thermiques des substrats provoquent des dilatations qui
ne sont pas cohérentes pour les deux miroirs. Il y a donc une asymétrie de réflectivité
des miroirs d’entrée, méme si les parametres optiques sont précisement les meémes. Il y
aura par conséquent une asymeétrie de finesse.
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L’asymétrie maximale est trouvée quand le premier substrat est résonnant en tant
que Fabry-Perot, et 'autre est anti-résonnant. Il a été montré que, dans ce cas, ’asymétrie
de finesse s’écrit [31]:

—=4.r 3.84

= 0 (3.84)

ou rg est la réflectivité en amplitude du revétement antireflet des substrats. La valeur
prévue est rog < 1072 [29] [30], done:

AF

Pour symétriser les bras deux solutions sont possibles, cependant aucune de ces
solutions n’est envisagée pour VIRGO:

e L’utilisation d’un angle (wedge) sur la face antireflet. Leur utilisation empéche
a la lumiere de résonner dans le substrat, et donc élimine completement Deffet
Fabry-Perot. Des considérations de lumiere diffusée par les wedges ont motivé le
choix de surfaces perpendiculaires a la direction des faisceaux.

e Le controle de ’épaisseur des substrat, avec un asservissement sur la température
des tours. Cette solution n’a pas de contreindication, a l'exception d’une compli-
cation supplémentaire de 'expérience.

3.9.3 L’asymétrie de reflectivité des FP

La réflectivité a la résonance des FP s’écrit (cf I’équation 3.32):

ro= L= T2l = P1) (3.86)
1-— o
ou rq et ro sont les réflectivités respectivement du miroir d’entrée et du miroir de
fond, et P, sont les pertes du miroir d’entrée. Comme r5 > 0.99995 les pertes dépendent
de facon critique des pertes du miroir d’entrée.
Les pertes des miroirs de VIRGO ont deux origines:

e L’absorption des substrats.
L’utilisation d’une silice & basse teneur en OH limite cette contribution a un
niveau < 1 ppm.

o La diffusion des surfaces

Les pertes par diffusion ont été mesurées sur des petites surfaces, et sont inférieures
a 10 ppm. Aucune mesure sur 'uniformité des surfaces n’a été faite sur des
fréquences spatiales comparables a la taille du faisceau.
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asym reflectivite

P=50 ppm

10° 157° 10t 107
asym pertes

Figure 3.5: Asymétrie de réflectivité des cavités FP en fonction de "asymétrie de la
réflectivité sur le miroir d’entrée. Trois valeurs des pertes moyennes sont réportées

Nous avons calculé I'asymétrie de reflectivité des FP en fonction de 'asymétrie des
pertes du miroir d’entrée. Le résultat est montré dans la figure 3.5, pour les valeurs de
pertes moyennes P=10 ppm, P=50 ppm, P=200 ppm.

Comme valeur conservative nous utiliserons 50 ppm de pertes moyennes et 30 ppm
d’asymeétrie entre les pertes, ce qui correspond a:

Arg ~ 107* = 100 ppm (3.87)

3.10 Les spécifications pour la stabilité en fréquence

3.10.1 La courbe de sensibilité de VIRGO

Pour le calcul des spécifications de fréquence on utilise une courbe de sensibilité de
VIRGO simplifiée, obtenue en considérant seulement les trois contributions principales
du bruit dans la région de détection (10 Hz - 10 kHz): le bruit thermique du pen-
dule, le bruit thermique des modes internes des miroirs, et le bruit de photons. La
paramétrisation que l'on a utilisé est la suivante [32]:
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Figure 3.6: Fonctions de transfert pour les 3 termes d’asymétrie de 'ITF
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Figure 3.7: Courbe de sensibilité simplifiée de VIRGO
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= — ~ 610722
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Ph 0 \/ *\500 @2
et donc:
iL = \/ibzzﬂend + ibznirror + ﬁzhot 1/ V Hz (3.88)

La courbe de sensibilité de VIRGO est représentée sur la figure 3.7.

3.10.2 Stabilité en fréquence pour VIRGO

Les spécifications de stabilité en fréquence de VIRGO sont calculées en demandant
que:

sv 1 - 1

heq = EiLVIRGo = = EhVIRGO

3.89
T5V—>h ( )

ou Ts,_., est la somme des trois fonctions de transfert entre le h;q et le bruit de
fréquence, calculées auparavant.
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Les figures 3.6 et 3.8 montrent respectivement les fonction de transfert des 3 termes
d’asymeétrie et les contraintes sur correspondantes sur la stabilité en fréquence du laser.
Les paramétres utilisés sont: 4% d’asymétrie de finesse, 0.5 m d’asymétrie de longueur
et 107* (100 ppm) d’asymétrie dans la reflectivité en amplitude des cavités FP.

3.11 Conclusions

Le calcul de la fonction de transfert a montré 'origine physique et la dépendance en
fréquence du bruit a la sortie de l'interférometre, pour les trois asymeétries de lon-
gueur, finesse et reflectivité. Ce dernier n’avait pas été inclu dans les évaluations des
spéfcifications de stabilité du laser de VIRGO.

Les calculs montrés sertont comparés avec une simulation numérique.

Si les miroirs d’entrée ont une asymétrie de réflectivité en amplitude de 1074, le
terme dominant du bruit sera I'asymétrie de finesse. Cependant des travaux sont en
cours pour investiguer la possibilité que l'asymétrie de réflectivité soit plus élevée, a
cause des pertes dues aux défauts des miroirs (rugosité, planéité, erreur sur les rayons
de courbure, effets thermiques etc...). Dans ce cas le terme d’asymétrie de reflectivité
pourrait devenir tres dominant, surtout a haute fréquence, ot il n’est pas filtré par la
cavité de recyclage.
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Figure 3.8: Spécifications pour la stabilité de fréquence du laser de VIRGO



Chapitre 4

La stabilisation de fréquence sur
I’interférometre

4.1 Introduction

Les contraintes de stabilité en fréquence que nous avons établies au chapitre précédent
sont extrémes: 107° Hz/v/Hz & 10 Hz, et 1075 Hz/v/Hz 4 100 Hz. Les lasers actuel-
lement disponibles ont un bruit qui est environs 8 ordres de grandeur plus important.

On peut réduire le bruit du laser, en 'asservissant sur une cavité rigide ultrastable.
Ce type d’expérience a été réalisée au Laboratoire de I’Accélérateur Linéaire et ailleurs
dans le monde, et montre qu’on peut obtenir des stabilités de 1 Hz/vHz 4 10 Hz et
0.1 Hz/vHz 4 100 Hz. Pour gagner les ordres de grandeur qui manquent il faut donc
asservir ultérieurement le laser, ainsi prestabilisé, sur une cavité optique encore plus
stable.

La stabilité relative de la cavité, en tant qu’étalon de fréquence est égale a sa stabilité
relative en longueur:

it
v L

ce qui se traduit, & 10 Hz, en un bruit de position relatif de 3-1072°1/y/H z. Seules
les bras de VIRGO ont la stabilité suffisante: il faut donc asservir le laser sur les cavité
Fabry-Perot kilométriques.

Les deux bruits principaux qui interviennent dans un asservissement sont:

(4.1)

e Le bruit de la détection du signal d’erreur

Pour asservir le laser sur 'ITF il faut tout d’abord extraire un signal d’erreur,
qui mesure la différence entre la fréquence du laser et la fréquence de résonance
des bras. Comme le signal est extrait avec une photodiode, les performances de
la stabilisation sont limitées par le bruit de photons. Il faut donc choisir un signal
avec un bruit de photons suffisamment faible, et avec une réponse optimale aux
fluctuations de fréquence du laser.

87
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e Le bruit de la référence

VIRGO est un interférometre avec recyclage, tous les champs a lintérieur du
détecteur sont couplés: il faut plutot parler d’un asservissement du laser sur
I'interférometre considéré dans son ensemble, plutot qu’un asservissement sur les
bras. Puisque dans l'intervalle spectral qui nous intéresse (10 Hz - 10 kHz) le bruit
de position dominant est le bruit thermique, la stabilité de I’étalon est déterminée,
en principe, par le bruit thermique de tous les miroirs.

Dans ce chapitre on discute le niveau de stabilité de fréquence qui peut étre obtenu
en asservissant le laser sur 'interférometre, en fonction du bruit de la détection et de
la référence. Les problemes inhérents a 'asservissement lui-méme seront traités par la
suite.

4.2 La technique de Pound-Drever et les signaux de I’'in-
terférometre

Le méthode de Pound-Drever [33] permet 'extraction, limitée par le bruit de photons,
d’un signal d’erreur qui mesure la différence entre la fréquence du laser et la fréquence de
résonance d’une cavité optique. Comme on le verra dans la suite, le laser est prestabilisé
sur une cavité rigide en utilisant cette technique. Le but est le méme que celui de la
modulation frontale, utilisée pour 'extraction du signal gravitationnel: s’affranchir du
bruit de puissance du laser a basse fréquence. Le laser est donc modulé en phase a
plusieurs MHz, et le faisceau réfléchi par la cavité est démodulé de facon synchrone
(voir figure 4.1)

La fréquence de modulation est choisie de facon a ce que les bandes latérales ne
résonnent pas dans la cavité. Elles sont directement réfléchies et ne “voient” pratique-
ment pas le Fabry-Perot, mais seulement un miroir de haute reflectivité. Si la porteuse
résonne dans la cavité, la variation de phase dv du faisceau réfléchi, pour des petits
écarts par rapport a la résonance, dépend linéairement de ces derniers:

5 o 2}_47751/
i

L 4.2
- (12)
ol F est la finesse de la cavité, L sa longueur, et év sont les fluctuations de fréquence.
L’extraction du signal d’erreur de l'interférometre est conceptuellement une exten-
sion de la technique de Pound-Drever. Supposons que la fréquence du laser fluctue de
dv, on a les conditions suivantes:

e La porteuse est résonnante dans les cavités FP de 3 km. La phase du champ
réfléchi est donnée par ’équation 4.2.

e Les bandes latérales sont antiresonnantes dans les bras. Leur déphasage est donc
pratiquement nul.
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modulateur

de phase bandes RF porteuse

oscillateur N mixer

signal demodule’

Figure 4.1: Technique de Pound-Drever, pour 'asservissement de la fréquence d’un laser
sur une cavité optique

Les phases accumulées pendant la propagation dans le Michelson peuvent étre négligées,
car la longueur du Michelson est tres inférieure a la longueur optique des Fabry-
Perot. Par conséquent le déphasage des bandes latérales est négligeable par rapport
au déphasage de la porteuse. La fluctuation de fréquence dv induit alors une variation
de phase dans la cavité de recyclage, et donc un écart par rapport a la résonance du
recyclage, qui est principalement di a la porteuse: on est dans les mémes conditions
que celles de la technique de Pound-Drever.

Pour l'extraction du signal d’erreur on a donc deux possibilités (voir figure 4.2):

e L’utilisation du faisceau interne a la cavité de recyclage, et accessible via la photo-
diode qui recoit le faisceau réfléchi par la deuxieme face de la séparatrice, appelée
“photodiode 57.

e L’utilisation du faisceau réfléchi par la cavité de recyclage, accessible par la pho-

todiode qui recoit le faisceau réfléchi par l'interférometre vers le laser, appelée
“photodiode 27.

4.3 Signaux sur les photodiodes 2 et 5

Les positions des photodiodes 2 et 5, et les principaux parametres de 'ITF sont montrés
dans la figure 4.2. Pour la dérivation de la réponse en fréquence des signaux démodulés
on utilisera la technique utilisée au chapitre précédent pour le calcul du signal a la
sortie de linterférometre:
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Rl E L,  Fabry-Perot 1

"MlchéIStiﬁ ””” "”"‘ R2 Fabry-Perot 2

| el
\
T photodlode? ?’hotodlode 5

Photodiode 2
Figure 4.2: Position des photodiodes “2”7 et “5”.

e Le bruit de fréquence génere des bandes audio (BA) sur la porteuse et les bandes

RF

e Les champs sont exprimés comme des fonctions complexes de la variable s = iw,,
ol w, est la fréquence d’analyse (donc la fréquence du bruit)

e Les puissances démodulées sont obtenues en multipliant les puissances par le
signal de référence a la fréquence de modulation, en phase ou en quadrature.

4.3.1 Photodiode 2

Le champ pour une fréquence générique w, s’écrit:

1 W W - W
Ey=r.Ei, + Erec§e2c fo [ AR 4 e’?ARz] (4.3)

qui, grace a I’équation 3.21, devient:

Ey(w) = Ein(w) (4.4)

2zw S W )

En imposant les conditions:
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e Résonance de la porteuse dans les bras, résonance dans la cavité de recyclage,
frange noire.

e Résonance des bandes RF dans la cavité de recyclage, antirésonance dans les bras.

et en négligeant les phases de propagation dans le Michelson, on trouve pour la
porteuse (et ses BA):

14—
ST@Cr
Ey(wo £ we) = rp——< L Ejipn(wo) (4.5)
1+
ST@C
ou:
14 ror,
= -7 4.6
"p 1+ 7o (4.6)
est la réflectivité de la cavité de recyclage a la résonance pour la porteuse.
Pour les bandes RF (et leurs BA) on a:
ry — COS <£AL>
By (Q+tw,) = < Ein(Q +w,) = rpe (4.7)

1—r.cos <QAL>
c

rrr est donc la réflectivité de la cavité de recyclage a la résonance pour les bandes RF.
On peut montrer qu’une fluctuation de fréquence dv génere un signal en phase avec
la fréquence de modulation, de la forme:

1 2wdv

Sz = 2EOJ0(1 - T‘p) E()Jl (m)T‘RF (48)
s Srec
champ porteuse champ bandes RF 41 +
Srec
—_——
filtrage recyclage
1 dv

= 2PJo(m)J1(m)(1 = rp)rrr

S zfrec
v (5)
Srec

Sy est donc proportionnel au produit des champs de la porteuse et des bandes RF
réfléchis par la cavité de recyclage. Comme le signal est dii au déphasage de la porteuse
dans la cavité de recyclage, il est filtré par le pole f,o. = 5 Hz. Le facteur 1/ f,¢. est
leffet de 'amplification du déphasage di a la fluctuation de fréquence, par les cavités
FP et la cavité de recyclage.
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4.3.2 Photodiode 5

Le champ, pour une fréquence générique w s’écrit:

(4.9)

q est la réflectivité en amplitude de la deuxieme face de la séparatrice. Le facteur
V/1/2 vient de la transmission du faisceau a travers la premiere face de la séparatrice

Avec les mémes conditions que 'on a utilisé pour la photodiode 2, on trouve pour
la porteuse:

s

1
Es(wo) = \/ggpro%Em (wo + wa) (4.10)

STEC

et pour les bandes RF

Es(Qtw,) = \/ggRFEm(ina) (4.11)

ou:

tr

(4.12)
1—r,cos <QL>
c

est le gain de recyclage pour les bandes RF. Comme auparavant, le signal relatif aux
fluctuations de fréquence est en phase avec la fréquence de modulation, et il vaut

9gRF =

q q 1 ScT0 — Srec
Ss = —-2FEyJ = FEqJ = 27ér (4.13
5 0 ong‘O\/; 0 l(m)gRF\/; A mov ( )
champ porteuse champ bandes RF 1 + <Srec>

———

filtrage recyclage

SeTo — 8
= —2PJy(m)Ji(m gpgRFro— 0 Trecorsy
/ SrecScS0
STEC
Puisque rg >~ —1 et Spee € Se on peut réécrire I'expression précédente sous la forme
2T5V
Ss = 2P.Jy(m)Jy gpgRF— (4.14)

STEC

STEC
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Les signaux 2 et 5 ont donc la méme forme. Leur rapport est une constante, qui
vaut:

Ss 9p 4
LA 1— Tcar 4.15
S, = nrd ( ) (4.15)

4.4 Sensibilité de la détection du signal d’erreur

Le rapport signal sur bruit (SNR), limité par le bruit de photons, est le rapport entre
le courant démodulé généré par un bruit de fréquence dv, et le courant dit au bruit de
photons:

signal K -S-ov

bruit V2PpcSe

ou K est la “sensibilité” de la photodiode aux fluctutations de fréquence, en Watts/Hertz,
Ppc est la puissance DC, S est la sensibilité du photodétecteur (A/W), et e est la

charge de D’electron. La sensibilité du signal aux fluctuations de fréquence se trouve en
imposant que SNR=1, donc:

(4.16)

V2PpcSe
KS
Les valeurs de Ky et K5 peuvent étre calculées directement a partir des expres-

sions 4.9 et 4.14, en utilisant les parametres optiques et géométriques de VIRGO (montrés

dans le tableau 4.4)

50 = (4.17)

Puissance laser P 20 W
Fréquence de modulation Q | 27-6.27T MHz
Asymétrie AL 0.8 m
Profondeur de modulation m 0.4
Reflectivité miroir de recyclage | R, 0.98

Tableau 4.1: parametres utilisés dans le calcul

1
Ky=4-1071 =~ A/VHz (4.18)
i)
1
+ <5 H:z
1
Ks=2-1072 =~ A/VHz (4.19)
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La puissance DC sur les deux photodiodes a été décomposée en deux parties:

e La puissance sur le mode fondamental

e La puissance sur les modes d’ordre supérieur

4.4.1 Puissance DC sur la photodiode 2

La puissance sur le T E Mg est la somme des puissances sur la porteuse et sur les deux

bandes RF:

P200 = Pp + Prp =P Jo(m)sz +J1 (m)zRRF (420)

ot P est la puissance du laser, Jo(m) et Jy(m) sont les fonctions de Bessel qui
ont comme argument la profondeur de modulation m, R, Rrr sont respectivement les
reflectivités en puissance de la cavité de recyclage pour la porteuse et les bandes RF:

2
"+ To
=|— 4.21
ity 1+ r.7o ( )
rr — COS<£AL>
c
Rrr = ‘

1—r,.cos <QAL>
c

La cavité de recyclage peut étre considérée comme une cavité FP formée par le miroir
de recyclage et un miroir équivalent, qui est composé par le reste de l'interférometre.

Quand la reflectivité du miroir de recyclage est égale a la reflectivité du miroir
équivalent pour la porteuse, on dit qu’on est dans la configuration de recyclage optimal.
Dans ce cas la cavité de recyclage est parfaitement adaptée (cf. Annexe A), et le gain
du recyclage pour la porteuse est maximum. La puissance de la porteuse réfléchie par
I'ITF est donc, en conditions idéales, nulle.

Pour avoir le maximum de puissance dans linterférometre, et donc diminuer le
bruit de photons, VIRGO fonctionnera, dans la limite des incertitudes expérimentales,
en cette configuration. La puissance DC sur la photodiode 2 au recyclage optimal est
due seulement & la contribution des bandes latérales, et due a 'erreur sur la reflectivité
du miroir de recyclage.

Dans les formules précédentes la reflectivité du miroir équivalent pour la porteuse
est simplement égale a la reflectivité des FP: on suppose que les seules pertes soient
dues a la puissance transmise, ou dissipée par les FP. En réalité cette contribution est
négligeable par rapport aux pertes dues aux déformations du faisceau dans les FP.

Certaines simulations optiques [35] montrent que, & cause des imperféctions des
substrats, 2% de la puissance du mode fondamental se transforment en modes d’ordres
supérieurs. Le gain maximal du recyclage s’obtient pour r? = 0.98, et vaut:
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1
Gmax ~

- 4.22
ree ~ 1”008 (4.22)

On supposera étre dans la condition de recyclage optimal, et que la reflectivité du
miroir de recyclage est adaptée aux pertes de 'ITF avec une incertitude de 'ordre du
0.1 % [34].

La reflectivité du miroir équivalent pour les bandes latérales est donnée par:

r:cos(gAL)rth (4.23)
c

ol cos(%AL) est le facteur dt a l'asymétrie du Michelson, 74, est un terme introduit
pour tenir compte des pertes dues aux déformations thermiques. Comme on a supposé
que les déformations thermiques sont principalement dues aux cavités FP, on a r;p ~ 1.

La figure 4.3 montre la puissance P§° en fonction de la réflectivité du miroir de
recyclage, pour r;, = 1. La figure 4.4 montre la méme quantité pour trois différentes
valeurs de ry,, équivalentes a des pertes de 1 %, 1.15 %, 1.5 %. On observe que si on
se limite & un intervalle de 0.1% autour de R, la puissance maximale transmise est
~ 200mW, quand la différence des pertes entre la porteuse et les bandes latérales est
aussi maximale (1 %).

La puissance relative aux modes d’ordre supérieur est due a deux facteurs: la puis-
sance directement réflechie par le miroir de recyclage due & une imparfaite adaptation
du col (waist) du faisceau avec celui de la cavité de recyclage, et la puissance sur les
modes d’ordre supérieur créée dans I'I'TF, et transmise vers le laser a travers le miroir
de recyclage.

Si on suppose d’avoir &~ 99 % de lumiere couplée avec la cavité de recyclage, la
lumiere réflechie vers le laser est ~ 200 mW.

Pour les modes d’ordre supérieur créés dans I'ITF, on suppose toujours que 2 % de
la lumiere dans la cavité de recyclage est convertie en modes d’ordre supérieur a cause
des déformations thermiques du faisceau. On a donc: 1 KW x 0.02 = 20 W de modes
d’ordre supérieur dans la cavité de recyclage, dont 10 W vers la frange noire, et 10 W
vers le miroir de recyclage. La puissance transmise par le miroir de recyclage est donc
10 W X Tyee = 10 X 0.02 = 200 mW.

La puissance totale relative aux modes d’ordre supérieur est donc:

Prun ~ 200 mW + 200 mW = 400 mW (4.24)

4.4.2 Puissance DC sur la photodiode 5

La réflectivité de la deuxiéme face de la séparatrice a une valeur comprise entre 1073
et 10~%. Dans nos calculs on utilisera la valeur AR =510~

La puissance sur le TE My dans la cavité de recyclage est ~ 1kW (pour un gain
de recyclage = 50) et donc la puissance DC sur la photodiode 5 est: 500 x 5-1074
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Puissance photodiode 2 (W)

-2
=
L v i
\
L i s
-3 3 3 3 3 no 3 3 | /
10 e porteuse"ﬂwg/ """"" p bCl’ﬂ:deS”RF”%'*\; """" o
- ! ! ! ! ot ! ! ! | !
- : : : : Vot : : : ) !
r ‘ 1 3 3 v 3 3 3 I
Vol ol h
L L o
b Vo
i |
—4 " o
I
LTSI e S NP ST e
R i ! !
= '
- | iy
L 1" i
I
- | H
5 : : : : Do : : : ol
o e b e e b e b

O |
0.97 0.972 0.974 0.976 0.978 0.98 0.982 0.984 0.986 0.988 0.99
Reflectivite miroir de recyclage

Figure 4.3: Puissance sur la photodiode 2 relative au mode fondamental en fonction de
R, ... La porteuse est au recyclage optimal pour R,.. = 0.9804, la reflectivité de I'I'TF
pour les bandes latérales est cos(%AL)7 qui équivaut a 1.15% de pertes
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Figure 4.4: Puissance sur la photodiode 2 relative au T'E My versus R,.. pour trois
valeurs différentes des pertes des bandes latérales. Le cas intermédiaire est celui de la

fig 4.3

= 250 mW. La puissance sur les modes d’ordre supérieur est 20 W dans la cavité de
recyclage (pour 2% de pertes), donc sur la photodiode 5 il y a une puissance 10WW x 5 -
10~* = 5mW. Donc:

Py = P 4+ P xy Pyy ~ 250 mW (4.25)

4.4.3 Positions possibles pour la photodiode 2

Jusqu’a maintenant on a considéré la photodiode 2 comme un détecteur abstrait, qui
recoit le faisceau réfléchi par I'I'TF, sans le situer dans un point précis. Comme on le
verra dans la suite, la position du photodétecteur est tres importante. On a étudié
principalement deux possibilités:

e Entre le laser et le mode-cleaner (photodiode 2 avant le mode-cleaner)

Cette solution est intéressante pour deux raisons: 1) le mode-cleaner filtre les
modes d’ordre supérieurs, en laissant sur la photodiode 2 seulement un pur
TFEMgpg. La puissance réfléchie par la cavité de recyclage peut étre récupérée
intégralement, avec par exemple un isolateur de Faraday placé sur le banc laser.
Le désavantage de cette solution est le filtrage en fréquence du mode-cleaner du
signal d’erreur.

e Entre le mode-cleaner et 'ITF (photodiode 2 aprés le mode-cleaner).
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Cette solution permet de récupérer seulement une petite partie du faisceau, trans-
mise par un miroir du banc d’entrée. L’utilisation d’un isolateur de Faraday est
déconseillé car en ce point le faisceau est spatialement tres propre. En outre le
faisceau n’est pas filtré des modes d’ordre supérieur. L’avantage est de ne pas
avoir Deffet de filtrage en fréquence du mode-cleaner.

La Table 4.2 résume les principaux caractéristiques des deux choix.

‘ Signal ‘ puissance DC ‘ Portion extraite ‘ filtrage 500 Hz ‘

2 avant MC 200 mW 100% 010)1
2 apres MC 600 mW 0.01% NON

Tableau 4.2: Caractéristiques des deux choix pour la photodiode 2: “avant MC” et
“apres MC”

4.5 Comparaison entre les photodiodes 2 et 5

Les sensibilités aux fluctuations de fréquence des trois photodiodes sont reportées dans
la suite:

(SI/5

12

1.4-107%,/1+ <5 sz> (4.26)

Svoap ~ 1077 1+<5 sz>

Svaay = 10‘9\/1+ Q%)\/H <Wfﬂz>

La figure 4.5 montre une comparaison entre les demandes en stabilité de fréquence
pour VIRGO et les sensibilités des photodiodes.

On observe que les signaux d’erreur des photodiodes 2 avant mode-cleaner et 5 ont
une sensibilité suffisante pour la stabilisation du laser. La photodiode 2 apres mode-
cleaner pourrait étre utilisé en prélevant ~ 1% du faisceau réfléchi par l'interférometre.

l

4.6 La stabilité de la référence

Comme les signaux 2 et 5 mesurent une phase dans la cavité de recyclage, ils sont
sensibles au bruit de position des miroirs, qui pour des fréquences supérieures a 10 Hz,
est di au bruit thermique.

On peut observer que:
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e Un bruit de position de la séparatrice génere des mouvements différentiels et done
les signaux 2 et 5, y sont insensibles.

e Un mouvement du miroir de recyclage génere des variations de phase dans la
cavité de recyclage qui sont environs 30 fois inférieures aux variations induites
par un déplacement des miroirs des FP

Le bruit thermique est donc principalement di aux miroirs FP, et donc il est exac-
tement le méme que le bruit thermique de VIRGO.

Le bruit thermique, en terme de stabilité en fréquence de la réference, est montré
dans la figure 4.5, et comparé aux spécifications de VIRGO.

4.7 La préstabilisation

Il a été montré que VIRGO a la stabilité suffisante comme étalon de fréquence pour le la-
ser. Toutefois un etage de préstabilisation du laser est essentiel. Une cavité Fabry-Perot
rigide est en effet une réference de fréquence tres stable dans la région spectrale dans
laquelle l'interférometre est par contre tres instable: pour des fréquences inférieures a
10 Hz.

Une expérience de stabilisation a été conduite au Laboratoire de 1’Accélérateur
Linéaire [36]. Le laser a été asservi sur une cavité ULE (Ultra Low Expansion) ultras-
table. La mesure du bruit absolu du laser était faite en utilisant deux cavités jumelles,
la prémiere utilisée comme étalon, et la deuxieme comme analyseur. Le bruit obtenu
est montré dans la figure 4.6

Pour des questions pratiques on a ajusté le bruit de fréquence du laser préstabilisé
avec la fonction:

~ 0.6
v & 706 Hz/vHz (4.27)

Avant de rentrer dans 'interférometre, le laser préstabilisé passe par la cavité mode-
cleaner, Le bruit est donc filtré en fréquence, avec un pole a 500 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'interférometre:

G = )

R (4.28)

ot 5~1/p,,est(f) est le bruit du laser préstabilisé et filtré par le mode-cleaner, et 5~1/(f)
sont les spécifications du bruit de fréquence. Le gain correspondant est représenté dans
la figure 4.7.
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Figure 4.5: Sensibilité limitée par le bruit de photons des photodiodes 2 et 5, comparée
aux spécifications sur le bruit de fréquence. Les spécifications montrées correspondent
a un hey qui est 1/10 de la sensibilité de VIRGO.
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4.8 Conclusions

L’interférometre est une réference suffisamment stable pour asservir le laser.

Deux signaux ont la sensibilité suffisante: la photodiode 2 (avant mode-cleaner) et la
5. L’avantage de la 2 est une meilleure sensibilité en terme de bruit de photons. L’avan-
tage de la 5 est d’étre indépendante par rapport aux choix des parameétres optiques:
en particulier il ne nécessite pas le recyclage optimal.



Chapitre 5

La technique d’addition
électronique des signaux d’erreur

5.1 Introduction

Comme nous ’avons expliqué aux chapitres précédents, afin de satisfaire les demandes
extrémes en stabilité, on doit asservir la fréquence du laser sur la fréquence de résonance
de la cavité de recyclage.

D’autre part on sait que les miroirs de I'I'TF sont soumis au bruit sismique a basse
fréquence: la longueur de la cavité de recyclage (et les autres longueurs caractéristiques
de I'ITF, cf. fig 2.9), doit étre controlée par un systeme d’asservissement actif, qui agit
sur les miroirs mémes.

Il vy a donc deux asservissements concurrents qui utilisent le méme signal d’erreur
(le signal proportionnel & I’écart de phase par rapport a la résonance dans la cavité de
recyclage), et qui fournissent une correction pour I’annuler:

e Le premier agit surtout a basse fréquence (f < 10 Hz) - sur les miroirs - et
compense le bruit sismique. On Dappelera chemin miroirs, et on indiquera les
grandeurs qui le concernent avec 'indice “m”.

e Le deuxieme agit surtout a haute fréquence (f > 10 Hz) - sur le laser - et stabilise
en fréquence le laser. On 'appelera chemin laser, et on indiquera les grandeurs
qui le concernent avec 'indice “1”.

En résumant: a basse fréquence 'ITF “suit” le laser, et a haute fréquence le laser

“suit” I'ITF.

Les interactions entre les deux chemins sont particulierement importantes pour
VIRGO, car on veut avoir une bonne sensibilité aux ondes gravitationnelles des 10
Hz. Il faut donc, comme on ’a montré au chapitre précédent, une suppression du bruit
du laser préstabilisé de 10° & cette fréquence. D’autre part I’asservissement sur les
miroirs aura une bande passante de quelques dizaines de Hz [38]. Les intervalles de
fréquence des deux asservissements se superposent donc autour de 10 Hz.

103
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Avant ce travail de theése cette interaction avait été négligée [36] [39]. Ici par contre
on présente une analyse des deux systemes de controle considérés comme un seul as-
servissement a deuz chemins.

Une fois qu’on a un signal d’erreur suffisamment sensible pour stabiliser le laser, il
faut un systeme qui corrige la fréquence et transfere physiquement la stabilité de 'ITF
vers la source de lumiere. Pour la correction de la fréquence laser, plusieurs techniques
sont possibles. La topologie initalemment proposé pour VIRGO consiste en une addition
électronique des signauz d’erreur (AE) et elle a été déja utilisé dans I'ITF de 30 m de
Garching [40] et dans le 40 m de Caltech [41], mais a notre connaissance il n’existe pas
de bibliographie detaillée sur le sujet.

Dans I’AE, le signal d’erreur provenant de I'ITF est sommé au signal de Pound-
Drever de la préstabilisation (voir figure 5.1). Son avantage fondamental est donc d’uti-
liser pour la correction les mémes actuateurs de la prestabilisation (PST). Toutefois la
somme du signal de I'ITF au signal de la PST entraine un décalage dans le point de
travail de cette derniere, qui n’est donc plus parfaitement a la résonance avec la lumiere
laser.

On pourrait utiliser un systeme hybride, qui mélange 'AE et une action sur la cavité
de PST, pour en changer la fréquence de résonance, avec un PZT monté sur un des ses
miroirs. Cette possibilité présente le désavantage d’augmenter le bruit thermique de la
cavité, et donc elle a été exclue.

Dans ce travail, on a principalement étudié ’AE comme technique de correction de
fréquence, qui est, comme expliqué dans la suite, la seule topologie de controle compa-
tible avec le design actuel de VIRGO. On a toutefois mis en évidence que l'utilisation
de ’AE dans VIRGO est extrémement difficile.

Le chapitre est organisé de la facon suivante:

e Description du schéma de stabilisation de fréquence avec la technique de I’Addi-
tion électronique des signaux d’erreur.

e Inclusion du chemin miroirs dans ’analyse de ’asservissement.
e Etude du probleme de décalage du point de travail de la cavité de PST.

e Calcul des spécifications sur les fonctions de transfert en boucle ouverte pour les
deux chemins et mise en évidence des problemes de I’AE.

e Discussion sur utilisation de topologies alternatives.

5.2 L’addition électronique des signaux d’erreur

Le schéma de la technique est montré dans la figure 5.2. On peut résumer son fonction-
nement dans les points suivants:

e La fréquence du laser stabilisé est comparée a la fréquence de résonance de la
cavité de recyclage. On suppose que la cavité de recyclage est initialement en
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Figure 5.1: Technique d’addition électronique des signaux d’erreur

résonance avec le laser, et que les déviations de la condition de résonance soient
représentées par des densités spectrales de bruit v, et 5L 1.

On suppose aussi que le bruit de déplacement des miroirs de I'interférometre est le
bruit thermique des miroirs, le bruit sismique étant supprimé par ’asservissement
a basse fréquence, qui est considéré totalement indépendant dans cette analyse
préliminaire.
Les deux bruits de fréquence et de longueur sont convertis en bruit de phase par
les relations:

56 = Kidv, (5.1)
66 = K 0L (5.2)

et donc:
¢ =K, 0L — Kjdv, (5.3)

représente 1’écart de phase par rapport a la résonance.

'Dans la suite on utilisera le terme “bruit” pour “densité spectrale linéaire de bruit”, et les grandeurs
correspondantes seront marquées par un tilde.
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e L’écart de phase par rapport a la résonance est transformé en un signal d’erreur
par la photodiode de l'interférometre (2 ou 5). La fonction de transfert entre
I’écart de phase et le signal d’erreur est notée Fj;y. Pour raisons pratiques le
filtrage par la cavité de recyclage (a 5 Hz) est inclu dans Fj.

e Le signal d’erreur est filtré avec une fonction de transfert appropriée, notée (i,
qui sert de filtre compensateur pour ’asservissement.

e Le signal ainsi obtenu est sommé au signal de Pound-Drever de la préstabilisation.
On indique par 0y, le bruit du laser libre, 0v¢q, le bruit de la cavité de préstabilisation,
F,s la fonction de transfert du signal de Pound-Drever de la préstabilisation, C)s
la fonction de transfert du filtre compensateur de la prestabilisation, et Cye la
fonction de transfert des actuateurs du laser. On suppose que la préstabilisation
a une bande passante de ~ 1M Hz.

e Le signal provenant de 'I'TF est donc converti par la préstabilisation en un signal
de correction de fréquence.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme s’écrit:

G = F yCiGpr Ky (5.4)

ou G, répresente la fonction de transfert entre le point de somme électronique et le
bruit du laser stabilisé. Si on indique avec Gpo = Fpp5tGpstCacr la fonction de transfert
en boucle ouverte de la prestabilisation, on a donc:

Ghro 1

G = —2 —_
P 1‘|‘Gbonst

(5.5)
Comme ’asservissement sur 'ITF a besoin d’une bande passante inférieure a 100

kHz (cf. figure 4.7), alors que la bande passante de la préstabilisation est ~ 1M Hz, on
peut supposer la condition:

Gho| > 1 — (5.6)

_ b g
1+ Gbo N

est vérifiée dans l'intervalle de fréquences de travail. La fonction G prend donc la
forme:

G = Fl'thlK’l (5.7)

Fpst

L’erreur de l'asservissement est donc:
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€=

I&féz/pst+ Gi — Kol + Gi

1 -
1+G 1+ G F, ztf(snph 58

Gy
1+ Gy
ol 5~1/p5t est le bruit de fréquence du laser préstabilisé, qui, idéalement vaut:

51/_5;/, L +6v Go

cavT———— 5.9
14 Gbo 1+ Gbo ( )

mais qui dans notre analyse sera égal au bruit mesuré (cf. figure 4.6). Avec € =
K 6L — K;dv,, le bruit de fréquence du laser stabilisé s’écrit:

~ G K, ~ G 1 -
dvg = SL+——6v,, —0 1
v 1+ G K T l—I—G Vet T TG 1+ G F, itf "'ph (5 0)

Donc, quand le gain de boucle est élevé (|G| > 1), il prend la forme:

I 5Vpst 1

Kl Gy + Fiy

Snph, (5.11)

Svg ~

Le facteur de suppression du bruit du laser prestabilisé est égal a la fonction de
transfert en boucle ouverte GGy, et le bruit du laser stabilisé reproduit le bruit de l’in-
terférometre.

Si on néglige l'interaction avec le controle des miroirs, la seule contrainte dans la con-
ception de 'asservissement est d’avoir une suppression du bruit de fréquence suffisante,
et une boucle stable, conditions completement determinées par un choix approprié de
la fonction G; et donc du filtre compensateur Cj.

5.3 L’interaction avec le controle des miroirs

Les signaux qui intéressent la stabilisation de fréquence (photodiode 2 et 5) sont prin-
cipalement sensibles aux modes communs des cavités Fabry-Perot, car ils mesurent des
déphasages dans la cavité de recyclage. On supposera avoir un systeme d’asservissement
qui controle en méme temps les mouvements communs des FP, et donc la fréquence de
résonance de la cavité de recyclage, et la fréquence laser. Les autres degrés de liberté
sont considérés indépendants. La figure 5.3 montre le schéma des deux asservissements.

On a donc deux chemins, le chemin laser qu’on vient de décrire, et le chemin mi-
roirs, qui utilise le méme signal d’erreur, et envoie une correction aux actuateurs qui
contrélent la longueur correspondante aux modes communs de 'ITF. On indique avec
C'n, la fonction de transfert du filtre compensateur pour le chemin miroir, B la fonction
de transfert des actuateurs sur la longueur de la cavité (bobines sur la marionnette et
bobines sur la masse de référence), M la fonction de transfert mécanique de la suspen-
sion.
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L’interaction avec le controle des miroirs
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Figure 5.3: Asservissement sur les modes communs des cavités Fabry-Perot et sur la

fréquence du laser
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5L est le bruit de linterféromeétre en boucle ouverte, dominé en basse fréquence par
le bruit sismique et & partir de quelque Hz par le bruit thermique, et 6L, est le bruit
de longueur en boucle fermée.

La fonction de transfert en boucle ouverte du chemin miroirs s’écrit:

Gp = FyyCpy BM (5.12)

et l'erreur, avec les deux chemins actifs, est:

G ~ G ~ G 1 -
= Krovp, + —— Ky 0L + ————§ 1
¢ 1+CG FVp_I_l—I—G M +1—|—GF[TF "'ph (5 3)
own G =G+ Gy
Le bruit de fréquence du laser stabilisé est:
~ € G - 1 Ky~ 1-G, -
vy = — = —K;b — L+ ——dv,, .14
e e Ll U I aly O SR (5.14)
et la suppression du bruit du laser préstabilisé vaut donc:
OV pst Gy
—— =14+ — 5.15
(Sl/s + 1- Gm ( )

On peut donc partager le spectre en trois régions:

e Hautes fréquences (f > 10 Hz): |Gy > 1l et |G| € 1

Les deux asservissements agissent de facon indépendante. Toute la correction est
envoyée vers le laser et elle sert pour la stabilisation de fréquence. La suppression
du bruit de fréquence est égale au gain du chemin laser Gj.

e Basses fréquences (f <1 Hz): |Gi| < 1et |Gn|>1

Les deux asservissements agissent de facon indépendante. Le signal de correction
est envoyé aux miroirs, et il sert pour compenser le bruit sismique. Il n’y a aucune
action sur le laser.

e Fréquences intermédiaires (f ~ 10 Hz): |G| > 1 et |G| > 1. Les deux asser-

vissements sont actifs en méme temps. La correction est envoyée simultanément
au laser et aux miroirs.

Si on s’intéresse a la région autour de 10 Hz, on a donc les deux demandes:
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a) Suppression du bruit du laser.

Dans cette région le facteur de suppression doit étre ~ 10°, comme le gain des
deux boucles est tres grand on a:

vpst G
pst _ L 5.16
(SI/S Gm ( )

il y a donc une réduction du facteur de suppression, qui manifeste la présence du
chemin miroirs

b) Stabilité.

Afin que le systeme soit stable il faut que les deux fonctions de transfert G; et
G, se croisent avec une différence de phase inférieure a 7.

5.4 Le décalage du point de travail de la préstabilisation

En absence d’AE, Uerreur de PST est ~ 0, car le bruit du laser libre est supprimé par le
gain de la boucle de PST (cf. I’équation 5.9), et le bruit du laser préstabilisé reproduit
le bruit de la cavité de PST.

En présence de I’AE 'erreur de la prestabilisation €,, prend la forme:

€pr = Olcqy — OV (5.17)

Dans 'hypothese ou le gain de la boucle & deux chemins vérifie |G > 1|, le bruit du
laser stabilisé est dominé par le bruit de I'I'TF, et donc a basse fréquence par le bruit
sismique des miroirs:

G K, -
1+G, K

(5.18)

€pst =

On aura donc un décalage entre la fréquence de résonance de la cavité de préstabilisation
et la fréquence du laser. En reprenant la division dans les trois régions du paragraphe
précédent:

e Hautes fréquences (f > 10 Hz): |Gy > 1l et |G| <€ 1
Le décalage est petit car le bruit 5L de 'ITF est dominé par le bruit thermique

e Basses fréquences (f <1 Hz): |Gi| < 1et |Gn|>1

Le décalage dépend du rapport G;/G,y, et représente la fraction de bruit sismique
introduit dans le chemin laser a basse fréquence. Il a des composantes spectrales a
basse fréquence, et donc est une fluctuation lentement variable du point de travail
de la préstabilisation.
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e Fréquences intermédiaires (f ~ 10 Hz): |G| > 1 et |G| > 1.

Le décalage est petit car a 10 Hz le bruit de I'I'TF est déja dominé par le bruit
thermique.

Comme on verra dans le paragraphe suivant, le décalage du point de travail de
la préstabilisation est la cause de certains bruits, qui limitent les performances de la
préstabilisation. La grandeur qui joue est 'amplitude du décalage, qu’on peut calculer
a partir de la densité spectrale de bruit de la facon suivante.

On calcule d’abord le décalage RMS:

Acpars = /OOO () |2df (5.19)

et donc:

oo GL
A = OVgis———|2d 2
€RMS \//0 | v 1-|-GM| If (5 0)

en ayant défini les écarts de fréquence équivalents, dus au bruit sismique: v, =
6L -K;/K,, =0L-3-10",

Pour calculer le décalage RMS, il faut donc connaitre le bruit sismique et les fonctions
de transfert en boucle ouverte des deux chemins. Comme on ne connait pas a priori les
fonctions de transfert en boucle ouverte, on ne peut pas calculer 'intégrale.

La figure 5.4 présente le bruit sismique RMS ALppss(f) sur les miroirs en fonction
de la limite de 'integration en fréquence [24]. La quantité répresentée est:

ALpms(f) = /foo 16L)2df (5.21)

On remarque que la contribution au déla de 2 Hz est négligeable. Pour obtenir un
ordre de grandeur du décalage on peut donc supposer que le décalage & 2 Hz est nul,
et qu’a 1 Hz il puisse étre approximé par ’expression suivante:

| _ 2
AGRMS = /0 5V5is]f7éM df (522)
oo GL 2
~ 5 s18 ~ d
/o ey s
(1 Hz)
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Figure 5.4: Déplacement rms d’un miroir suspendu au superattenuateur en fonction de
la limite inférieure de 'intégration en fréquence

Cela nous permet d’avoir une spécification simple sur le module du rapport des deux
fonctions de transfert & 1 Hz.

Pour calculer 'amplitude du décalage, on considere le bruit sismique comme un
bruit gaussien avec des périodes caractéristiques d’une seconde. Si on considere que
VIRGO devra fonctionner pour des périodes de 'ordre d’une année sans interruption,
on a donc ~ 3-107 échantillons, ce qui correspond & une probabilité quasi-unité d’avoir
un événement a 7 déviations standard. On supposera donc une valeur pic Aep;.:

AGP,'C = Aeppms T~ T- 1072 um (5.23)
5.5 Conséquences du décalage du point de travail de la

préstabilisation

Le décalage du point de travail de la préstabilisation a deux conséquences fondamen-
tales:

e Le couplage avec les fluctuations de puissance du laser.

e La non linéarité du signal de Pound-Drever.

Ces effets limitent la valeur maximale du décalage permis.
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5.5.1 Le couplage entre le décalage et les fluctuations de puissance

Si la cavité de préstabilisation n’est pas a la résonance, le bruit de puissance du laser
est converti en bruit de fréquence par ’asservissement de préstabilisation.
On peut écrire le signal de Pound-Drever de la préstabilisation sous la forme:

55 = K(P + 6P)(Av + 6v) (5.24)

ot K est une constante, P la puissance moyenne du laser, 6P le bruit de puissance
du laser, dv le bruit de fréquence, et Ar le décalage par rapport a la résonance. Donc
les signaux dus respectivement au bruit de fréquence et au bruit de puissance sont:

654, = KPov (5.25)

55, = K§PAv (5.26)

et donc le bruit de puissance, a cause de |’asservissement, devient un bruit de
fréquence:

by = %DAV (5.27)

Pour ne pas déteriorer les performances de la préstabilisation il faut donc que:

~ 1
AI/ < (SVPTE (528)
P
ott 6P/ P est le bruit mesuré du laser de VIRGO [42].
La figure 5.5 montre la mesure du bruit de puissance de VIRGO: un décalage de
Av = 10*H z produit un niveau de bruit de fréquence du méme ordre de grandeur que

le bruit de la préstabilisation.

5.5.2 Non linéarité du signal de Pound-Drever

L’asservissement de la préstabilisation de fréquence se fonde sur I’hypothese que le
signal de Pound-Drever (PD) est linéaire. Si le point de travail, a cause du décalage,
sort de la région de linéarité, les performances de réduction du bruit se dégradent:

e Effets de up conversion du bruit: Le bruit a basse fréquence se transforme, a
cause de la non-linéarité du signal de Pound-Drever, en un bruit a fréquence plus
élevée. Les fluctuations a des fréquences f < 10 Hz peuvent donc étre converties
en fluctuations dans Uintervalle de détection de VIRGO.
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Figure 5.5: (haut) Mesure du bruit de puissance du laser de VIRGO. (bas) Comparaison
entre le bruit de fréquence de la préstabilisation (ligne continue) et 'effet du couplage
entre le bruit de puissance mesuré et un décalage de 10* Hz (ligne pointillée)
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e Diminution du gain de 'asservissement: la “pente” du signal de Pound-Drever
diminue dans la zone non-linéaire.

Le premier est le plus important et le moins contrélable.
Le signal de PD est quasiment linéaire a U'intérieur de la demi largeur de raie d’une
cavité FP (Avgwma), donc on demande que:

Av < AVHWHM (5.29)

la cavité de préstabilisation de VIRGO a une largeur de raie de 10 kHz en polarisation
, qui correspond a une finesse F; ~ 30000, et une largeur de 300 kHz en polarisation
“p”, qui correspond a une finesse de 1000. L’utilisation en haute finesse a été prévue

“ 2

pour avoir un niveau de bruit de photons inférieur au bruit thermique de la cavité.
Toutefois nous avons démontré [43] qu'un niveau de bruit de photons équivalent a
dv = 1073 Hz/vHz peut étre atteint en utilisant la cavité de préstabilisation en
polarisation “p”, donc la finesse de 1000.

Avec une largeur de raie de 300 kHz, on est reste toujours dans la région linéaire
du signal de Pound-Drever, donc on peut négliger cet effet. La limite supérieure pour
le décalage du point de travail est donc 10 Hz.

5.6 Spécifications pour les fonctions de transfert

On peut résumer les contraintes sur les fonctions de transfert des deux chemins de la
fagon suivante, schématisée par la figure 5.6:

1) Décalage du point de travail de la préstabilisation

Le rapport des modules des deux fonctions de transfert & 1 Hz doit vérifier:

Avpe =7-10° Hz | LI<10* Hz = |—| <1 (5.30)
2) Suppression du bruit de fréquence

La contrainte sur le rapport des modules des fonctions des transferts pour les
deux chemins & 10 Hz est:

| | > 10° (5.31)

3) Stabilité de la boucle d’asservissement

La différence entre les phases des deux fonctions de transfert au point de croise-
ment (|G| = |Gy,|) doit étre inférieure a =
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Figure 5.6: Schéma récapitulatif 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 4 ordres de grandeur entre 1 Hz et 10 Hz. En sachant qu’un péle simple (donc
une “pente” 1/f) équivaut a une phase —7/2, il est clair que la condition de stabilité
est pratiquement impossible a remplir. Dans le chapitre suivant on montrera qu’une
solution pour l'interférometre central est possible mais extremement difficile car les
contraintes dans ce cas sont beaucoup moins strictes.

5.7 Topologies alternatives

5.7.1 Elimination du décalage du point de travail de la préstabilisation

Le décalage du point de travail peut étre éliminé avec la topologie montrée dans la
figure 5.7, qui utilise un modulateur acousto-optique comme composant supplémentaire.

Le signal d’erreur de l'interférometre est filtré et envoyé a 'acousto-optique qui se
trouve sur le chemin préstabilisation. L’action de ’acousto-optique se traduit en un
changement de la fréquence “vue” par la préstabilisation. Comme ’asservissement de
la préstabilisation a un gain et une bande passante trés importants le changement
de fréquence est corrigé, pour mantenir le signal d’erreur nul. La correction est ainsi
transferée sur le laser, qui est donc stabilisé sur 'interférometre.

Cette technique a été testée expérimentalement avec succes dans d’autres labora-
toires [16], mais son introduction dans la stratégie de stabilisation de fréquence de
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laser

> —’ 1 | 4 17F

‘ o photodiode
,_cavite ps . ~~2 (5)

chemin pst

~ electronique
% interferometre

photodiode pst

electronique
pst

Figure 5.7: Elimination du décalage du point de travail de la préstabilisation avec un
acousto-optique sur le chemin préstabilisation

VIRGO implique le changement du banc d’entrée et I'introduction d’un acousto-optique
sous vide.

5.7.2 Utilisation du mode-cleaner

Le deuxieme probleme mis en evidence dans les paragraphes précédents est lié au gain
trop important & 10 Hz. La solution est de partager le gain entre 'interférometre et
une réference de fréquence intermédiaire : le mode-cleaner. Cette solution a été étudié
et proposée pour l'interférometre LIGO [44] [45].

Le mode-cleaner n’a pas la stabilité suffisante pour la stabilisation du laser de VIRGO,
a cause de son bruit thermique. Une évaluation grossiere du bruit thermique du mode-
cleaner, avec les contributions des modes internes du diedre et du banc d’entrée corres-
pond & une stabilité 6v ~ 10~* Hz/v/Hz [6]. En outre la solution de réference prevoit
I'utilisation d’un deuxieme banc suspendu comme support pour le miroir de fond de la
cavité, et I'utilisation de cristaux piezoélectriques collés aux substrats du miroir comme
actuateurs pour controéler la longueur de la cavité. Cette conception mécanique rend une
estimation précise du bruit thermique extrémement compliqué, et presque impossible.

Il est toutefois possible stabiliser le laser & un niveau ~ 1073 — 10~ Hz/vHz 4 10
Hz, et donc relaxer d’un facteur important les contraintes sur le gain de l'interférometre.



Chapitre 6

La stabilisation de fréquence
pour l’'interférometre central

6.1 Introduction

La construction de 'interférometre VIRGO prévoit deux phases:

e La mise en ceuvre de ['interféromeétre central, a la fin de cette année. Il s’agit d’un
Michelson avec recyclage, dont les bras sont de 6 metres de long. Il doit servir &
tester la majorité des composants optiques et mécaniques du détecteur: le laser,
le banc d’entrée, le mode-cleaner, les suspensions, le banc de détection du signal,
le systeme d’acquisition des données et le contréle global.

En outre, le systeme de controle de l'interférometre et de la fréquence laser sera
testé dans une forme plus simple, grace a ’absence des cavités Fabry-Perot ki-
lométriques.

e Pendant cette phase, les tunnels et les tubes & vide de 3 kilomeétres seront cons-
truits. A la mi 2002, ’ensemble de composants de VIRGO sera prét, et l'in-
terférometre fonctionnera dans sa configuration finale.

Le but de ce chapitre est de décrire le probleme de la stabilisation de fréquence pour
Iinterférometre central.

On montrera la sensibilité en phase attendue et les spécifications de fréquence corres-
pondantes. Ensuite on décrira un schéma de contréle a deux chemins, pour la fréquence
laser et la position des miroirs, qui utilise la technique d’addition électronique des si-
gnaux d’erreur.

6.2 Caractéristiques principales et sensibilité

Le schéma de l'interférometre central est montré dans la figure 6.1. Ses caractéristiques
principales (et les différences avec VIRGO) sont les suivantes :

119



120 La stabilisation de fréquence pour l'interféromeétre central

laser 10 W B - ioirs terminaux
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Figure 6.1: Schéma de 'interférometre central

e Le laser a une puissance de 10 W (20 W pour VIRGO)

e Les cavités Fabry-Perot kilométriques sont remplacées par des miroirs a haute
réflectivité (R=0.99995). La longueur des bras de l'interférometre est de 6 metres
et la longueur de la cavité de recyclage de 12 metres. Une asymétrie entre les deux
bras de ~ 0.5 — 1 m est introduite pour permettre 'extraction du signal avec la
technique de la modulation frontale.

e Les miroirs terminaux et celui de recyclage ont un diametre de 5 cm, il sont
donc plus petits que les miroirs de VIRGO. Il seront encastrés dans des supports
cylindriques de la méme taille que les vrais miroirs, afin de pouvoir tester les
suspensions dans des conditions similaires a celles de VIRGO.

e La puissance dans la cavité de recyclage est supposée étre de 'ordre de 1 kW 1, ce
qui correspond a un gain de recyclage de 100. Dans notre analyse, on considérera
que le miroir de recyclage a une réflectivité de R=0.99 et des pertes de 'ordre de

1%.

e Les suspensions, les bancs d’entrée et de sortie, le mode-cleaner d’entrée et 1’électronique
d’acquisition et de contréle de Uinterférometre sont les mémes que dans VIRGO.

6.2.1 Les sources de bruit

e Le bruit de photons

1 . . ;. .o, .
Une estimation précise des pertes n’a pas été faite.
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Si la puissance sur la séparatrice est de 1 kW, le niveau de bruit de photons est
le méme que celui attendu pour VIRGO:

- h
5 photons = n_IVD ~2.107" rad/VHz (6.1)

ol P =1 kW est la puissance sur la séparatrice, n = 0.9 l'efficacité quantique des
photodiodes, v = 3-10'* la fréquence du laser, et h = 6.6-1073% .J - s la constante
de Planck.

e Le bruit thermique

L’influence du bruit thermique sur le bruit de phase est tres inférieure a celle dans
VIRGO. La présence des cavités Fabry-Perot amplifie en effet le déphasage gravi-
tationnel, mais aussi tous les bruits “de position” des miroirs: le bruit sismique
et le bruit thermique. En ’absence des cavités, et avec un méme niveau de bruit
thermique, le bruit de phase a la sortie de 'interférometre est

2
—F ~32
s

fois inférieur & celui de VIRGO, ot F est la finesse des cavités Fabry-Perot. Tou-
tefois les miroirs de l'interférometre central seront composites, leur facteur de
qualité sera donc dégradé, et le bruit thermique du aux miroirs sera plus élevé
que celui de VIRGO [47]. Des mesures préliminaires montrent que le facteur de
qualité des miroirs ,avec leurs supports, est compris entre 100 et 1000.

Le bruit thermique des suspensions est le méme que celui de VIRGO. La compo-
sante principale est le bruit “de pendule”, avec une fréquence de résonance de 0.6
Hz, et un facteur de qualité de 8 - 105.

e La pression de radiation

L’autre bruit qui limite la sensibilité de l'interférometre central sont les fluctua-
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, décrit au paragraphe 1.4.6.

Le bruit de pression de radiation dans l'interférometre central est dominé par la
contribution de la séparatrice, et s’écrit [46]:

5P
2°- P

¥ _ P
O0Lyqq = W (6.2)

ol M =5 kg est la masse de la séparatrice, 5}3/P = 1077 1/ H = les fluctuations
mesurées de puissance du laser (Cf. figure 5.5), f la fréquence d’analyse et ¢ la
vitesse de la lumiere. Avec ces donnés on a:
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N 3.10-15 - 4.1078 re—
5L7’ad = T m/\/ H: — 5¢rad = T T‘ad/ H: (63)

La figure 6.2 montre la sensibilité en phase de l'interférometre central.

6.3 Spécifications pour le bruit de fréquence

En I’absence des cavités Fabry-Perot, la source dominante d’asymétrie pour U'interférometre
central est la différence de longueur entre les bras. Un bruit de fréquence dv provoque
alors un bruit de phase a la sortie:

.4 .
56 = —~ALév (6.4)
c
et les spécifications sur le bruit de fréquence s’écrivent donc:

v <

c 11
Eﬂg&bc (6.5)

oll §¢,. est la sensibilité en phase envisagée de l'interférometre 2.
Le gain nécessaire pour la stabilisation de fréquence est:

5Vpst

> (6.6)

G(f) =

ol 5~1/p5t représente le bruit du laser préstabilisé et filtré par le mode-cleaner (Cft.
paragraphe 4.7). Les spécifications pour le bruit de fréquence dv, et le gain G(f) sont
montrés dans la figure 6.3.

6.4 Le controle de Pinterférometre

La position des miroirs de l'interférometre doit étre controlée pour maintenir:

e La condition de frange noire.

o La cavité de recyclage en résonance avec la lumiere laser.

2Comme l'interférométre central est concu pour I’étude des bruits, on a imposé des contraintes
moins stricte que dans VIRGO, donc un facteur de sécurité de 3 (au lieu de 10), qui correspond & une
dégradation de la sensibilité de 5%
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sensibilite (Rad/sqrt(Hz))

10

10 10 10*
Frequence (Hz)

Figure 6.2: Sensibilité de l'interférometre central. Le bruit thermique des miroirs a été
calculé pour deux valeurs du facteur de qualité: Q=100 et Q=1000.
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Figure 6.3: Spécifications pour le bruit de fréquence (haut), et pour le gain de ’étage de
stabilisation de fréquence sur I'interférometre (bas). Q=100 (ligne continue), Q=1000
(ligne pointillée). Dans les deux cas un facteur de sécurité de 3 a été inclus, et la
contribution de la pression de radiation n’a pas été prise en compte.
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6.4.1 Spécification pour la frange noire

La spécification sur la frange noire est due au couplage avec les fluctuations de puissance
du laser. Le mécanisme est similaire & celui décrit au paragraphe 5.5.1. Un bruit de
puissance §P/P géneére un bruit de phase:

- 4P
dp = —Ad_ .
s="Tns (6.7
ol A¢_ est le décalage RMS par rapport a la frange noire.

Si on demande que la sensibilité en phase 5~¢C de l'interférometre ne soit pas dégradée
on trouve:

=

>

be

IN

|53
Wl

ou 1/3 représente le facteur de sécurité. Pour des fluctuations mesurées & =

10~7 1/v/Hz (voir figure 5.5) on a:

A¢p_ <3-107° rad (6.9)

6.4.2 Spécification pour la cavité de recyclage

Un écart de phase par rapport a la résonance entraine une perte de puissance, donc
une augmentation du bruit de photons.

Si on demande que la diminution de la puissance soit inférieure & 1%, la phase doit
étre controlée avec une précision de 1/10 de la demi-largeur de raie (cf. paragraphe 7.5).
Donc:

1 =
< - ~5.107* .
Agy < 03 F 5-107° rad (6.10)

ou F = 300 est la finesse de la cavité de recyclage, et 7/2F la demi-largeur a mi
hauteur de la raie de la cavité.

6.5 La matrice optique

La différence de phase entre les faisceaux ¢_ et la phase dans la cavité de recyclage ¢4
sont liées aux mouvements des miroirs et a la variation de la fréquence du laser.
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Figure 6.4: Modes différentiels (gauche) et modes communs (droite) des miroirs

6.5.1 Différence de phase ¢_

La différence de phase entre les faisceaux dans les deux bras est due aux “modes
différentiels” §L_ des miroirs (mouvement en opposition de phase des miroirs termi-
naux et mouvement de la séparatrice, Cf. fig. 6.4) ainsi qu’aux variations de la fréquence
du laser dv, a travers le couplage avec I’asymétrie de longueur:

4y

6. =50 4 a5y (6.11)
C C

ou AL_ représente les modes différentiels, et A est ’asymétrie, c’est a dire la
différence de longueur macroscopique entre les bras (0.5 m).

6.5.2 Phase dans la cavité de recyclage

La phase dans la cavité de recyclage est due aux “modes communs” d¢4 des miroirs
(mouvements en phase des miroirs terminaux et mouvement du miroir de recyclage,
Cf. fig. 6.4) ainsi qu’aux variations de la fréquence du laser. Donc:

4 4
by = 2VSLy + by (6.12)
C C

ol AL, représentent les modes communs, et [,.. = 12 m est la longueur de la cavité
de recyclage.

6.5.3 Matrice optique et choix des signaux

Pour controler ¢_ et ¢, il faut extraire deux signaux d’erreur et envoyer les corrections
appropriées aux miroirs et au laser. Si les écarts de phase sont petits, les signaux des
photodiodes en dépendent linéairement. On peut donc définir une matrice optique, qui
relie les variations de phase aux signaux.

On choisit le signal de la photodiode 1 en quadrature, qui mesure la phase ¢_ et le
signal en phase de la photodiode 2 (ou 5), qui mesure la phase ¢..

On peut montrer que les signaux s’écrivent:
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U O
ég demod ] H
demod — phase ® —

quadrature N
filtre filtre

laser 4————

Figure 6.5: (gauche) asservissement pour A¢_ sur les modes différentiels, (droite) as-
servissement pour A¢y sur les modes communs et la fréquence laser

(3)=(v ) ()

Comme on verra dans la suite, la phase ¢4 est controlée avec un asservissement a
haut gain et haute bande passante, qui agit sur les modes communs et sur la fréquence
laser. On fait I’hypothese que le bruit du laser est complétement supprimé par cet
asservissement, et que donc la phase ¢_ dépend seulement des modes différentiels. Par
conséquent, on controle l'interférometre avec deux asservissements indépendants: le
premier agit sur les modes communs et la fréquence du laser, le deuxieme agit sur les
modes différentiels.

La figure 6.5 montre les schémas des deux boucles de controle.

6.6 Stratégie de controle pour les modes communs et la
fréquence du laser

Comme notre but principal est de stabiliser la fréquence laser, on supposera que la
phase ¢_ est controlée par un asservissement indépendant et que donc l'interférometre
est parfaitement sur la frange noire.

On presentera une stratégie de controle qui:

e Stabilise la fréquence du laser au niveau déterminé dans le paragraphe 6.3, a
partir de quelques Hgz, en agissant sur le laser avec la technique de ’addition
électronique des signaux d’erreur.
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e Controéle la résonance dans la cavité de recyclage, en agissant sur le laser et
les modes communs des miroirs. Donc amene 1’écart de phase A¢_ au niveau
determiné dans les paragraphe 6.4.2

Il s’agit d’un asservissement & deux chemins, dont le schéma est le méme que celui
montré dans la figure 5.3.

6.6.1 Décalage du point de travail de la préstabilisation

Comme on se propose d’utiliser la technique d’addition électronique des signaux d’er-
reur, il faut calculer le décalage du point de travail de la préstabilisation en boucle
ouverte, et ensuite le gain nécessaire pour le réduire a un niveau inférieur & 10 kHz (Cf.
paragraphe 5.5.1).

L’amplitude du bruit sismique & 1 Hz est 7-1072 wm (cf. paragraphe 5.4). La relation
qui lie les écarts de fréquence aux variations de longueur:

b _ oL (6.13)
v L '

doit dans ce cas étre appliquée a la cavité de recyclage de l'interférometre central
(L =12 m). On trouve donc, suivant la notation du chapitre précédent:

Aepic = 1.75 MH = (6.14)

Par conséquent, afin d’assurer assurer un décalage inférieur a 10 kHz il faut que:

GL(l HZ)
Gn (1 Hz)

1.75 MH=
< =1 1
- 10kHz 7 (6.15)

ou G et G, sont respectivement les fonctions de transfert en boucle ouvert du
chemin laser et du chemin miroirs (Cf. paragraphe 5.3).

6.6.2 Stabilité en fréquence

Le gain nécessaire pour la stabilisation de fréquence a été montré au paragraphe 6.3.
Le point le plus critique pour la conception de l'asservissement est le gain en basse
fréquence ot les deux chemins se croisent. La contrainte a 10 Hz est:

‘ G1(10 H=z)
G, (10 Hz)

> 100 (6.16)

ou 'on a supposé que le gain G, > 1 a 10 Hz (Cf. paragraphe 5.3).
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6.6.3 Suppression du bruit sismique

Le bruit sismique intégré dans l'intervalle [10 mH z, oo], vaut ~ 10 pm (ff. fig 5.4), ce
qui correspond a:

4
Ady = Tﬂ .10 pm = 120 rad (6.17)

pour f<1Hz
Le gain en boucle ouverte nécessaire pour atteindre les spécifications sur la résonance
de la cavité de recyclage (Cf. I’équation 6.10) vaut donc:

G > 10° (6.18)

pour f <1 Hz. On verra que cette spécification n’amene pas des contraintes fortes
sur la conception du filtre. Grice a la présence du laser comme actuateur, le filtre peut
avoir une tres grande bande passante (~ 100 kH z), car il n’y a aucune limitation due
a la réponse mécanique des pendules. Cet asservissement peut donc avoir un gain tres
important a basse fréquence.

6.6.4 Conception d’un filtre compensateur a deux chemins: le probleme
du “croisement”

La stabilité est le probleme principal pour la conception de ce filtre a deux chemins.
La stabilité du systeme est déterminée par les racines de la fonction de transfert en
boucle fermée (cf. I’équation 5.13):

14 Gi+ G (6.19)

Le systeme donc stable si les racines sont toutes a partie réelle négative. On peut
démontrer que cette condition se traduit par une regle d’utilisation pratique: les deux
fonctions de transfert, qui sont supposées une croissante et 'autre décroissante, doi-
vent “se croiser” avec une phase au point de croisement inférieure a 7, et la fonction
de transfert totale doit “franchir” le gain unité avec une pente ~ 1/f. Comme les
deux fonctions doivent avoir des pentes assez importantes au point de croisement, la
conception est tres complexe.

6.6.5 Séparations des polynomes

Pour résoudre le probleme de la conception des fonctions de transfert pour les deux
chemins, nous avons inversé le probleme: au lieu de concevoir deux chemins et de
s’assurer que la somme est stable, on part d’une somme stable, et on déduit les deux
chemins successivement.

L’idée est d’utiliser une fonction de transfert en boucle ouverte totale G du type:



130 La stabilisation de fréquence pour l'interféromeétre central

G(s) =Gi(s) +Gm(s) =F(s) x 1 (6.20)

ou 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 égale a 1.
On part d’un polynéme P(s) d’ordre n, de la forme:

P(s) = ans" 4 ap, 5° ' 4 ... Fars+ag (6.21)

ol a; sont des coeflicients réels, et s est la variable de Laplace. On construit ensuite
les deux polynoémes Pi(s) et P, (s) en séparant en deux le polynéme P(s):

aps" + ap, ST g, ps”h

P(s) = PEs) (6.22)
18R 4 ays + ag
Pale) = P

La somme des deux polynomes vaut:

P(s)+ Pnu(s)=1 (6.23)
en outre, si 'on note s...55 le point de croisement des deux fonctions, on a:

e pour s K Serosst | Pm(s)/Pi(s)] ~ 1/8(”_k)

® DPOUT S Seross: | P1(8)/ P (s)| ~ s(k+1)

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

(6.24)

est une fonction croissante de la fréquence avec une pente qui augmente comme le
degré du polynoéme utilisé.

6.6.6 Exemple d’application

Dans ce paragraphe, on présentera un exemple d’application de la technique de séparation
des polynoémes. On est loin de vouloir présenter un étude systématique et rigoureux de
cette technique, mais plutot une solution possible au probleme de la stabilisation de
fréquence.

Le polynéme que 'on a choisi est de la forme:
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8 8 i
S S »
P=|14—) = a; | — ) a; =C§ 6.25
< " 80> ; l<80> ' ® ( )
Avec sp = 27 -7 Hz. On discutera dans la suite le choix de 'ordre du polynoéme. Le
pole sg permet d’avoir un point de croisement des deux filtres autour de 7 Hz.
On a construit les deux polynémes de la facon suivante:

8 7 6 5
(i) tor(s) teols) +els)
P = 5 (6.26)
4 3 2 1
a4<%> —I—a3<§> —I—az<§> —I—a1<§> + ag
P, = -

Si 'on note S0 le point de croisement, on obtient:

e pour s K Seross: | P /Pl ~1/5°

® DPOUT 8> Seross: |P1/Pu| ~ st

En outre, on choisit la fonction F(s) de la forme simple °:

S
14+ —

F(s)=K 5282 (6.27)

avec le gain K et le pole s, de facon a avoir une bande passante pour la fonction de
transfert G; 4+ G, autour de 100 kHz et un gain suffisant en basse fréquence.

La figure 6.6 montre les fonctions de transfert en boucle ouverte pour les deux che-
mins (module et phase), le facteur de suppression du bruit de fréquence, et la différence
de phase entre les deux filtres.

6.6.7 Performances

La figure 6.7 montre une comparaison entre le facteur de suppression du bruit de
fréquence obtenue avec le polyndéme d’ordre 8 et les spécifications trouvées au para-
graphe 6.3.

On peut résumer les performances du filtre avec les observations suivantes:

e Les spécifications de suppression du bruit de fréquence sont remplies pour des
fréquences supérieures a quelques dizaines de Hz (en fonction du facteur de qualité
des miroirs). Il n’y aucun probleme a haute fréquence (autour du 10 kHZ)

8Un integrateur pur (K/s) ne garantit pas un gain suffisant & basse fréquence et une bande pas-
sante limité & 100 kHZ. Cette derniére condition est imposée pour garantir la validité des hypothéses
concernant D'utilisation de la technique d’addition électronique des signaux d’erreur (cf. I’équation 5.6)



132 La stabilisation de fréquence pour l'interféromeétre central

© E ~400 ¢
5 E g E
'8 = ESOO I
= £ C
§ 200
3 2100
0
-100
2 -200
—300
il —400
10 & ‘ SR ~500 - ; : ;
-3= i T = i i i
’IO | \HHH‘ | \HHH‘ | \\HHH‘ Lol _600 C | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ Lot
1 10 10> 10° 10" 1 10 102 10° 10
o 107 : : : o 400
Q g : : : 4
5 F © 375
3 ’IO N . o
o g o 350
= B b
S0 g 922
= 8 | | | § 300
] r B B . (6]
5 1 b — £ 275
c E : : : o
S if 250
g 10 g/ 225
a -2
RT3/ ARS A WU 200
n B ; 3 ; 175 ; 3 3
10—37 L1 HHH‘ | \HHH‘ [ HHH‘ [ 150 E | \HHH‘ | \\H\H‘ | \HHH‘ Lol
1 10 10> 10° 10" 1 10 102 100 10

Figure 6.6: Fonction de transfert en boucle ouverte pour les deux chemins réalisées avec
la technique de division des polynomes. (haut gauche) gain, (haut droite) phase, (bas
gauche) facteur de suppression du bruit de fréquence, (bas droite) différence de phase
des fonctions de transfert
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o Les spécifications sur le décalage du point de travail de la préstabilisation sont
pratiquement remplies. Le rapport |G}/G,,| vaut 7-1072 & 1 Hz, ce qui correspond
a un décalage de 12 kHz.

e Le gain du chemin miroirs & 1 Hz est 107, donc suffisant pour atteindre un niveau
A¢y < 5-107* rad d’écart de phase dans la cavité de recyclage.

e Le point critique de la conception du filtre est la différence de phase au point de
croisement. Dans le cas présent on a une différence de 165°, donc seulement 15°
inférieure a la limite permise de 180°. Si les fonctions de transfert des actuateurs
des deux chemins sont mesurées avec une grande précision, une marge de phase
assez réduite ne devrait pas représenter un probleme pour la stabilité du filtre. On
peut montrer que d’autre part la marge de phase est inversement proportionnelle
a l'ordre du polynome que 'on utilise, et donc aux performances du filtre en terme
de suppression du bruit a basse fréquence.

6.7 Les Filtres numériques
La réalisation de filtres a deux chemins avec la technique de “séparation des polynémes”

demande de pouvoir créer des fonctions de transfert du type:

(s — 21) (s — 22)*2.c(s — 2p)"

(s = p1)P(s = p2)P2.c(s — pn) P

et donc de placer des poles et des zéros dans le plan complexe a basse fréquence avec

P(s) = (6.28)

précision.
Dans 'exemple montré, les zéros de P, sont:

0 ordre 5 (6.29)
—27.3082
—10.3459 & ¢ - 18.3277

et les zéros de P, sont:

—0.8174£¢-2.3579 (6.30)
—1.5826 £ ¢ -0.6676

L’implémentation de ce type de fonction de transfert est tres complexe avec des
filtres analogiques, et demande plutot 'utilisation d’un systeme numérique.

Un systeme de filtrage numérique a été développé pour le controle du superattenua-
teur sismique. Des mesures sont en cours pour démontrer qu’il est capable de réaliser
les fonctions de transfert demandées.
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Figure 6.7: Comparaison entre les spécifications en terme de gain pour ’asservissement
du laser sur linterférometre (ligne continue, Q=100; ligne pointillée, Q=1000), et les
performances du filtre obtenu par séparation des polynémes (ligne épaisse)
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6.8 Conclusions et perspectives

On a présente un schéma possible de stabilisation de fréquence et de controle des modes
communs des miroirs, pour l'interférometre central.

Avec la configuration optique actuelle, I’utilisation de la technique d’addition électroni
que des signaux d’erreur est la seule solution possible. Cela impose des contraintes tres
fortes sur les fonctions de transfert en boucle ouverte pour les deux chemins. Une solu-
tion possible est 'utilisation de filtres numériques, qui permettent une grande liberté
et une grande souplesse dans la conception des fonctions de transfert.

On a étudié une méthode pour la génération des filtres, qui se base sur la séparation
des polynomes, et qui permet d’avoir des asservissements intrinsequement stables. La
méthode permet, en utilisant des polynémes de degré assez élevée (> 8) d’atteindre les
spécifications pour des fréquences supérieures a quelques dizaines de Hz.

Cela est suffisant pour la premiere stabilisation de fréquence de l'interférometre
central, en sachant qu’il s’agit d’un instrument d’étude, et que sa sensibilité atteindra
la valeur théorique seulement apres une phase importante de test.

Cependant un étude experimentale pour valider la technique présentée et la recherche
de nouvelles solutions s’averent nécessaires pour atteindre la stabilité de fréquence
requise.
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Partie 111

Controle de cavités optiques a
miroirs suspendus: le prototype

du Mode-Cleaner d’Orsay
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Chapitre 7

Le mode-cleaner et son prototype

Cette partie de la these concerne le travail expérimental sur une cavité optique suspen-
due, prototype du mode-cleaner de VIRGO.

Apres une introduction sur les propriétés de filtrage d’une cavité optique suspendue
et sur la nécessité d’'un tel dispositif pour un interférometre gravitationnel, on mon-
trera les principales caractéristiques du mode-cleaner de VIRGO en approfondissant le
probleme du controle.

Dans la suite, on décrira le prototype de 30 m qui se trouve au Laboratoire de
L’Accélérateur Linéaire, a Orsay. Le but principal de cette expérience est de controler
la cavité dans la perspective du vrai mode-cleaner. De maniere générale, 'objectif
est d’étudier les difficultés liées aux asservissements avec cavités optiques suspendues.
Celles-ci représentent en effet ’élément de base du détecteur VIRGO.

7.1 Introduction: nécessité d’un mode-cleaner

On peut montrer que, si un interférometre (ITF) est parfaitement aligné, il est insen-
sible aux fluctuations de position du faisceau laser incident (beam jitter), qui inter-
viennent au deuxieme ordre dans le calcul du bruit de phase du détecteur. Par contre,
si 'ITF est désaligné, le bruit dépend au premier ordre des fluctuations du faisceau.
L’exemple montré dans la figure 7.1 explique le mécanisme de ce couplage pour un
Michelson simple: @ représente les fluctuations latérales du faisceau incident, &6 est le
désalignement d’un des miroirs, et SL = 2ad0 la différence de chemin optique entre les
faisceaux dans les deux bras. La différence de phase est donc d¢p = 2d0~w/c, ou 'on a
indiqué par w la fréquence du laser.

Cet effet peut étre généralisé au cas d’un Michelson recyclé avec Fabry-Perot (FP)
dans les bras, comme VIRGO. Le bruit de phase s’écrit alors [48] [49]:

2 (1 — ryT (
0¢= By <TT‘TT‘?> [elaser (621 — 022) + Gaser (661 — 662) (7.1)

139
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Figure 7.1: Schéma du mécanisme de génération du bruit de phase par le couplage
entre les fluctuations de position du faisceau (beam jitter noise)- désalignement des
miroirs. Les effets ont été intentionnellement amplifiés dans le dessin, et les changements
d’orientation des faisceaux négligés

ou 'on a indiqué par:
e 1, la réflectivité en amplitude du miroir de recyclage

e 1 et rq les modules des réflectivité en amplitude a la résonance des cavités FP,
respectivement pour le TE My et le TE My,

® Olgser €t Quaser respectivement les fluctuations angulaires et latérales du faisceau
incident

o (0x1—0dxy) et (861 —06;) respectivement la différence des désalignements latéraux
et angulaires des axes des deux cavités

Dans un ITF suspendu, les désalignements des miroirs sont statiques, ou & tres basse
fréquence, et ils sont provoqués par le bruit sismique, qui excite les degrés de liberté
de rotation. Les fluctuations du faisceau incident sont par contre dues a des vibra-
tions mécaniques du laser, avec des composantes spectrales dans 'intervalle spectral de
détection de VIRGO.

L’origine du bruit de phase est donc un couplage entre les désalignement statiques ou
lentement variables des miroirs, avec les fluctuations de position rapides du faisceau. En
imposant qu’il soit inférieur au bruit de photons de 'TTF (5~q§ =~ 2-10"" Rad/VH?z),
et en utilisant I’équation 7.1, on trouve:

Oaser (611 — 629) + Argser (601 — 6605) < 51071 m/VH= (7.2)
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ou l'on a utilisé les valeurs prevu pour VIRGO [6]: r, = 0.9899, ro ~ ry ~ 1.

Il a été montré [49] que dans l'expression précédente le terme dominant est le cou-
plage entre les désalignements latéraux des axes des cavités, et les fluctuations angu-
laires du faisceau:

élaser (5$1 - 5$2)

qu’on peut quantifier de la facon suivante:

e La wvaleur mesurée des fluctuations angulaires du faisceau est

Olaser ~ 1078 rad/vHz (3 100 Hz) [50].

e La précision sur l'alignement des miroirs de I'ITF est limitée par le gain des
asservissements qui controlent les degrés de liberté angulaires. Si on considere la
valeur optimiste 68 ~ 10~° rad RMS, le désalignement latéral correspondant des
axes des Fabry-Perot est': 6z, — §z, ~3-10"% m

Avec ces hypotheses, le bruit de phase vaut & 100 Hz 6¢ ~ 1.5 - 1072 rad/v/Hz,
donc 3 ordres de grandeurs supérieur au bruit de photons. Il faut donc un systeme de
filtrage des fluctuations de position du faisceau dans 'intervalle de détection de VIRGO.
L’idée d’utiliser une cavité optique suspendue a été proposée pour la premiere fois par
Rudiger et al. [51].

7.2 Propriétés d’un mode-cleaner

Un mode-cleaner est une cavité Fabry-Perot non dégénérée utilisée en transmission.

La cavité est dite non dégénérée si les fréquences de résonance des modes d’ordre
supérieur sont différentes de celle du fondamental. Si le mode fondamental résonne dans
la cavité, la transmission est maximale pour ce dernier et décroit pour les autres modes
selon la relation:

1

2 27 Ay, 2
14 <—75m<LL>>
T C

ol Avy,, est la différence entre la fréquence du fondamental et du mode T EM,,,,
F la finesse de la cavité, et L sa longueur.

Pour une cavité plano-concave a deux miroirs (le cas le plus simple de cavité non
dégénérée), on a:

Tpn = Too (7.3)

AVpn = %(m + n)%arccos\/g (7.4)

oun g =1—L/R, avec R le rayon de courbure du miroir concave.

'Les désalignements latéraux des axes des cavités Fabry-Perot de VIRGO sont déterminés par la
relation a ~ (R— L)591 + Ré02 ot R = 3.45 km est le rayon de courbure du miroir de fond et L = 3 km
la longueur de la cavité, §6; et §62 les désalignements respectivement du miroir d’entrée et du miroir

de fond
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Figure 7.2: Effets de filtrage des fluctuations de position du faisceau par une cavité
optique suspendue

7.2.1 Filtrage des défauts spatiaux

Afin que toute la lumiere du laser se couple avec la cavité de recyclage il est nécessaire
que la distribution spatiale du champ laser soit un T'E Mgyg. Le passage par des nombreux
composants optiques, notamment les modulateurs de phase, provoque des distorsions
du faisceaux, donc la présence de modes d’ordre supérieur.

Afin que le mode-cleaner filtre les défaut spatiaux du faisceau, il est nécessaire que
les fréquences d’un nombre élevé de modes d’ordre supérieur soit non dégénéré avec le
fondamental.

7.2.2 Filtrage du bruit de position (beam jitter)

Le filtrage du bruit de position se base sur la combination des trois propriétés suivantes:

1) Un désalignement angulaire ou une translation du faisceau laser incident sur la
cavité par rapport a son axe, est “vu” dans la base de modes de la cavité méme
comme la présence de modes d’ordre supérieur. Comme le montre le calcul suivant,
si le faisceau incident est un pur T FE Myg, une faible translation donne naissance
a un couplage avec un TEMqy, — TE Mo (voir figure 7.2).

On suppose que le faisceau incident est un parfait T E My translaté de x=a par
rapport a l'axe de la cavité, et on indique par () son champ dans la base des
modes de la cavité.
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)2] (7.5)

w

ba) = AU(J(x—a):A(iz)l“wp[_(

TWq

o /4 2
x x
Tws w§ wo

= Up+ —U ()
Wo

r—a
0

ou Uy et U; sont les expressions de la partie spatiale du TEMyg et du T E My,
dans la base de Hermite-Gauss a une dimension. On a supposé que la translation
est petite par rapport au col de la cavité, ce qui permet le développement au
premier ordre.

On peut démontrer que [52] les désalignement angulaires se couplent aussi avec
des modes du premiere ordre, mais en quadrature avec le fondamental:

[ee)

ol # est 'angle de désalignement et 8., est la divergence du faisceau.

2) Puisque les miroirs du mode-cleaner sont suspendus, 'axe de la cavité est tres
stable pour des fréquences supérieures a quelques Hz.

3) Les modes d’ordre supérieur sont filtrés par la cavité, si elle est résonnante pour
le fondamental

Les fluctuations de la position du faisceau sont donc filtrées comme des défauts spa-
tiaux, et comme ’axe de la cavité est déterminé par des miroirs isolé du bruit sismique,
le faisceau transmis est un T EMyg stable par rapport a 'ITF, lui aussi composé par
des miroirs isolés du bruit sismique.

Les caractéristiques de la cavité doivent étre choisies de facon a minimiser les
dégénérescences accidentelles des modes d’ordre supérieur avec le fondamental.
L’efficacité du filtrage dépend du facteur (cf. les équations 7.3 et 7.4):

2 2r Ay,
—F -sin <7an>
7 c

qui doit étre le plus élevé possible pour les modes d’ordre bas, qui sont les premiers a
apparaitre dans les développpements des faisceaux déformés ou fluctuants en position.
Donc la finesse doit étre la plus élevée possible, et la cavité le moins dégénérée possible.
Donc:

(m+ )¢

- # nombre entier (7.7)
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7.2.3 Filtrage des fluctuations de fréquence et de puissance

Comme toute cavité Fabry-Perot, le mode-cleaner est un filtre passe-bas du premier
ordre pour le bruit de puissance et le bruit de fréquence du laser, avec une fréquence de
coupure égale au pole de la cavité. Le facteur de suppression des fluctuations est donc:

H(f) = 7= (7.8)
)
ou f est la fréquence d’analyse, et:
c
fo= 117

est le pole de la cavité. Si l'on choisit la longueur et la finesse assez élévée, le pole de la
cavité est suffisamment bas pour filtrer les bruits du laser dans la région de détection

de I'ITF.

7.3 Modes d’une cavité triangulaire

Le mode cleaner de VIRGO est une cavité en anneau, a trois miroirs. Cette géométrie
est utilisée dans presque tous les ITF gravitationnels, pour éliminer le probleme de
Iinteraction du faisceau réfléchi avec le laser.

Comme on le démontrera dans la suite, le spectre d’une cavité triangulaire est
différent de celui d’une cavité linéaire, a cause de la brisure de symétrie cylindrique.

Cette propriété était déja connue en littérature pour des cavités laser [53], mais,
a notre connaissance, elle n’a jamais été considérée dans 1’évaluation de efficacité
de filtrage d’une cavité mode-cleaner [54] [55]. Nous avons donc calculé Defficacité de
filtrage du mode-cleaner de VIRGO en tenant compte de cette propriété.

Dans analyse suivante, on supposera que la lumiere est linéairement polarisée “p”

ou CCS” .

Considérons d’abord le cas d’une cavité linéaire.

La condition de résonance d’un FP est donnée par 'auto-consistance du champ
électrique [56] dans la cavité?, c’est & dire que le déphasage de la lumiere pour un
aller-retour est un multiple de 27:

2kd — 2(m + n + 1)arccos\/g = 27q (7.9)

ou k est le nombre d’onde, d la longueur de la cavité, g = 1 —d/L, et ¢ est un entier.
La fréquence du mode d’ordre k=m+n est donc:

2Dans ce calcul, pour des raisons de simplicité, on suppose que les réflexions des miroirs ne contri-
buent pas au déphasage du faisceau, et que la cavité est composée par un seul miroir courbe de rayon
de courbure R.
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1
—=q+ ;(m + n + 1)arccos\/g (7.10)

g

o vy = ¢/2d est U'intervalle spectral libre de la cavité. La différence de fréquence entre
le mode TEM,,,, et le TEMqgg est:

av

g

1
= (m+ n)—arccos\/g (7.11)
T

Donc les modes avec le méme m + n sont dégénérés.

Maintenant analysons la propagation d’un mode T EM,,,, dans une cavité triangu-
laire 3. Le premier numéro de mode est relatif au plan horizontal (donc le plan de la
cavité) et le deuxiéme au plan vertical.

Il y a deux possibilités:

e La distribution du champ dans le plan de la cavité est symétrique par rapport a
I’axe de propagation du faisceau <= m est pair

e La distribution du champ est anti-symétrique <= m est impair

Comme il est montré dans la figure 7.3, la différence entre les deux cas est purement
géométrique: a cause des réflexions en anneau, deux modes avec le méme m+4n, sont
déphasés de 7 'un par rapport a Pautre. Ils ne peuvent donc pas résonner a la méme
fréquence.

On formalise cet effet en écrivant deux équations d’auto-consistance, pour les deux
cas:

1) 2kd —2(m+ n+ 1)¢ = 2r¢ Pour m pair
2) T+ 2kd —2(m + n+ 1)¢ = 2mr¢ Pour m impair (7.12)

oll ¢ = arccos,/g. Donc la différence entre la fréquence du mode m+n et le TE Mg
est:

A
Do =
Av 1
2) V—(’)’:§+(m+n)§ (7.13)

I y a deux peignes de modes, qui sont déplacés I'un par rapport a autre d’un
intervalle spectral libre. La distribution de modes qui en résulte est montrée dans la
figure 7.4. Le facteur de transmission est dans les deux cas:

3 N R . . . .
I’analyse peut étre généralisée a une cavité avec un nombre impair de miroirs.
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Figure 7.3: Propagation dans le plan de la cavité pour m 4+ n = 3, pour un faisceau
avec distribution anti-symétrique (a) par rapport a ’axe de propagation du faisceau et
symétrique (b)

1

\/1 + <%]—"sm[(m + n)¢]>2

1

\/1 + <%]—"sm[(m +n)o+ 77/2]>2

(7.14)

Pour montrer I'importance de ’existence du double peigne de modes dans le spectre
d’une cavité triangulaire, on a calculé Defficacité de filtrage d’une cavité triangulaire en
fonction du parametre g=1-d/R (deux miroirs plans et un miroir concave de rayon de
courbure R). Comme on est principalement intéressé au filtrage du bruit de position du
faisceau on a répresenté seulement les modes jusqu’a 'ordre 3, et ensuite, pour chaque
valeur de g on a construit le facteur de mérite:

m+n=3 m+n=3
F:< > (m—l—n—l—l)tmn> +< > (m—l—n—l—l)tmn>
sym asy

m+n=1 m+n=1

(7.15)

ou la premiere somme est faite sur les modes symétriques et la deuxieme sur les
modes antisymétriques. Le facteur m+4n+1 répresente la dégénérescence des modes
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Figure 7.4: Spectre des modes pour une cavité triangulaire

d’ordre k. Le résultat obtenu est montré dans la figure 7.5. On remarque qu’en ajou-
tant le deuxieme peigne lefficacité du filtrage diminue partout, et que trois modes

supplémentaires peuvent maintenant étre dégénérés avec le fondamental: le TE My,
(g=0.5) et les modes TE My et TEMszo (g=0.75)

7.4 Le mode-cleaner de VIRGO

Le mode-cleaner de VIRGO est une cavité en anneau en forme de triangle isocele allongé.
Deux miroirs plans définissent la base du triangle et un miroir concave le sommet.
Les deux miroirs plans, sont optiquement reliés a un diedre de silice, qui se trouve
sur le banc d’entrée de 'ITF. Le banc d’entrée est suspendu a un superattenuateur
sismique. Le miroir courbe est situé a 144 m de distance, fixé a un autre banc optique
suspendu *. Les coupleurs d’entrée et sortie sont les deux miroirs plans; le miroir
concave a une réflectivité R,,,, et un rayon de courbure de 181 m. La réflectivité des
miroirs plans est R=.9997, ce qui correspond a une finesse de 1000 en polarisation “s”.
Le rayon de courbure et la finesse de la cavité ont été choisies de facon & avoir un

filtrage satisfaisant des fluctuations de position du faisceau.

“Les superattenuateurs sismiques utilisés pour le banc d’entrée et le miroir courbe du mode-cleaner
sont plus simples que les superattenuateurs normaux, car les spécifications pour le bruit sismique sont
rélachées par rapport aux miroirs de 'I'TF. Ils sont composés du pendule inversé, d un filtre standard
et de la marionnette.
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Figure 7.5: Facteur de mérite d’une cavité triangulaire en fonction de g, pour les modes
jusqu’a l'ordre 3. Somme des deux peignes (ligne continue), peigne m pair (ligne avec
tirets), peigne m impair (ligne pointillée). On a indiqué avec une fleche le facteur de
mérite pour le mode-cleaner de VIRGO.
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On a calculé la transmission des modes d’ordre supérieur par rapport au fondamental
pour les deux peignes de modes (voir figure 7.6). On observe que:

e Les modes avec m + n < 10 ont une transmission en puissance < 100 ppm et
sauf pour m + n = 10 avec m impair, les modes jusqu’a m 4+ n = 30 ont une
transmission < 1000 ppm. Donc les défauts spatiaux du faisceau sont supprimés
d’un facteur ~ 103

e L’atténuation du bruit de position est pratiquement déterminée par la transmis-
sion en amplitude des modes T E My, et TE Mg, donc il est filtré d’un facteur
~ 3-1073. Ces performances théoriques remplissent les spécifications pour VIRGO.

La longueur du mode-cleaner a été choisie selon les criteres suivants:

e Avoir un pole de la cavité suffisamment bas, de facon a filtrer les fluctuations
de fréquence et de puissance du laser. Avec les parametres choisis, on obtient un
pole fo = 500 Hz, qui correspond & un filtrage de ~ 20 a 10 kHz. Cela peut étre
obtenu aussi avec une finesse plus élevé. Une trop importante puissance stockée
dans la cavité (qui est proportionnelle a la finesse), peut toutefois générer des effets
thermiques et donc des distorsions des revétements réfléchissants des miroirs.

e Le mode-cleaner doit transmettre les bandes latérales nécessaires a 'extraction du
signal gravitationnel. Donc 'intervalle spectral libre de la cavité doit étre un sous-
multiple de la fréquence de modulation. Le choix de la fréquence de modulation
est tres critique, car il dépend d’un grand nombre de parametres optiques et
géométrique de 'ITF [57] [58]. Une longueur importante permet d’avoir un petit
intervalle spectral libre et donc un plus grand choix sur la fréquence.

7.5 Le controle du mode-cleaner de VIRGO

Afin que le mode-cleaner puisse transmettre la lumiere laser, il est nécessaire qu’il soit
en résonance sur le mode fondamental. La cavité doit étre donc contrélée, avec un
asservissement qui agit sur les miroirs (et éventuelllement sur la fréquence laser), et qui
compense les mouvements sismiques a basse fréquence.

Le systeme de controle doit garantir une bonne transmission du faisceau laser, et ne
pas dégrader les propriétés de stabilité en fréquence et puissance du faisceau.

7.5.1 Transmission

La puissance transmise par la cavité s’écrit:

P=—"" (7.16)
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Figure 7.6: Transmission en puissance (haut) et en amplitude (bas) des modes du
mode-cleaner de VIRGO, jusqu’a 'ordre m+n=30. La transmission du T F My est 1,
les triangles répresentent les modes symétriques (m pair), les rombhes les modes anti-
simétriques (m impair)
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ot ALy = M/4F est la demi largeur & mi hauteur de la raie de la cavité, et Py est
la puissance transmise a la résonance. Une contrainte sur une valeur maximale AP/P
des fluctuations de la puissance transmise induit la condition suivante:

AP A
AL </ — - — 7.17
- P 4F ( )
En choisissant AP/P = 0.5%, on a:
AL<2-107"m (7.18)

7.5.2 Stabilité de fréquence du laser

Les fluctuations de la position des miroirs provoquent un bruit de phase du faisceau
dans la cavité, qui s’écrit:

27

. 92
= (=FoL 7.19
o= CFin? (719
ou SL sont les fluctuationss de position de la longueur de la cavité, et par conséquent
%.7-"5L sont les fluctuations du chemin optique.
Les fluctuations de fréquence correspondantes sont dv = 27 f36, ot f est la fréquence

d’analyse. Si on indique par 5~1/pr le bruit du laser préstabilisé, on obtient la condition:

5L < vy - (7.20)

St Ff

7.5.3 Stabilité de puissance du laser

Les fluctuations de longueur autour de la résonance génerent un bruit de puissance
au second ordre. Toutefois un petit déplacement statique ou lentement variable par
rapport a la résonance, génere un couplage au premier ordre. La spécification que
nous avons trouvée obtenue au paragraphe précédent pour le déplacement RMS est
de AL ~2-107'" m, donc on peut considérer cette valeur comme écart typique par
rapport a la résonance. Les fluctuations de puissance correspondantes sont:

5P <AL—|—5L>2

21
P AL (721)

ol §L représente les fluctuations de longueur “rapides” de la cavité et AL le décalage
statique par rapport a la résonance. Le terme de fluctuation de puissance au premier
ordre s’écrit alors:
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5P 47) ? (7.22)

— =25LAL|{ —
7 = 2LoL (5
et, si on indique le bruit de puissance du laser avec 5~Pp,,, on obtient la contrainte:
SLAL < S5 < A >2 (7.23)

-2 \4F '

La table 7.1 résume ces spécifications, ot 'on a utilisé pour 5~1/p,, et 5~Ppr les bruits
mesurés [36] [42]

‘ condition physique ‘ spécification
RMS transmission < 0.5% AL <2107 m
fluct. fréquence MC < fluct. fréquence du laser 6L <3-107%/f m/VHz
fluct. puissance MC < fluct. puissance du laser | SLAL < 5-10723/f%% m x m/VHz

Tableau 7.1: Spécifications sur les bruits de longueur du mode-cleaner

7.6 Le prototype

Le prototype du mode-cleaner est une cavité & trois miroirs (plan-plan-concave) de
30 m de longueur. Il a été conc¢u de facon a étre le plus possible similaire au vrai
mode-cleaner. La table 7.2 compare les principaux caractéristiques des deux cavités.

Le laser utilisé est un Nd: YAG (Lightwave mod.122-1064-300-f), avec une puissance
de 300 mW, que l'on a préstabilisé en fréquence sur une cavité rigide ULE de 30 cm,
du méme type que celle de VIRGO.

Apres son passage a travers un modulateur de phase piloté par un oscillateur a 6.25
MHz, le faisceau est divisé en deux parties: 70% arrivent sur un télescope pour ’adap-
tation du col du faisceau laser avec celui du mode-cleaner (wy, = 100 pm — wpc =
3.7 mm) ensuite rentre dans la cavité méme. Les autres 30 % du faisceau sont envoyés
sur la cavité de préstabilisation, a travers un autre télescope (wy, = 100 ym — wpp =
300 pum).

Le laser est asservi en fréquence sur la cavité ULE avec la technique de Pound-
Drever: le faisceau réfléchi par la cavité est envoyé sur une photodiode et ensuite
démodulé. L’asservissement a une bande passante d’environ 1 MHz. La correction est
faite avec trois actuateurs différents: un contréle thermique, qui change la température
du cristal du laser pour compenser les dérives a basse fréquence (< 0.1 Hz), un cristal
piézoélectrique, qui module la longueur de la cavité laser pour compenser les fluctuations
jusqu’a 10 kHz, et un cristal électrooptique hors cavité, qui agit sur la phase du faisceau
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‘ ‘ Prototype ‘ mode-cleaner VIRGO ‘
longueur 31.5m 144 m
finesse (pol s) ~ 1600~ 1000
finesse (pol p) ~ 120~ ?
suspensions 2 étages 3 étages 4+ pendule inversé
géométrie triangulaire triangulaire
masse 1 2 miroirs plans sur diedre | 2 miroirs plans sur diedre
masse 2 miroir concave R = 112* m | miroir concave R=181 m
laser Nd: YAG 200" mW Nd: YAG 10 W
prestabilisation | cav. ULE non suspendue cav. ULE suspendue
col du faisceau 3.7 mm 5 mm

Tableau 7.2: Comparaison entre les principaux caractéristiques du prototype de mode-
cleaner, et du mode-cleaner de VIRGO. Les données avec astérisque (*) sont relatifs a
des mesures effectuées sur le prototype pendant la these

pour les corrections a haute fréquence. Ce systéme d’asservissement est le méme que
celui qui a été utilisé pour la mesure du bruit absolu de fréquence du laser, auquel on
fait référence dans les chapitres précédents. La différence fondamentale avec I’expérience
citée est que dans notre cas la cavité de prestabilisation n’est pas suspendue, mais est
simplement posée sur un banc optique a lintérieur d’une cuve a vide. La figure 7.7
montre un schéma de expérience.

La cavité mode-cleaner est composée de deux “masses’, a 'intérieur de deux cuves
a vide, et reliées par un tube de 30 cm de diametre. On appelle masse 1 (MC1) celle
qui contient les deux miroirs plans, montés sur un diedre métallique. Le diedre est posé
sur un banc horizontal suspendu. On appelle masse 2 (MC2), la masse qui contient le
miroir concave, fixé a un substrat cylindrique suspendu (voir fig 7.8).

Les deux masses sont suspendues & un double pendule. Le premier étage est appelé
marionnette, et il g’agit d’un dispositif similaire a celle utilisée dans VIRGO. On peut
déplacer la marionnette, et donc le miroir suspendu dans les 6 degrés de liberté (3
translations et 3 rotations) avec 8 systémes bobine-aimant: les bobines sont solidaires
du sol, a travers la structure qui suspend la chaine. Les aimants sont fixés a la ma-
rionnette. L’atténuation horizontale du bruit sismique est faite par le double pendule,
alors que Datténuation verticale est réalisée avec des lames métalliques qui sont sur la
marionnette. On a donc un seul étage d’attenuation verticale.

Les fréquences des résonances horizontales de la chaine sont 0.5 et 1 Hz, et la
résonance verticale est de ~ 2 Hz.
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7.7 Les controles locaux

Contrairement au contréle de la cavité proprement dit, dont les valeurs de référence
sont globauz, comme la longueur de la cavité ou lalignement relatif d’un miroir par
rapport a lautre, les controles locaux comparent les positions des deux masses par
rapport au sol.

Leurs fonctions sont de deux types:

e Amortir les résonances
Cela est nécessaire pour trois raisons:

a) Pendant la phase d’alignement de la cavité 1’ application des forces sur les
masses excite leurs résonances, et donc provoque des mouvements excessifs, qui
empéchent le déroulement de la procédure. Donc le Q des résonances doit étre
réduit sur tous les degrés de liberté.

b) Pour son fonctionnement le systeme d’alignement global nécessite que la cavité
soit en résonance °. Pendant cette phase, le bruit angulaire des masses doit é&tre
suffisamment bas pour permettre 'acquisition de "asservissement longitudinal.

¢) L’acquisition de la résonance est d’autant plus difficile que les balancements
des masses sont importants.

e Mémoriser la position des masses

L’alignement de la cavité est une procédure complexe, qu’il faut en principe
répéter chaque fois que le controle global de la cavité est perdu. Il est donc
nécessaire de mémoriser la position des masses par rapport a un repere local,
afin de pouvoir revenir aux positions de travail dans un temps raisonnable.

Le fonctionnement du controle local peut étre schématisé de la facon suivante:

e Les déplacements des masses sur les 6 degrés de liberté sont mesurés en observant
la position de taches de référence sur la masse méme, et les réflexions de deux
lasers auxiliaires, avec une caméra CCD [60]. La caméra et les lasers sont situées
en dehors de la cuve a vide, sur deux tables optiques.

e Un programme qui tourne sur un CPU dans un chéssis VME lit les données de
la caméra et calcule les déviations de la position de la masse par rapport & une
position de référence, qu’on a précédemment établi.

e Les différences entre les valeurs de référence et les positions mesurées sont ensuite
transférées & un autre programme qui calcule les corrections a appliquer a chaque
bobine, afin d’amortir les résonances

e Les courants sont envoyés aux bobines.
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Figure 7.9: Schéma du fonctionnement des controle locaux

Le schéma du fonctionnement des controles locaux est montré dans la figure 7.9. Les
bruits résiduels RMS sur les 6 dégrées de liberté qu’on obtient avec les controles locaux
actifs sont:

AX ~ AY ~ AZ ~ 0.5 um
Ox ~ Oy ~1 purad
07 ~ 20 prad

7.8 L’alignement

La procédure d’alignement de la cavité consiste a faire résonner le mode fondamental
dans la cavité en partant d’une situation de complete indépendance de 'orientation des
deux masses. On peut la diviser en trois étapes:

e Le pré-alignement

Le but du prealignement est de définir ’axe de la cavité. On utilise un laser He-
Ne, situé juste derriere la MC2, qui passe a travers le miroir concave et se réfléchit

5L alignement automatique de la cavité est réalisé avec la technique de détection du front d’onde,
comunement appelée “technique Ward” [59]. Cette méthode fonctionne seulement si la cavité est par-
faitement a la résonance.
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sur un miroir auxiliaire, au centre du diedre. On aligne les deux masses de facon
a faire résonner (avec une finesse tres faible), I’'He-Ne dans la cavité.

Quand on a trouvé lalignement optimal, on peut enregistrer les positions des
masses et se servir de ces données dans la suite. En général, cette phase est
nécessaire seulement au début de 'expérience lorsque 'on fait des gros change-
ments a appareillage expérimental.

e L’alignement grossier

On aligne le faisceau d’entrée Nd: YAG, en utilisant deux miroirs de renvoi montés
sur des vis micro-métriques, de facon a voir la tache laser au centre du miroir
concave. Ensuite on aligne les masses jusqu’a au moment ot les taches laser sont
au centre de tous les miroirs. Les corrections se font en regardant la lumiere
diffusée par les deux faisceau sur les deux masses, avec deux caméras équipées de
filtres interférometriques pour la longueur d’onde du Nd: YAG.

e L’alignement fin

Quand les taches sont a 'intérieur des miroirs, le faisceau commence a interférer a
Iintérieur de la cavité. On optimise alors le couplage avec le TE My, en regardant
la puissance transmise par le mode-cleaner avec une photodiode et une caméra

CCD.

La procédure complete est donc réalisé une fois. A cause des dérives thermiques,
lalignement grossier est fait une fois par jour. Le couplage optimal avec le TE Mg (&
10 % pres) est conservé pour une dizaine de minutes, apres lesquelles il faut ré-aligner
faiblement la cavité.

7.9 Le spectre des modes

La figure 7.10 montre le spectre des modes transmis par la cavité, obtenu en balayant
la fréquence du laser sur un intervalle spectral libre & une vitesse supérieure a celle des
déplacement sismiques. Pendant ces mesures, on a utilisé la polarisation “p”, qui corres-
pond, comme on verra dans la suite, a une finesse de 120. La masse était désalignée pour
montrer la position des premiers 343 modes, a 'intérieur des deux peignes symétriques
et antisymétriques. Les petites différences entre le spectre théorique et celui mesuré
peuvent étre expliqué par des non-linéarités de la rampe en fréquence, et une influence
des balancements sismiques. La mesure de 'ISL (¢/2L = 4.76 MHz) permet de calibrer
I’échelle des temps. La distance entre le mode T E My et le T E My, est égale a 0.18 de

I’ISL, donc:

1o E_om
g=1-5=0

et donc le rayon de courbure mesuré du miroir concave est: R= 112 m.
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Dans la figure 7.11, on a reporté le facteurs d’attenuation des modes d’ordre supérieur,
comme on a fait auparavant pour le mode-cleaner de VIRGO. Les calculs ont été faits
pour la polarisation “s”, et donc une finesse mesurée de 1600. On remarque la présence
(inattendue dans la conception initiale du mode-cleaner) de deux modes du peigne
antysiétriques (le TE My et leT EMsg), qui sont moins atténués, car trés proches du
TE My (cf. figure 7.10).

7.9.1 La mesure de la finesse

Pour mesurer la finesse de la cavité en polarisation “p” on a utilisé la relation:

ISL
F== (7.24)

ol ISL est l'intervalle spectral libre de la cavité, et Av est la largeur & mi-hauteur
de la raie de résonance. Pour permettre la mesure, I'intervalle spectral libre de la cavité
a été balayée en utilisant une rampe sur la fréquence du laser. En principe le rapport
est indépendant de la vitesse de balayage, si on respecte les deux conditions suivantes:

e La vitesse de balayage de la fréquence laser (linéaire) est supérieure a la vitesse
de balayage due aux balancements sismiques des miroirs (aléatoires). Dans le cas
du mode-cleaner les mouvements sont concentrés autour de ~ 1Hz (résonances
des pendules), avec une amplitude (conservative) A ~ 2um, le terme dominant
dans les mouvements des miroirs peut étre écrit sous la forme:

z(t) = Acos(27 ft) (7.25)
donc la vitesse maximale des balancements sismiques est:
Umaz = 27 fA ~ 12 pm/s (7.26)
Donc on a la condition:

Urampe—laser -2 12 ,um/s (727)

e Le temps de traversement T3, de la résonance doit étre supérieur au temps de
stockage de la lumiere dans la cavité, pour permettre a la cavité de “se remplir”
de lumiere:

2L F

Tstockage > T = (7.28)
et comme on a:
Ty = i/vlaser (7.29)
2F
on trouve:
Vieser € 2T o T /s (7.30)

ALF? — F?
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Figure 7.10: Spectre des modes du prototype de mode-cleaner. Les lignes verticales
représentent les fréquences théoriques. Les décalages entre les fréquences mesurée et les
fréquences théoriques sont expliqués par des non-linéarité de la rampe en fréquence, et
par une influence des balancements sismiques
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Figure 7.11: Transmission en puissance (haut) et amplitude (bas) du prototype de mode
cleaner. Le triangles répresentent des modes symétriques (m pair), et les losanges des
modes antisymétriques (m impair). Les calculs ont été faits pour la polarisation“s”, qui

correspond a une finesse mesurée de 1600
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Pour la polarisation “p” on obtient donc les deux conditions:

12.5 /s € vigser < 700 pm/s (7.31)

Dans les mesures effectuées, on a utilisé vjgser = 60 pm/s, et on trouve: F, = 120.
Donc les largeurs de raie correspondantes, en longueur et en fréquence, sont:

& -
AI/— m _QO_KHZ

A2 N 9
Az = 3F = 4-107" m
Pour la polarisation “s”, la finesse attendue est ~ 1000, la condition sur le temps de
traversement de la résonance impose vjgser < 7 pim/s. Le simple balancement sismique
produit des vitesses de balayage supérieures a la vitesse limite, et des effets transitoires
sur la puissance transmise par la cavité. On a donc utilisé une autre technique pour la
mesure de la finesse.

7.9.2 finesse en polarisation “s”

On a vu au paragraphe précédent qu’en polarisation “s” il est impossible d’utiliser une

rampe linéaire de la fréquence du laser, car le temps de traversement de la résonance
serait trop court, et la cavité ne serait pas “remplie” de lumiere. On ne peut pas alors,
utiliser deux raies de résonance pour la mesure de la finesse. On a donc réalisé une
mesure avec une seule raie, en exploitant 'information contenue dans les signaux tran-
sitoires. Ces effets sont générés par 'interférence des faisceaux dans la cavité, dont les
miroirs sont en mouvement rapide. Quand le temps de traversement de la résonance est
plus court que le temps de stockage, ’approximation quasi-statique utilisée en annexe
A pour calculer les champs de la cavité n’est plus valide.

Avec le programme SIESTA [61], on a simulé la réponse du prototype de mode-

cleaner. En changeant les parameétres ©:

e Vitesse de balayage

e finesse de la cavité

on a remarqué, que seulement un couple particulier finesse-vitesse se superpose a la
courbe mesurée.
Successivement, on a repeté la simulation pour d’autre mesures, en trouvant une

finesse en polarisation “s”:

F ~ 1600 + 200 (7.32)

Une des mesures effectuées, et la simulation SIESTA relative, est montrée dans la
figure 7.12

®SIESTA est le programme de simulation de l'interférometre VIRGO
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Figure 7.12: Raie de résonance en polarisation “s”: (ligne continue) simulation SIESTA,

(points) mesure
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Les finesses en polarisation “p” et “s” ont été successivement mesurée avec une autre
technique, qui se base sur la mesure du pole de la cavité. Les résultats obtenus [62]

confirment les mesures montrées dans ce travail de these.



Chapitre 8

Le controle du prototype du
Mode-Cleaner

8.1 Introduction

Dans ce chapitre, on décrit le controle longitudinal du prototype du mode-cleaner. La
condition de résonance est maintenue en agissant sur la longueur de la cavité, a travers
les bobines qui agissent sur la masse 2, selon le schéma montré en figure 8.2.

Comme les difficultés du controle augmentent avec la finesse de la cavité, on a choisi
de controler la cavité d’abord en polarisation “p”, et donc avec une finesse de 120. Le
controle avec la haute finesse a été réalisé successivement avec un filtre compensateur

du méme type que celui que 'on a développé pendant cette these.

8.2 L’asservissement

Le fonctionnement du controle longitudinal du mode-cleaner (schématisé dans la fi-
gure 8.1) peut étre résumé de la fagon suivante:

e La fréquence du laser est comparée a la fréquence de résonance du mode-cleaner
avec la technique de Pound-Drever. Une photodiode recoit le faisceau réfléchi par
la cavité, et le signal correspondant est démodulé & 6.25 MHz avec un mélangeur.
La fonction de transfert entre ’écart entre la fréquence du laser et la fréquence
de résonance de la cavité Av et le signal de Pound-Drever est notée H.

e Le signal de Pound-Drever est ensuite filtré et amplifié par un circuit électronique
qui sert de compensateur pour ’asservissement, dont la fonction de transfert est
notée G.

e La sortie du compensateur est envoyée aux amplificateurs des bobines situées
derriere la masse 2: la tension appliquée se transforme en un courant dans les
bobines. L’interaction du champ ainsi créé avec les aimants placés sur le miroir
engendre une force sur la masse. La fonction de transfert entre la force obtenue

165
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Figure 8.1: Schéma de ’asservissement pour le controle du mode-cleaner
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Figure 8.2: Controle longitudinal du mode-cleaner

et la tension appliquée est notée B. Le déplacement de la masse provoque donc
une variation de la longueur du mode-cleaner. La fonction de transfert entre le
déplacement de la masse et la force est notée M, et représente 'effet du double
pendule sur la masse suspendue.

e Le variation de longueur ainsi obtenue se transforme donc en une variation de la
fréquence de résonance de la cavité, qui compense le décalage dv.

On suppose que la longueur initiale du mode-cleaner correspond & une fréquence
de résonance égale a la fréquence du laser. Les variations de la fréquence du laser et
de la longueur de la cavité agissent donc comme des bruits autour de la condition de
résonance Av = 0. On note v et §L les densités spectrales linéaires (DSL) de ces
bruits, ce dernier correspond a la DSL du bruit sismique filtré par les suspensions de
la cavité.

La DSL de l’erreur en boucle ouverte s’écrit donc:

Avpo = 4| (00)2 + <5I%>2 (8.1)

ou la somme des carrées vient du fait que les deux bruits se somment de facon
incohérente et le terme 6L = K - 0L représente les fluctuations de la fréquence de
résonance induites par une variations de longueur de la cavité.

Le signal d’erreur en boucle fermée s’écrit:
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~ 1
Al/bf = 1—|——F X

-\ 1\? 1\? 1 1 2
X <5V> +<nphﬁ> +<ncomG—H> +<nbObH—GB> +<nmecm>

ot on a noté F' = MBGHK la fonction de transfert en boucle ouverte, n,, est le
bruit électronique du filtre compensateur, n; est le bruit de la photodiode. Ce dernier
est la somme du bruit électronique de la photodiode et du bruit de photons:

(8.2)

2

nph = A/ (7pn)? + (et )? (8:3)

Npop €8t le bruit des alimentateurs des bobines et ng,e. 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 électroniques (de la photodiode, de I’actuateur, et des amplificateurs
des bobines) sont treés inférieurs aux spécification de bruit qui nous intéressent. On
peut montrer que le bruit sismique des bobines est au premier ordre nul, et en général
négligeable pour nous objectifs [63].

8.3 Le signal de Pound-Drever

Le signal de Pound Drever (PD), et la transmission correspondante de la cavité sont
montrés dans la figure 8.3. La phase de démodulation optimale est obtenue a ’aide
d’un déphaseur situé entre 'oscillateur a 6.25 MHz, et le mélangeur. En pratique, pour
obtenir la phase optimale, on maximise le signal.

Pour des petites valeurs du signal d’erreur Av, le PD g’écrit sous la forme:

1
1+ =

Sc

Spp(s) = G SpnAoAs %7%27TAI/ . (8.4)
ou Ag et A4 sont respectivement les amplitudes de la porteuse et des bandes latérales
en réélection, Gy, est le gain du mélangeur, Spp, est la sensibilité de la photodiode (en
V/W), F est la finesse de la cavité, s. est son pole, et s = 2x f, ou { est la fréquence
d’analyse.
Donc la fonction de transfert H s’écrit:

H(S) = Kpp

. (8.5)

50

on Kpp = GmixersphAOA:I:%]:%2ﬂ- est la sensibilité du signal en DC.
La mesure de Kpp, sorte de calibration de la photodiode, est faite directement, en
mesurant le PD pour une valeur connue du signal d’erreur Av. On sait que la tension
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Figure 8.3: Transmission du mode-cleaner et signal de Pound-Drever. La porteuse est
au centre et les bandes latérales a 6.25 MHz sont aux cotés
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entre les deux extrémes du signal correspond a la largeur a mi-hauteur de la cavité, et
que la “pente” ainsi mesurée est la moitié de la pente dans la zone centrale. Donc:

. AV
Kpp = 2A—I/L (8.6)
ol AV est la distance en Volts entre les extrémes, et Ayy, est la largeur & mi hauteur
de la raie de résonance.
Pour des fréquences f < 20 kH z, la réponse en fréquence du PD est plate. Comme
le controle longitudinal de la cavité concerne essentiellement des fréquences inférieures
a 1 kHz, on peut négliger le pole du mode-cleaner dans 'analyse de ’asservissement.

8.4 Asservissement de la fréquence laser sur la longueur
du mode-cleaner

Afin de déterimer les parametres nécessaires pour ’analyse de 'asservissement, on est
passé par une étape préliminaire: 1’asservissement de la fréquence du laser libre sur la
longueur du mode-cleaner. Dans ce cas, la référence de fréquence du laser n’est pas la
cavité de préstabilisation, mais la cavité mode-cleaner en balancement libre. Le schéma
de l'expérience est montré dans la figure 8.4.

Au lieu d’agir sur la longueur de la cavité, pour garder la résonance, on change la
fréquence du laser: le PD est envoyé a la méme électronique que celle que 'on utilise
pour la préstabilisation de fréquence, qui pilote les trois actuateurs thermique, PZT et
EO.

L’utilisation de I’électronique utilisé dans la préstabilisation a été possible sans aucun
changement; cela pour les raisons suivantes:

e La dynamique des actuateur du laser est largement suffisante pour suivre les
mouvements de balancement sismique des miroirs. Le PZT est actuateur dont
dépend la dynamique des corrections de fréquence dans la région spectrale qui
nous intéresse (donc ~ 1 Hz).

La tension maximum appliquable sur le PZT est 100 V et sa sensibilité est
5 MHz/V. La dynamique est donc ~ 500 M H z, qui correspond a une variation
de longueur du mode-cleaner de ~ 25um (ou 50 ISL), valeur qui est largement
supérieure aux déplacements attendus, de 'ordre de quelques pm.

e La réponse en fréquence PD du mode-cleaner est filtré a 20 kHz, tandis que
I’électronique de la préstabilisation est concue pour le PD de la préstabilisation,
filtré & ~ 10 KHz.

La fonction de transfert en boucle ouverte de cet asservissement est donc légerement
différente de celle d’origine. Toutefois, la bande passante du servoest de ~ 1 M H z,
et le gain en boucle ouverte & 10-20 KHz est tres élevé: la différence entre les
deux fonctions de transfert n’a aucun effet sur la stabilité du systeme.



La mesure du bruit sismique des masses libres 171

masse 1 masse 2
[ [——

correcteur EO

modulateur\

LASER / ,,,,, A D

thermique PZT
EO

melangeur

oscillateur dephaseur

servo
prestabilisation

Figure 8.4: Schéma de 'expérience d’asservissement du laser sur la longueur du mode-
cleaner

Cet asservissement est donc stable, avec un gain et une dynamique tres élevés.
Le laser a été asservi sans difficulté. On peut facilement vérifier que la cavité est en
résonance en regardant la puissance transmise avec une photodiode et une caméra CCD.
La figure 8.5 montre la puissance transmise par la cavité en fonction du temps quand
le laser est asservi sur le mode-cleaner. Les fluctuations de la puissance transmise (de
lordre de 5%), sont dues au bruit d’alignement et seront discutées dans le chapitre
suivant.

8.5 La mesure du bruit sismique des masses libres
La mesure du bruit sismique des masses libres est importante, car elle permet de:

e Mesurer le bruit sismique en boucle ouverte du systeme. Cela permet de connaitre
avec précision le gain de 'asservissement nécessaire pour maintenir la résonance
de la cavité.

e Valider les mesures du bruit sismique faites avec la caméra CCD des masses
controlée localement (cf. paragraphe 7.7)

e Mesurer précisement les fréquences de résonance des masses sur le degré de liberté
z (axe du faisceau)

La mesure a été faite en asservissant le laser sur le mode-cleaner, et en mesurant le
signal de correction envoyé aux actuateurs du laser pour maintenir la résonance de la
cavité.
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Figure 8.5: Puissance transmise par le mode-cleaner quand le laser est asservi sur la
cavité, et signal de correction correspondant. La boucle a été fermée a t=12 sec. On
remarque que l'acquisition de la résonance est immédiatie, grice a la bande passante
tres importante de 'asservissement
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La correction de fréquence envoyée au laser s’écrit:

=-S5 an, (8.7)

ot G(f) est la fonction de transfert en boucle ouverte de l'asservissement de la
préstabilisation, et Avpgo est la densité spectrale du bruit en boucle ouverte.

Si le gain en boucle ouverte est élevé (|G(f)| > 1), condition qui est valable jusqu’a
des fréquences de ~ 100 kHz on a donc:

C~ —Al/bo (8.8)

En sachant que actuateur qui est responsable des corrections de fréquence dans la
région qui nous intéresse (1 Hz - 10 kHz) est le PZT, on peut écrire:

C — szt . szt (89)

ou Spzr = 5 MHz/V est la réponse du laser a une tension appliquée au PZT On
trouve donc:

Avp, = szt : szt = szt -5 - 106 (810)

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
AL = Vpoy - Spot - = = V51077 (8.11)
v

Les figures 8.6 et 8.7 montrent respectivement le spectre des mouvements relatifs
des masses et les mouvements relatifs en fonction du temps. La mesure a été réalisée
en changeant chaque fois I’état des controles locaux en z. On remarque:

e MC1 on - MC2 on: le bruit RMS est ~ 0.5 um, ce qui confirme la mesure
effectuée avec la caméra CCD (cf. paragraphe 7.7). La contribution majeure au
bruit dérive d’un mauvais amortissement de la résonance a 0.5 Hz de la masse 1.

e MC1 on - MC2 off: le bruit RMS est ~ 3 pm.

Les contributions majeures au bruit dérivent des deux résonances a 540 mHz et
1.125 Hz
e MC1 off - MC2 on: le bruit RMS est ~ 5 pm.

Les contributions majeure au bruit dérivent des deux résonances a 540 mHz et
1.010 Hz
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Figure 8.6: Spectre des mouvements relatifs des masses
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Figure 8.8: Bruit de fréquence du laser libre mesuré en asservissant le laser sur la cavité

ULE

8.6 Le bruit de fréquence

On n’a pas le moyen de mesurer le bruit du laser prestabilisé, la mesure absolue dont on
fait référence dans au paragraphe 4.7 a été faite avec des cavités rigidessuspendues, et
isolées acoustiquement avec une cuve. On peut seulement trouver une limite supérieure
au bruit du laser préstabilisé, en mesurant le bruit du laser libre. La mesure a été
faite en asservissant le laser sur la cavité de préstabilisation et en mesurant le signal
de correction. La mesure est montrée dans la figure 8.8, et correspond & un bruit de
densité spectrale linéaire:

Sv(f) ~ 2 ';04 Hz/Vhz (8.12)

8.7 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 filtre compensateur de ’asservissement. On définit cette fonction comme
le rapport:

A(s) = (8.13)
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ot §L(s) représente la transformée de Laplace du déplacement de MC2, et V' (s) est
celle de la tension appliquée aux amplificateurs des bobines. Elle est donc le produit
des fonctions B et M, définies au paragraphe 2:

force  deplacement

A(s)=B(s)M(s) =

= 8.14
tension force ( )

8.7.1 La fonction de transfert des amplificateurs des bobines

La fonction B(s) dépend de la conception des amplificateurs des bobines et des bobines
elles mémes.

La figure 8.9 montre la fonction de transfert entre le courant dans les bobines et
la tension appliquée aux amplificateurs. Pour f < 5kHz, la réponse en fréquence est
caractérisée par un un pole a 18.5 Hz et un péle a 1.5 kHz. La réponse DC est 0.2
A/V. La force générée par les bobines sur les aimants dépend du nombre de tours et de
la géométrie du systeme. Dans notre cas F=0.7 N/A. Pour une bobine on obtient donc :

0.14
(+ 535) (+ 57 550)
27 - 18.5 27 - 1500

8.7.2 La fonction de transfert mécanique

B(s) =

=l=

(8.15)

Pour calculer la fonction de transfert mécanique on peut utiliser le modele du pendule
double unidimensionnel. La fonction de transfert entre la force appliquée sur la masse
et le mouvement correspondant est caractérisée par 2 résonances et une antirésonance.

Ce modele simple ne tient pas en compte des possibles résonances des fils, des
résonances des supports des bobines, et en général de toutes les résonances méca
niques de la structure. Si on veut concevoir un asservissement avec une bande passante
d’au moins 100 Hz, une connaissance de la fonction de transfert mécanique jusqu’a
des fréquences de ~ 1 kHz est nécessaire, car la présence des eventuelles résonances
mécaniques pourrait rendre instable ’asservissement.

On a mesuré la fonction A(s) avec deux méthodes différentes.

Mesure avec photodiode 4 quadrants

La premiere mesure de la fonction de transfert a été réalisée en utilisant le dispositif
montré dans la figure 8.10. La masse 2 est excitée en envoyant un courant aux bobines
sous la forme d’un bruit blanc. Le mouvement correspondant est mesuré avec une
photodiode & quadrants, qui est sensible aux déplacements du faisceau du laser direct,
normalement utilisé pour les contréles locaux. La mesure obtenue est montrée dans la
figure 8.11. Pendant cette mesure les contréles locaux de la masse 2 étaient tous actifs
sauf z (axe du faisceau).
On remarque que:
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Figure 8.9: Fonction de transfert des amplificateur des bobines (A/V)
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Figure 8.10: Méthode de mesure de la fonction de transfert avec photodiode a quadrants

e A basse fréquence, le comportement observé est celui attendu, avec les deux

résonances a 540 mHz et 1 Hz, et I’antirésonance entre les deux.

e Entre 30 Hz et 100 Hz plusieurs résonances sont présentes.

Une mesure plus précise de la fonction de transfert (voir paragraphe suivant), faite

en asservissant le laser sur le mode-cleaner, montre que les résonances observées

n’appartiennent pas a la masse, mais qu’elles sont des artefacts de notre dispositif

expérimental. L’origine la plus probable des résonances est la suivante: '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 posés le laser du controéle local et la

photodiode a quadrant. Cette force excite des résonances de la structure, et donc

est la cause d’un déplacement du faisceau laser et de la photodiode a quadrants.

Mesure avec asservissement du laser sur le mode-cleaner

Le principe utilisé est le méme que pour la mesure des mouvements relatifs des masses:

quand le laser est asservi sur le mode-cleaner on envoie une excitation aux bobines

suffisante pour dominer le bruit en boucle ouverte, et on mesure le signal de correc-
tion correspondant envoyé aux PZT du laser. L’avantage de cette mesure est d’étre
completement indépendante du bruit sismique du capteur, qui est la photodiode qui
génere le signal de Pound-Drever.

D’apres le paragraphe précédent le signal de correction vaut v = -

la fonction de transfert A(s) vaut:

Spzt * Vpzi. Donc
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Figure 8.12: Mesure de la fonction de transfert mécanique en asservissant le laser sur
le mode-cleaner

_ SL(s)  V(s)px L

A(s) V(s) ~ V(s) ‘szt; (8.16)

La méthode de mesure est montrée dans la figure 8.12. L’excitation envoyée aux
bobines est produite par la source interne de 'analyseur de spectre. On a essayé deux
types de mesure, en utilisant un bruit blanc, ou un sinus balayé (sine sweep). La mesure
avec sinus balayé est faite de la fagon suivante: ’excitation produite par 'analyseur est
un sinus pur, d’amplitude comprise entre 5 mV et 5 V, la mesure est faite seulement
a la fréquence d’excitation, pour un nombre de cycles décidé par 'expérimentateur.
Quand la mesure est acquise a une certaine fréquence, le sinus se déplace.

La figure 8.13 montre la fonction de transfert mesurée avec cette méthode. Pendant
la mesure le contréle en z de MC2 était actif (Une mesure avec le controle en z éteint
montre le méme comportement a basse fréquence (f < 10Hz) de la figure 8.11). On a
montré la fonction de transfert avec controle de z actif car on a fait plusieurs essais de
contréle dans cette configuration.

Le comportement a basse fréquence correspond bien au comportement attendu: les
deux résonances de la masse 2 sont amorties par les controles locaux, alors que ’an-
tirésonance n’est evidemment pas amortie.

Jusqu’a quelques centaines de Hertz, on n’observe pas de résonance et 'allure de
la fonction de transfert est du type 1/f3 (a cause du double pole de la fonction de
transfert mécanique et du pole a 18.5 Hz des amplificateurs des bobines). On a remarqué
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la présence d’un petit déphasage entre la fonction de transfert mesurée et la fonction
théorique. Dans I’état actuel 'origine physique de cet effet n’a pas été comprise.

Pour des fréquences ~ 1 kH z on arrive au bruit de mesure.

Apres la mesure de cette fonction de transfert, un filtre correcteur a été concu, avec
une bande passante d’environ 100 Hz, et on a essayé de fermer la boucle. L’asservis-
sement montrait une grande instabilité & ~ 3.4 kHz. Une mesure de la fonction de
transfert dans cette région a permis de decouvrir une résonance mécanique, qui est
montré dans la figure 8.14.

8.8 Le controéle longitudinal

Comme expliqué précédemment, la fonction principale du controle longitudinal est de
maintenir la cavité en résonance avec la lumiere laser en agissant sur la longueur de la
cavité.

8.8.1 La conception du filtre compensateur

L’asservissement doit maintenir la cavité en résonance, on demande donc que les mou-
vements relatifs des masses en boucle fermée soient inférieurs a la largeur a mi-hauteur
de la raie de la cavité:

AL < % ~ 1077 m (8.17)

Le mode-cleaner de VIRGO aura une isolation sismique bien meilleure que celle du

prototype, avec un RMS sur chaque miroir inférieur au pm, avec les controles locaux

éteints. On a donc décidé de se placer dans les mémes conditions, en ayant au moins le

controle local en z de la masse 1 actif. Cela réduit le RMS & ~ 2 um sans controle en z

pour la masse 2, et 0.5 pm avec controle sur la masse 2. Le bruit sismique est concentré
entre 0.5 Hz et 1 Hz, donc le gain & 1 Hz doit étre:

2.107°
———— = 2000 (8.18)

G(1 Hz) > 10

En outre, pour que le filtre soit stable, la fonction de transfert en boucle ouverte
doit “franchir” le gain unité avec une pente ~ 1/f, et pour cela il faut compenser la
pente 1/f3 de la fonction mécanique (pour f > 18.5 Hz) avec deux zéros avant le gain
unité 1.

Une fois que la fonction de transfert en boucle ouverte a un module inférieur a
I'unité, il est nécessaire de rétablir une pente plus importante pour filtrer le bruit

'La condition rigoureuse pour la stabilité d’un systéme en contreréaction est que la fonction de
transfert en boucle fermée doit avoir tous les péles d partie réelle négative [64]. Pour la conception des
filtres il s’avére efficace d’utiliser plitot le critére pratique que ’on vient de citer. En général il implique
la condition sur les racines de la fonction de transfert en boucle fermée.
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Figure 8.14: Zoom de la fonction de transfert de l’actuateur autour de la résonance a
3.4 kHz. La résonance a un facteur de qualité suffisamment élevé, donc peut étre visible
malgré le bruit de mesure qui est autour
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électronique du filtre correcteur, et éviter aussi d’exciter des résonances mécaniques a
haute fréquence.

Le gain unitaire a été choisi autour de 100 Hz. Cela impose, pour avoir une marge

de phase satisfaisant d’avoir une pente 1/f au moins entre 'intervalle de fréquences
1/3x 100 Hz~30 Hz, et 3 x 100 Hz = 300 Hz=.

Les fonctions de transfert en boucle ouverte et du compensateur que 'on a concu sont
montrées dans la figure 8.15. Le correcteur a été réalisé avec des filtres actifs, réalisés
avec des amplificateurs opérationnels. La fonction de transfert mesurée est montrée
dans la figure 8.16. La figure 8.17 montre le produit des deux fonctions de transfert
mesurées de 'actuateur et du compensateur analogique entre 10 Hz et 1 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 figure 8.17, le gain a été donc ajusté pour avoir une
fréquence de gain unitaire de 100 Hz. A partir du schéma 8.15 et des courbes 8.17, 8.16
on remarque que:

e La marge de phase de la fonction de transfert en boucle ouverte est ~ 40°. La
marge de gain est au moins 30 dB & gauche et 6 dB & droite.

e Le gain a 10 Hz est 30, comme la pente de la courbe entre 1 Hz et 10 Hz avec
intégrateur est 1/f2, le gain en boucle ouverte & 1 Hz est ~ 3-10%. Sans intégrateur
on a un gain & 1 Hz de ~ 3 -103. En outre, le gain de boucle est amplifié par le
résonances z de la MC2. Cela en principe devrait faciliter la tache de "asservis-
sement aux basses fréquences. En réalité, en n’agissant que sur une masse, on ne
compense pas le bruit sismique induit par la résonance z de ’autre. Un schéma
de controle “balancé’, qui partage donc la correction entre les deux masses de la
cavité, devrait aider a supprimer completement la contribution majeure du bruit
sismique, en agissant avec un gain élevé sur toutes les résonances z du systeme.

Tel schéma est impossible pour le mode-cleaner de VIRGO, ol I'une des deux
masses est le banc d’entrée de 'interférometre. En effet, une action sur le banc
d’entrée déplacerait ’axe du faisceau qui entre dans 'interférometre. Comme le
but du prototype est de tester des stratégies de controle pour le vrai mode-cleaner,
nous nous sommes limité a un controle avec la seule masse 2.

e La compensation de la résonance a 3.4 kHz a été ajouté apres les premiers essais de
contréle. On a en effet observé que la résonance a 3.4 kHz était systématiquement
excitée par ’asservissement et cela rendait la boucle instable.

e Pour avoir plus de gain en basse fréquence, un intégrateur pur (pole sur 'origine)
est ajouté une fois que accrochage est obtenu. Cette procédure évite que les
offsets électroniques saturent le circuit avant que la boucle ne soit fermée.
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Figure 8.15: Fonction de transfert en boucle ouverte, et fonction de transfert du filtre
compensateur. Un intégrateur pur (pole sur l'origine) est ajoutée une fois que la condi-
tion de résonance est acquise. Cela permet d’avoir un gain plus important aux basses
fréquences, sans que les décalages électroniques saturent les circuits en phase d’acqui-
sition de la résonance. Dans ce schéma la fonction de transfert en boucle ouverte est
représentée quand le contréle z de MC2 actif. Les résonances z de la MC2 sont donc
amorties
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Figure 8.17: Produit des fonctions de transfert mesurées de ’actuateur et du compen-
sateur analogique. La ligne horizontale représente la phase —180°, donc l'intervalle de
fréquences au dessus de la ligne est la région de stabilité du filtre. Le gain de la fonction
de transfert a été ajusté de facon a avoir une fréquence de gain unité & 100 Hz
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8.9 Performances du controle

Avec le filtre ainsi cong¢u la condition de résonance est acquise et mantenue de facon
systématique. Les performances du filtre peuvent étre évaluées sélon les criteres sui-
vants:

e Bruit en boucle fermée

Le signal d’erreur en boucle fermé en fonction du temps est montré dans la fi-
gure 8.18. On a utilisé la calibration décrite dans le paragraphe 8.3 pour la con-
version Volts — metres. Le bruit RMS est AL ~ 4 .10~ On remarque la
présence d’'un décalage de calibration électronique, qui ne devrait pas perturber
le systeme.

Comme le bruit en boucle ouverte est ~ 0.5 um RMS, on a un gain effectif
de ~ 10% On remarque que le bruit est dominé par des composantes & haute
fréquence, qui ne sont pas atténuées par le gain de boucle. Une analyse détaillée
du signal d’erreur sera faite dans la suite du chapitre.

e Robustesse par rapport au changement des parametres

Le gain de 'asservissement peut étre changé de quelque dB sans provoquer une
perte de la résonance. La figure 8.19 montre la puissance transmise en fonction du
temps pendant ~ 20 minutes. On remarque la présence de dérives qui dégradent
Palignement de la cavité. Cependant ’asservissement reste stable malgré ces va-
riations importantes.

8.10 Fluctuations de la puissance transmise

La figure 8.20 montre la puissance transmise en fonction du temps comparée aux les
fluctuations pour une cavité sans bruit d’alignement. Ces dernieéres ont été calculées en
utilisant la relation suivante:

1

P = Pmal’—
1+ 2Fsin?(¢)

(8.19)

ou ¢ = 5L2”T” est le déphasage par rapport a la résonance et L est le bruit en boucle
fermée montrée dans la figure 8.18. Les fluctuations de la puissance transmise sont un
ordre de grandeur supérieures a celles produites par les écarts de phase par rapport a
la résonance en boucle fermée.

On peut expliquer ces fluctuations par:

e Le bruit sismique angulaire.

e Le couplage entre la correction en z sur la masse 2 et les degrés de liberté de
rotation.
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Figure 8.18: Signal d’erreur en boucle fermée
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Figure 8.19: Puissance transmise en fonction du temps (haut). Perte de puissance en
% par rapport a la valeur optimale de 'alignement. Les deux lignes verticales & t=320
s et t=T50 s représentent des pertes de la résonance
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Figure 8.20: Puissance transmise en fonction du temps

Comme le bruit observé est du méme ordre de grandeur dans les deux cas du mode-
cleaner asservi sur le laser et du laser asservi sur le mode-cleaner, on en déduit que les
fluctuations sont principalement dues a du bruit sismique angulaire.

On peut montrer que le terme principal dans le couplages avec les modes T E My,
(T E M) dérive des fluctuations 6, (6,) de la masse 2, qui provoquent une translation de
#- R de I’axe de la cavité, ot R est ’axe de courbure du miroir concave. Une fluctuation
de 1% de la puissance transmise correspond & un bruit angulaire de ~ 3.5 urad, ce qui
est compatible avec le bruit de 1 — 2 prad RMS, mesuré avec les contréles locaux, sur
les deux degrés de liberté 6, 6,,.

Un controle global de 'alignement est donc nécessaire, afin de diminuer les fluctua-
tions de puissance et de compenser les dérives a long terme.

8.11 Analyse du signal d’erreur

La figure 8.21 montre le spectre du signal d’erreur entre 10 Hz et 400 Hz dans les deux
conditions (a) = avec laser libre et (b)= laser préstabilisé. Dans les deux cas le gain
unité de 'asservissement était autour de 100 Hz.

Le rapport des deux signaux d’erreur est montré dans la figure 8.22. C’est un moyen
intéressant pour comprendre les différentes sources de bruit sur le signal d’erreur.

On peut remarquer que dans le cas (a), le bruit dominant est le bruit de fréquence
du laser libre. Le bruit mesuré précédemment (cf I’équation 8.8) été corrigé par le gain
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Figure 8.21: Spectre du signal d’erreur en boucle fermée entre 10 Hz et 400 Hz (haut),
rapport entre le spectre avec préstabilisation et le spectre sans préstabilisation (bas)
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de boucle et superposé a a la courbe (B). La correspondance entre les deux mesures est
trés bonnes, ce qui indique que notre moyen de calibration du signal d’erreur (décrit
au paragraphe 8.3) est satisfaisant. Dans le cas B le bruit dominant est a I’état actuel
inconnu. L’influence des bruits suivants sur le signal d’erreur a été examinée:

e Bruit sismique

Pour la densité spectrale de bruit sismique on a utilisé le modele:

SL(f) ~ % m V= (8.20)

Comme l'atténuation sismique horizontale est constituée par deux étages de pen-
dules avec une fréquence de résonance de ~ 1Hz, le bruit sismique §Lg sur les
miroirs est:

5Ly ~ % m/VHz (8.21)

L’attenuation sismique verticale est par contre constituée par un seul étage de
pendule, avec une fréquence de résonance de 2 Hz. Donc, dans la région qui nous
interesse:

~ K
0Ly ~ 2« - 7 m/VHz (8.22)

ou « est le couplage vertical-horizontal, que I’on va considérer de 'ordre du 10%.

Le bruit sismique dans la salle de ’expérience n’a pas été mesuré. Il a été consideré,
comme hypothése de travail, un niveau de bruit K = 107>, ce qui correspond
une forte activité 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 107° est compatible avec le si-
gnal d’erreur mesuré dans la région 10-50 Hz, et pour des fréquences supérieures,
si on inclu la possibilité d’avoir des résonances internes des lames de la marion-
nette.

o Effet Doppler

L’effet Doppler entre le laser préstabilisé et le mode-cleaner s’écrit:

SLp = 5L (8.23)
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ou f est la fréquence d’analyse, L la longueur de la cavité, et 5L est le bruit sur
la distance relative entre la cavité et la préstabilisation. Comme le mode-cleaner
est isolé sismiquement et que le laser ne est pas, le terme 0L est de l'ordre du
bruit sismique non attenué.

L’effet Doppler est donc compatible avec le signal d’erreur mesuré si on admet
la possibilité que certaines résonances de la table optique de la préstabilisation
solent excitées, avec un facteur de qualité compris entre 10 et 100.

e Bruit de photons

Le bruit de photons pour un niveau de 50 mW de puissance continue sur la pho-
todiode a été représenté dans la figure 8.21. Il est donc completement négligeable
dans l'intervalle spectrale d’intérét.

e Bruit de fréquence du laser

Les mesures sur le laser préstabilisé montrent un bruit qui est quatre ordres
de grandeur inférieur au bruit du laser libre. Le rapport entre les deux signaux
d’erreur (A) et (B) est par contre limité a > 1072 Dans le cas de la mesure 4.6
la cavité était suspendue, alors que nous avons utilisé une cavité simplement posé
sur un banc optique. Une possible influence du bruit sismique sur le bruit du laser
préstabilisé n’est pas a exclure.

On remarque (cf figure 8.22), qu’en correspondance des deux fréquences 176 Hz
et 240 Hz le signal d’erreur en boucle fermée pour le laser stabilisé est plus grand
de celui avec laser libre. Ces deux résonances sont donc liées a la prestabilisation.
Probablement il s’agit de résonances mécaniques des composants de la table de
la préstabilisation, excitées par le bruit sismique ou le bruit acoustique.

8.12 Conclusions et Perspectives

Le mode-cleaner a été controlé en polarisation “p” (finesse de 120) avec un filtre ana-
logique.

e Les résultats obtenus en terme de robustesse et suppression du bruit sismique
sont satisfaisants: la cavité reste en résonance pour des temps de 'ordre de 30
minutes, limités par les derives dans 'alignement. Le bruit RMS en boucle ferme
est ~ 4107 m.

e La cause principale des fluctuations de la puissance transmise (quelques %) est le
bruit d’alignement. Un systéme de controle global de ’alignement (technique de
“Ward”) est donc nécessaire.

o [’asservissement du laser sur la longueur du mode-cleaner s’est révélé un moyen
valide et rapide pour la caracterisation de la cavité et la conception du filtre
compensateur
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Figure 8.22: Rapport entre les signaux d’erreur en boucle fermé avec laser préstabilisé
(A) et avec laser libre (B)

e Le bruit dans le signal d’erreur n’a pas été totalement compris, mais une possibi-

lité est I'influence du bruit sismique vertical, qui est tres peu atténué par un seul
étage de lames métaliques

Le controle sur la haute finesse a été obtenu avec un filtre analogique du méme type
de celui utilisé pendant cette these. Les mémes filtres seront utilisés pour le mode-
cleaner de VIRGO, ot la meilleure isolation sismique devrait faciliter le controle.

L’étude d’un systeme d’alignement global est en cours.



Conclusions

La premiere partie de ce travail de these constitue une étude générale du probleme de
la stabilisation de fréquence dans VIRGO.

Les spécifications sur la stabilité de fréquence ont été déterminées grace au calcul
de la fonction de transfert de 'interférometre, et & une évaluation des asymétries entre
les deux bras du détecteur. En particulier nous avons mis en évidence 'importance de
Iasymétrie de réflectivité des cavités Fabry-Perot, jusqu’a présent négligée pour VIRGO.

Les calcul présentés dans cette these montrent qu’avec une asymétrie de réflectivité
de 107 (due aux pertes par diffusion et absorption dans les miroirs d’entrée) et une
asymétrie de finesse de 4 - 1072 (due aux effets Fabry-Perot dans les miroirs d’entrée)
les spécifications sur le bruit de fréquence les plus séveres sont dues aux asymétries de
finesse. Cependant, un niveau d’asymétrie de refléctivité si faible demande une étude
approfondie des influences des défauts “géometriques” des miroirs (rugosité, planéité,
erreurs sur les rayons de courbure ... ) sur asymétrie de refléctivité. Une telle étude
n’est possible que par simulation numérique. Des travaux pour inclure I’ensemble de ces
effets dans le calcul de ’asymétrie et d’autres simulations visant a valider les fonctions
de transfert évaluées dans cette these font 'objet d’investigations en cours.

Nous avons ensuite calculé les réponses de deux signaux pouvant étre utilisés afin
de stabiliser le laser sur I'interférometre: la photodiode “2” (faisceau réflechi par I'in-
terférometre) et la photodiode “5” (champ dans la cavité de recyclage). Nous avons
montré que les deux photodiodes ont une sensibilité suffisante pour stabiliser le laser.

A travers ’étude de la technique proposée a l'origine pour VIRGO (I’addition
électronique des signaux d’erreur), nous avons dégagé les deux problemes principaux
auxquels doit se confronter chaque topologie de stabilisation de fréquence sur I'in-
terférometre:

e l'intéraction avec la préstabilisation,

e lintéraction avec le contréle des miroirs a basse fréquence (le “locking” de 'in-
terférometre).

Nous avons montré par conséquent que la conception d’une topologie de controle
basée uniquement sur 'addition électronique des signaux d’erreur est tres délicate.
Un schéma de stabilisation plus complexe, voire 'utilisation du mode-cleaner comme
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réference de fréquence intermédiaire est envisageable. Toutefois une solution pour la
stabilisation de I'interférometre central ne nécessitant pas de modification de son dessin
a été proposée, et sera testée prochainement sur le site VIRGO.

Notre étude a montré que les exigeances pour la stabilisation en fréquence ont un
caractere global, en particulier nous avons montré qu’il est impossible de le dissocier le
probléme du controle des miroirs a basse fréquence (le “locking” de l'interférometre).
En outre les spécifications sur le bruit de la source laser dépendent de facon critique des
défauts des miroirs et de la physique de l'interférometre a travers les effets de filtrage
en fréquence de ses cavités.

La deuxieme partie de cette these concerne le travail expérimental de contréle du
prototype de mode-cleaner d’Orsay.

En premier lieu, nous avons développé un asservissement analogique, agissant sur
une des deux masses. Ce dispositif nous a permis de maintenir cette cavité a miroir
suspendus en résonance. Ce type d’asservissement sera initialement utilisé pour le mode-
cleaner de VIRGO.

Le controle complet de la cavité nous a permis de montrer la validité de la technique
de controle local hors vide (avec caméra CCD). Ce résultat revét une importance par-
ticuliere étant donné que cette technique est prévue non seulement pour les miroirs du
mode-cleaner mais aussi pour toutes les masses suspendues de VIRGO.

Avec ce protocole expérimental nous avons pu vérifier la présence d’un “double pei-
gne” de modes dans le spectre de la cavité mode-cleaner en tant que cavité triangulaire
et ainsi la prendre en compte dans l'effet de filtrage du bruit de position par la cavité
Fabry Perot. En outre, des effets transitoires ont été observés dans la cavité ce qui nous
a permis de faire une étude préliminaire des possibilités qu’ils offrent pour la mesure
de la finesse et de la vitesse relative des miroirs.

Enfin, nous avons montré que le maintient de la résonance par action sur la fréquence
laser est une technique efficace pour la mesure des fonctions de transfert mécaniques
des miroirs.

Les résultats présentés dans cette these ne représentent qu’'une partie du probleme
du contréle incluant ’alignement automatique. En revanche cette étude représente la
premiere expérience de controle de cavité suspendue au sein de la collaboration VIRGO.



Annexe A

Les cavités Fabry-Perot

Le but de cette appendice est rappeler les proprietés principales des cavités Fabry-Perot
(FP), utilisée souvant dans I'exposition de la these.

considerons la cavité FP formée per les miroirs My et My, séparés par la dis-
tance L. Indiquons avec t;, r; et P; respectivement les trasmettivités en amplitude,
les réflectivités en amplitude et les pertes des deux miroirs. Ces quantités sont liées par
la rélation:

t2 i+ P=Ti+ R+ P =1 (avec i =1,2) (A.1)

Si Fy est un faisceau monocromatique de longueur d’onde A, on a les équations
suivantes pour les champs dans la cavités (voir figure A.1):

Ein =t1Ey —r1Ep
By = —ry¢¥ By,
E; = t2¢"°E;p
E, =rmEy+tEp
ou ¢ = 2w L/\ est la phase accumulée par le faisceau au long d’un chemin M; —
M, !
On peut donc deduire les expressions explicites pour les champs interne (E;,), trans-
mis (Ey) et réflechi (E,):

1
1 — rirqe®

Ein(6) = Ey (A.2)

ry —ro(ri + t%)ez"(‘S _ g ry—ro(l— Pl)ez"“s

0 (A.3)

E, ((b) = Eo

1 — ryrqe® 1 — rirqe?

' On a utilisé pour les réflectivités des miroirs la convention: r < 0 si le faiscean se réflechit sur la face
avec revétement (coating), et r > 0 si le faisceau se réflechit sur la face sans revétement réflechissant
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Figure A.1: Champs dans la cavité FP

Bi(6) = By 1112 (4.4)

0 T
1 — ryrqe®

la cavité est en résonance quand sa longuer est telle que la lumiére incidente interfere
constructivement avec la lumiere interne, donc pour:

$p=0 (mod 7) (A.5)

les expressions des champs deviennent dans ce cas:

iy
E,.(0)=FE——— A.
(0) = Bop—— (4.6)
r—=r r‘z—l—t2
E,(0) = By~ 1j(rir2 ) (A7)
t1ts
E = Fg——"— A.
/(0) = Eop (48)

A.1 Puissance transmise, interval spectral libre et finesse

De Pexpression du champ transmis par la cavité on peut dériver la puissance transmise:

(%)2

_ 1—-rir
Pi(¢) = Pol—l- ( 4r1;2228m2¢

1—7’17’2)

(A.9)

La fonction:
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Puissance transmise

0.6

0.4

0.2

Figure A.2: Courbe d’Airy: Puissance transmise en fonction de 'écart par rapport a la
résonance (mesure en unités de 7). La lingne continue correspond a une finesse de 50,
la ligne avec tirets & une finesse de 10

1
14+ Ty dnrs ginZeg

1—7’17’2)

A(9) (A.10)

est dite courbe d’Airy, et elle est montrée dans la figure A.2. La distance entre deux
résonances successives est dite interval spectral libre (ISL), on a:

Af = % distance en fréquence (A.11)

AL = % distance en longueur (A.12)

Le rapport entre I'ISL et la largeur & mi hauteur de la cavité est appelé finesse (F)
de la cavité, et il s’écrit:

o TV (A.13)

1-— T
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donc plus la finesse est élévée, plus la raie de résonance de la cavité est étroite.

Pendant la these on utilise souvant la rélation qui exprime la distance en fréquence
et en longueur correspondante a la demi largeur & mi hauteur de la cavité (HWHM).
A Taide des A.11 A.12 on trouve:

A
AL = — Al4
(AL)uwum iF (A.14)
c
(Af)rwnm = iIF (A.15)
A.2 Le champ réflechi
Définit la réflectivité complexe d’une cavité comme:
E
== Al
R=1 (4.10)
la réflectivité complexe a la résonance est donc:
™ — 7‘2(1 — Pl)
=== - Al
R(0) = (A17)

on peut avoir trois cas possibles:

e 1 —r3(1 — P;) = 0 couplage optimal
Le champ réflechi a la résonance est nul. Dans ce cas la lumiere réflechie direc-
tement par le miroir d’entrée de la cavité My interfere destructivement avec la
lumiére qui est transmise par ce méme miroir vers 'exterieur. Si les pertes du
miroir d’entrée sont nulles (P = 0) cette condition se vérifie quand r = ry

e 1 —rz(l— P;) <0 cavité sous couplée

L’amplitude du champ réflechi a la résonance est négative (donc entre le champ
incident et le champ réflechi il y a un déphasage de 7. Cette condition se vérifie,
pour P; = 0, quand ry < rs.

e 1 —ra(l— P;) > 0 cavité sur couplée

L’amplitude du champ réflechi a la résonance est positive, donc le champ réflechi
et le champ incident sont en phase. Cette condition se vérifie, si P, = 0, pour
L > T2

Un exemple de cavité sous-couplée sont les bras de I'ITF VIRGO, tandis que la
cavité de recyclage est concue pour étre couplée optimalement.
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A.3 La phase du champ réflechi

La phase du champ réflechi en fonction de I’écart ¢ s’écrit:

ri—ra(l - P1)€2i¢> (A.18)

1 — rirqe®

Qbref = AT‘g(

A la résonance on a ¢ = 0 donc ¥,y = 7. Pour des écart petits §¢ par rapport a la
résonance la dérivée de 1,y par rapport a ¢ prend la forme:

Dves <(1 — R r§> (A.10)

do (1—rirg)(ri4+ (1 = Pr)ry)

Dans le cas particulier ro,71 ~ 1 et Py ~ 0 on a:

d¢ref 2
~ —F A.20
e (A.20)

Donc la phase du champ réflechi, pour des déphasages petits autour de la résonance,
est amplifiée d’un facteur proportionnel & la finesse de la cavité: c’est D'effet utilisé par
VIRGO et les autres interférometres gravitationnles pour augmenter le chemin optique
du détecteur.
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