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INTRODUCTION

localerrent les variations de courbure despace-teps. La détection de telles ondes
validera non seuleemt laspect dynamue de la Relativité Générale, énoncée par
Einstein en 1916, mais ouvrira aussi de nouveaux frmams sur Etude de Univers dans lequel
nous évoluons. La détection par interféébrie consiste a coparer le tems de parcours de
la lumiere suivant deux directions perpendicgs. Le détecteur est un interféretme de
Michelson éclairé par une source laser.passage dhe onde gravitationnelle, suivant une
certaine polarisation, courbera locakarhlespacdaenps de sorte que le tgsde parcours de
la lumiére dans un des bras detérféronetre différera de celui dealitre bras. Seul certains
types dbbjets astrophysiques (effondrent de troushoirs, de pulsars ouélbiles binaires),
peuvent érattre de telles ondes avec unepéitunde suffisamment grande pour étre détectée
par les interféromtres de prerare génération. Bbieurs interféromtres sont répartis dans le
monde et formront dans quelques années un répeanrettant de valider les détections et de
localiser les sources astrophysiques. Le prejanco-Italien, VIRGO, est un interféretne
de 3 km situé en ltalie, pres de Pise.
Je rappellerai dans le preanchapitre les pncipaux aspects deabtronone gravitationnelle
ainsi que le principe des interférétres @pliqués a la détection des ondes gravitationnelles
montrant ainsi les enjeux scientifiques du projet VIRGO.

I a détection des ondes gravitationnelles par interféndendoit perrettre de resurer

Pour atteindre un niveau de sensibilité suffisaté détection dbjets astrophysiques situés
au voisinage de notre galaxigntérféronetre doit étre isolé de toutes sources de bruits
susceptibles de perturber leggures. Lin desdéfis technologique de RIGO est de réaliser
une source laser suffisamnt stable. La sourckaser de VIRGO est un ensbie conplexe
appelé systeminjection. Il est coposé din lase de puissance dont la stabilité en fréquence,
en puissance et en position esétiorée par des asservissats et desiltres passs.

Je présenterai, dans le deuxeéenhapitre de ¢ thése, les contraintes auxquelles le system
injection doit répondre ainsi que les principaux @@t constitutifs du syst@&m Les
différentes techniquesises en ceuvres pour réalides stabilisations seront abordées et je
présenterai la configuration du sysemtiliste pendant la phase de caractérisation. Enfin,
jinterpréterai les esures réalisées iafde dresser un bilan des perfantes du systeen
injection et de les coparer aux contraintegéfinies ainsi qaux perfornances des sources
utilisées par les diérents projets.

Afin de filtrer spatialerent le faisceau, Isysténe injection est coposé d’'une cavité Fabry-
Perot triangulaire, utilisée en tranission, appkte cavité Mode-Cleaner. Cette cavité est
suspendue afin atténuer le déplacesnt des nroirs produit par le bruit sisique et des
asservissemamts assurent le contréle en position déoirs de la cavité.

Dans le troisiéra chapitre, je présenteraisl@rincipaux parasgires caractérisant la cavité
Mode-Cleaner et les cgrarerai aux valeursnesurées. Aprés description des différentes
sources de bruits pouvant se coupler au systetnplus particuliereent le bruit de longueur
et de position de la cavité, je calculerai leurs contributions diidentifier les sources
dégradant les perfornces du systee
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CHAPITRE |

LE PROJET VIRGO ET L'ASTRONOMIE
GRAVITATIONNELLE

'est par la naissance de la relativité générale et I'avenement des détecteurs

gravitationnels que prend forme I'astronone gravitationnelle. Je présenterai, dans un

premier tenps, les principales caractéristigues de I'astromogravitationnelle le
type de rayonnement, les sources et les détectelsis, dans une seconde partie je décrirai le
projet VIRGO ainsi que les différeast caractéristiqgues de ce détecteur.
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1 Astronomie gravitationnelle

La force gravitationnelle est une des forces de la nature ltprame a identifie sur un
plan scientifique depuis trés longtesa Au début du XVA™ siécle, Galilée @t en évidence
le fait que tous les corps tdent avec la @me accélération. A la fin du éme siecle, les lois
de la gravitation sont établies par Newton. Au début di"XXiécle, Einstein rattache le
chanp gravitationnel a la structure dedpace-teps par la théorie de la relativité génér@le
la gravitation n’est plus une forcears deviert une déformation de I'espace-teps. Ainsi, il
établit une relation qui relie la distribution de metiere dans €space a ses propriétés
géongétriques, connue sous le nafféquation deinstein. C'est a partir ce cette équation,
gu’Einstein prédit en 1918 l'existence d’ondes gravitationnelles. L'aspect statique de la
théorie de la relativité générale a pu étrafiéa travers de nobreuses expériences com
la mesure de la distance Terre-Luequi pernet de confirner le principe d’équivalence avec
une précision de 18, le déplacemnt du périhélie de Mercure ou encore la déviation d’'un
rayon lunmineux par un chamgravitationnel observidrs de I'éclipse totale du soleil, le 29
mai 1919 . L'aspect dynamgue, quant a lui, n'&té ms en évidence que deamere
indirecte, par Hulse et Tayl@, par une resure tres précise de la période du pulsar 1913+16,
mais les tentatives pour détecter directgrune onde gravitationnelle restent jusqu’a présent
sans succes. La réussite d’'une telle détection serait un éedénegieur dans I'histoire de la
physique, ouvrant une nouvelle ére dans I'observation et larébension de notre Univers.

1.1 Les ondes gravitationnelles : solution de I'équation d’Einstein

Pour un espace-tgmm considéré come une vaiété Rienannienne a quatre demsions
(une tenporelle et trois d’espace), I'équatiorEhstein relie la géogtrie de I'espace-teps,
par le tenseur d’Einstein3»9, a la distribution de la atiére-énergie, par le tenseur Energie-

Impulsion (TFY *:

Gro 8é4G Tro (1-1)

En relativité générale, le carré de lintelle espace-teps élénentaire entre deux
évenenrents infiniment voisins ou encore forenmétrique, est le scalaire:

ds?  gedxdxe (1-2)
ou gp @St appelé tenseurénque et est déternimé par le tenseur Energie.
Ainsi la forme métrique de I'espace euclidien habituel prend la f®rm
diz dx dy? dz (1-3)
Dans un espace t@®: a peu prés plat, la énique peut étre traitée cane celle de
Minkowski, aux perturbations pres. Le tenseuétrique s’écrit alors :

gro Koo hroaveclhsp 1 (I1-4)
ou K- gst le tenseur é@rique de Minkowski, déhi par :
g§c 0 0 O-
ko -3 § 98 (I-5)
e 0 0 1i

La distance devient alors :

! On utilise larége de sanmation d Einstein en contractar les irdices nuets coariants et cotravariants dans la
méme expressn.
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dg cdtz dI? hedxdxe (1-6)

On peut mntrer@, gue I'égquation d’Einstein linéarisée,ndale vide, se sipiifie et devient
alors:
hro O (I-7)

Ou h peest la perturbation de « trace renversée » :

ﬁpohpo%K»b
h hg

et le d’Alenbertien d’espace plat : 'C_le Wk Wy W

(-8)

Cette équation adehy comme pour les équatits de Maxwell appliguées aux chasn
électronagnétiques, des solutions pouvant s’écrire sous ladationdes planes. Par le choix

de la jauge TT (transverse sans trace), latism est une onde gravitationnelle plane, se
propageant suivant 'axe z, et polarisée suivant deux directions transverses par rapport a la
direction de propagation :

® 0 0

k=23 &2 S&c est alors le vecteur d’'onde et f la fréquence de la perturbation gravitationnelle.

L 0 0 0.

— .0 h h O: wia »

hpro 0 h hu 0 ek (et 2) (1-9)
N 0

Ainsi les perturbations du chamgravitationnel encore appelées ondes gravitationnelles,
modifient la métrique de I'espace tgps et se propagent a la vitesse de laduen

1.2 Sources d’'ondes gravitationnelles

1.2.a Génératiod’uneonde gravitationnelle

En présence deatiere, I'équation d’Einstein linéarisée s’écrit :

16 &G

hro o Tro (1-10)

avec la condition de jauge de Lorentz£® 0.

C’est a partir de cette équation que I'onntre que seules les sources possédant ommemt
quadrupolaire sont susceptibles d&itre une onde gravitationnellour des vitesses faibles
devant la vitesse de la lu@ne et pour uneosirce suffisamment éloignée du détecteur, la plus
grande contribution provient devariation du nement quadrupolaire Q :

hro 25Qrlt RI/C) (-12)

Plusieurs remrques sur cette expression peuvent aideri@uxévaluer la faiblesse de
I’émission d’'une onde gravitationnek¢ la difficuté qui en résulte pour la détection sachant
que les plus sensibles des détecteurs actwesisraront des apiitudes (h) de I'ordre de 1:

o Le facteur G/&~10* m™tkgls est trés petit, il faut donc des sources
asynétriqgues, de trés grandesasmes, accélérées par des cham
gravitationnels tres forts.

o La dépendance de I'atitude de I'ondeen 1/R, R étant la distance entre
I'observateur et la source. Les détecteurs étant sensibles @ittala de
'onde, un gain d’'un facteur deux sla sensibilité du détecteur pegtn
d’augnenter le volure d’'univers obsemble d’'un facteur 8 pour le éme
rapport signal sur bruit.
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Considérons une source cposée de deux amses distantes de r, desge réduiteR tournant
autour de leur barycentre a la pulsatidri’amplitude de I'onde a I'incidence nulle, s’écrit :

4G
h ra < (-12)

Seuls des objets amsifs de lbrdre d'une rasse solaire (~1fkg), en nouverrent & des
vitesses relativistes, sont susceptibles @'ttra des ondes détectables.

I.1.a Les sources astrophysiques

Ces sources astronagues potentielles, peuvent étre classées suivant trois classes :

X Les sources impulsives@ se distinguent par une bouffée d'ondes
gravitationnelles émmes pendant un tgre assez court, cquaré a une durée
typique d’observation. On distingueupleurs types de sources pufsives
suivant leur facteur de surteosi (Q) ou encore suivant le nbne
d’oscillations pendant l'ipulsion. Aing I'effondrement d’une supernova en
étoile a neutron ou en un trou noir saduit par un signal a faible Q autour du
kHz. Par contre les derniers instants de I'effondnetrd’un system binaire
d’étoiles a neutrons ou de trous noirs délivrent une bouffé d’ondes
gravitationnelles tres intense et a fort Q, a une fréquence s’étalant du Hz au
kHz.

X Les sources périodiques@. Ce sont des sources a trés fortes surtensions,
oscillant sur de tres longues durées. tesrces potentielles sont les étoiles a
neutrons asye@triques en rotation, padrs radio ou étoiles a neutrons a
accrétions. C’est par I'obsvation du pulsar PSR 1913+@ que Hulse et
Taylor apportent, en 1974, la prigme preuve indirecte, de I'existence des
ondes gravitationnellesles variations dans la période orbitale du system
binaire sont en accord avec le résultatcdlcul relativiste, expliquant ainsi la
dissipation d’énergie par I'éssion d’ondes gravitationnell@

X Les sources stochastiquagsultent de la superposition aléatoire de sources
périodiques ou impulsives. On distingue, gparticulier, le fond stochastique,
d’origine cosmologique, éns pendant la phase de transition de Il'univers
primordial. Ce fond stochastique dsinalogue du fond cosatogique a 2.7 K.

La détection du fond stochastique doit se réaliser par une grande durée
d’intégration et par corrélation avec d’autres détecteurs.

I.1.b Apport de I'astronone gravitationnelle

Outre la nise en évidence directe de ligtence des ondes gravitationnelles, I'astroieom
gravitationnelle contribuerait a unesiffeure connaissance de notre Univers.
Alors que les ondes électragnétiques interagsent facilerent avec la retiere, les ondes
gravitationnelles, au contraire, peuvent traverser faeiénn nuage de aiére interstellaire
sans étre atténuées. Cette propriété renttdiasme gravitationnelle perforamte dans des
régions ou réme I'astrononie optique reste aveugle.
Ainsi, des coalescences de binaires, il serait plesdie déduire de la foeret de I'amplitude
du signal, la distance et leredshift»* de la sourc@. La mesure de la form d’onde des
derniers instants de la coalescence pémait d’afiner les calculs relativistésd, de mesurer
la distance de l'astre et d’affiner la valede la constante de Hubble. La fand’onde
pendant et aprés la coalescence apporterait deerieraur les équations d’ét@ et
permettrait d’identifer I'objet final. Enfn, le signal éns par un pulsar, ses hasmiques, sa
stationnarité, pergttra de déterimer la nature de I'accrétion autour de celui-ci.

2 Décalage vers le rouge
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1.3 Détecteurs d’ondes gravitationnelles

Les ondes gravitationnelles, prédites théoniogre, confirmées par I'observation de
Hulse et Taylor, n'ont jamis été détectéesrdictenent du &it de leurs &éibles interactions
avec la natiere.

1.3.a Ledarres

Pionnier de la détection des ondes gravitationnellesebbk/@, en 1960, utilise une
barre de réal massive comme détecteur rémnant. Une partie de I'énergie de I'onde
gravitationnelle incidente est convertie en &iion dans le corps élastique. Des capteurs
convertissent les défoations nécaniques de la barre en signaux électriques.

L’énergie recue par 'antenne, lors du passéigae onde gravitationnelle, est proportionnelle
a la nesse de l'antenne, au carré de latesusion et de sa longueur. Pour obtenir une
interaction suffisante, il est nécessaire d'awme barre de @&l de plusieurs tonnes en
alumnium ou niobium

La principale linite de ce type de détecteur disidans sa game de détection, restreinte au
voisinage de laréquence de résonance darlasse. De plus la sensibilité est iliée par le
bruit thermque et par le bruit sisgue, I'ensenble du détecteur doit donc étre isolé
sismquenent et placé dans une enceintggagénique, refroidi a quelquesili@mes de
Kelvin. Depuis la construction du préan déecteur par \&ber, de norareux groupes ont
développé une dizaine de capteurs de mas plus sensibles. I'lGEC (International
Gravitational Event Collaboration) regroumeng détecteurs ALLEGRO (Baton Rouge,
Université de Louisiane), AURIGA (Padou®&FN), EXPLORER (Genéve, CERN-INFN),
NAUTILUS (Rome, INFN), NIOBE (Perth, Univeité d’Australie du Sud). Le Tableau I-1
récapitule la liste des différents détecteutsaares dans le omde et donne leur sensibilité
respective.

Tableau I-1: Détecteurs & barres de I'NGEQ13.

Groupe Nom du | Type Fréquence | Sensibilité| Température
détecteur d’Antenne [Hz] [1/HZ3 K]

Rome EXPLORER Barre (Al) 920 10% 2

LSU ALLEGRO Barre (Al) 896, 920 10 4.2

UWA NIOBE Barre (Nb) 710 2.10% 5

Frascati NAUTILUS Barre (Al) 908, 924 5.10% 0.1

Legnaro AURIGA Barre (Al) 911, 928 4.10% 0.25

1.3.b Détecteurmterféronetriques

C’est a partir de 1971 que Moss et MiI@, puis V\biss et Forwar@, eurent l'idéee
d’utiliser I'interférométrie laser comme moyen de détection d’ondes gravitationnelles. Le
principe repose sur laesure différentielle déa métrique entre trois points de I'espace. Le
passage d’'une onde gravitationnellepiique uneperturbation de la érique de l'espace-
tenps entre ces trois points (suivant I'équation (I-6)) edifie ainsi la distance propre entre
eux.

Considérons deux particules libte®,(t,0,0,0) et Rt,dx,0,0). La distance propre entre les
deux particules s’écrit :

Ps'f d¥  3\oudx | HouR) | 1 %Hxx(a)@f (I-13)

% Sounises a aucune force extérieure
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Figure I-1. Déformation d'un anneau de paticules libres au passage d'une onde
gravitationnelle de polarisation h + ou h x, spropageant dans le plan perpendiculaire a
la figure.

Ainsi la mesure de la distance entre deux pai@s libres permt de quantifier I'amplitude de
I'onde gravitationnelle.

Considérons @intenant un interférogtre deMichelson, comosé de deux iroirs et d’'une
séparatrice (Figure 1-2). Chacun de ces él@soptiques est suspendu et peut étre considéré
comme une nasse libre pour toute perturbation ttéquence supérieure a la fréquence de
résonance du pendule.

Elémerts ce susg@nson

Miroirs _
Déformation de la métrique Séraratrice
au mssage d'une onde
gravitationndle
M,
Laser
\ M,
@ T
Détecteur Sigral électrigqie

Figure I-2 : Représentation du principe de déection d'une onde gravitationnelle par un
interférometre de Michelson.

-21 -



La valeur de la vitesse de la ligte étant la @me dans tous les réfentiels inertiel§ la
distance propre parcourue par un photondeglde l'axe X, en présence d'une onde
gravitationnelle de polarisation,tsatiséit a I'équation :

d¢ cdz 4 h@yde 0 (1-14)

Le tenps () mis par le photon pour faire un aller-retaumtre la séparatrice S et leroir M,
est :

t 20, %fizdlh(t')dt' (I-15)

C 1
Cc
de mémele temps t, mis par un autre photon pour faire un atktour entre la séparatrice S et
le miroir M, est :
2d, 1

t
L = 3 ?’%h (t')dt (1-16)

Si 'on considére que la distance séparatrigeoimest identique pour les deux bras (i.e.
d;=d,=d) alors la différence de phase entre les deux photons de fréqQ@epaaluite par le
passage d’une onde gravitationnell€ est

t
dbs 258, h(t)dt (1-17)

Si la période de l'onde gravitationnelle eserbiplus grande que le temde parcours du
photon alors le déphasage peut étre approché par :

d b 4‘§Qh 4gh (-18)

ou Qest la longueur d’onde du faisceau laser.

Donc un interféromatre de Michelson, forende nasses libres et éclairé par une radiation
monochronatique, est sensible aux ondes gravitationneltexi se traduit par un déphasage
entre les faisceaux contenus dans chacun des braseiS8W) et donc une variation de
I'intensité lumneuse du faisceau transnpar le Michelson.

On renarque que la sensibilité de I'interféretre augnente avec la longueur de ses bras, la
longueur optirale étant telle que le tg® de stockageou encore la duréeimsoit la noitié

de la période de I'onde gravitationnelle débectAinsi si I'on désire observer des ondes de
fréquence de 1kHz il faudrait des bras de WBde long. Ces diensions, non réalistes pour
un détecteur terrestre, peuvent étre réaliséesmiant les bras kilogiriques sur eux-gmes

en formant soit des lignes a retard soit des cavités résonnantes.

4 Un référentel inertiel estun référeriel dans équelle mouvenent de but corps ibre, c’esta die non souris a
I'action de forces exérieues, est rectilige et wiforme. Dars le cade ce la relativité générale, wn référetiel
sounis a une accélération constante glavitation) estlocalenent inertiel et suita géodésique de I'espace-
tenps.

® Une différence de distance entre les deux bramdat par une vadur consénte du déphasage.

® Tenps mis par un phamn pour effeaier un der reur dans un bras du NMchekon. Dansd cas d’'une caw
FabryPerot, |le teps de stockage estienps caractéristique de la cavité, voir (111-24).
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Figure I-3: Différentes configurations possibés pour un détecteur interférométrique de
Michelson: interférometre de Michelson (g, Michelson avec lignes a retards (b),
Michelson avec cavités Fabry-Perot (c), Mhelson a recyclage de puissance et cavités
Fabry-Perot (d), Michelson a double recycge (e), Michelson a double recyclage et
cavités Fabry-Perot (f).

Comme pour les barres de 8ler, les détecteurs interférétriques sont sensibles au bruit
sismque, qui perturbe la position desroirs, etau bruit therrique qui excite les odes de
résonances desimirs. Il est donc nécessaireisler sisnquenent les niroirs et d'utiliser
des substrats avec le plus grand facteur derssion possible (Silice, Saphir). De plus, ces
détecteurs sont sensibles au bruit de pho#otravers le processus de quage de photons
lors de la détection. La puissance du laser utilisé est de I'ordre de la dizaingalr V&s
détecteurs de praéres génératiodsEnfin les détecteurs interféréniques ont I'avantage,
par rapport aux barres degdér, de pouvoir obseer sur une grande game de fréquence (de
10 Hz a 10 kHz pour VIRGO).

" D’autres généradns de déiceurs sonfprévueset se dstinguentpar k puissance duaker (200 VW, par h
réducton du brui thermque (crypgéne) ou encore pde principe de déicion (reclage du gina).
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Depuis 1970, différents projets ont abouti adastruction de détecteurs interfér@tmques.

Le projet argricain, LIGO, conprend trois détecteursun de 4 kmet un de 2 kna
Hanford dans I'état de ¥ghington, un autre tiécteur de 4 kna Livingston dans I'état de
Louisiane, permettant ainsi de réaliser des el&ions en coincidence. Le projet anglo-saxon,
GEO 600, développe un prototype de 600situé a25 kmau sud de la ville de Hanovre
en Allemegne. Le détecteur du projet japonais, TAMA @ avec une longueur de 30Q m
est le prerer & fonctionner depuis ao(it 1999 avec une sensibilit¢ d& D2 Enfin le
projet franco-italien, VIRGO, se distingue des autres détecteurs par son system
d’isolation sisngue qui contribue a étendre bande passante. Le Tableau I-2 résiles
principales caractéristiques de ces détecteurs interéériopnes.

Tableau I-2: Les détecteurs interférométriques dans le monde.

PROJET |PAYS LONGUEUR DES BANDE
BRAS [Km] PASSANTE a
102 HZ'Y? [Hz]
LIGO U.S.A 4x2 100 - 16
GEO 600 | Allemagne, 0.6 50— 1.5 18
Royaune-Uni
VIRGO Italie, France 3 10 - 14
TAMA Japon 0.3 100 -5 16

1.3.c Détecteunterféronetrique spatial : LISA

Le projet spatial LISA@, financé par 'ESA et la NASA, est cpose de trois satellites
formant un triangle équilatéral de cingllions de kilometres de c6té, en orbite autour du
soleil, (méme orbite que la terre, avec 20° de retard).

Isolé de toute source de bruit sigoe, la gaime d’observation de LISA s’étendra dans le
domaine des basses fréquences, déHDa 1 Hz. LISA sera ainsensible & la naissance de
trous noir nassifs, aux binaires d'étoiles @eutrons ou a naines blanches et au fond
stochastique.

Figure I-4: Orbite du projet spatial LISA
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En définitive, la détection directe des ondes gravitationnelles constitue un objectiftdrét
théorique fondaental. Le projet VIRGO s'attaquela déronstration d'une des constructions
intellectuelles les plus élaborées de la physique.

2 Le projet VIRGO

2.1  Description

Installé dans la plaine toscane a Cascprés de Pise en lItalie, VIRGO est un
interféronetre de Michelson a recyclage pi@issance et cavités Fabry-Perot. Une enceinte a
vide en forne de L, de 1.2 nde diangtre,contient les deux bras orthogonaux de 3 dn
long. Connectés aux tubes, des cuves da @e haut contiennent les super-atténuateurs
sismques qui suspendent chacun des principauxeséroptiques de l'interféragtre.

>,
—

2.1.a Configuratiomptique

M ode-cleaner d’entrée

L=144 m Fabry-Perot

Finesse 100(— — L=3km

o Finesse 50
: Miroir
~6m
Laser derecyclage
NdYag 20W / — \ /U]\ / /@\ H]
U ~6m / ~6m\ /

Banc d’entrée Gande

recyclage 50
Mode-cleaner desortie
< )L=4cm

Finesse 50

¢ Photodiode détection
InGaAs

Figure I-5 : Configuration optique de VIRGO

La source de lumdre est un laser NYAG de 1064 nmde 20 W stabilisé en
fréequence, puissance et position par filtrage attipassif. Le faisceau esbdulé en phase
afin de réaliser une détection synchrare appliquant la technigue Pound Dre@. Le
faisceau est ensuite filtré spatialsrhpar le Mbde-Cleaner puis injecté dans l'interférene
a travers un banc d’entrée, suspendu, contdearoptiques nécessaires a la focalisation du
faisceau.

Apres interérence sur la séparatrice, la Iéne est iftrée géonétriquenent par le node-
cleaner de sortie, puis captée par les photodiodeR@etion. De plus, I'interférodtre est
réglé sur la frange noire (interférence destructriaximmale), afin d’optimser le rapport
signal sur bruit. Ainsi toute la luigre injectée a@géfléchie par I'interérometre vers la source
laser. Le &it d'interposer entre le laser etinterféronetre le niroir de recyclage peret
d’accroitre encore plus la sensibilité.

L’interféromeétre central, for des deux moirs d’entrée, de la séparatrice et dirgir de
recyclage, est en fait un Michelson de @mecrecyclage. Il a servi a tester les principaux
composants de VIRGO : le laser, les super-atténustée banc d’entréée banc de détection,
le Mode-Cleaner et le systend’acquisition de données.
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2.1.b Infrastructure

Dans la zone centrale de VIRGO, on débogrcing batirents :

o Le batiment central qui assure, entre astrla protection du laser et des tours
d’injection, de recyclage, de la sépas des riroirs d’entrée nord et ouest et du
banc de détection.

Le batiment contenant la tour duirir d’extrénité du Mode-Cleaner.

Le batinent de contrbéle dédié au controle de l'interféetra.

Le batinment technique

Le batinent d’adnmnistration
Les tubes sont protégés par une structéliique reposant sur une dalle en béton. A chaque
extrémté des bras, un batent protege la tour associée auixairs de la cavité.

O O OO

2.1.c Organisation

Afin d’organiser la construction ddRGO, cinq systems ont été créeés :
o [l'infrastructure
o levide
o les optiques de linteéronetre
0 les suspensions
o [I'électronique
Chacun de ces systemest divisé en sous sys&dnI'ensenble est détaillé dans leRinal
Design Report » de &n1997.

2.1.d Sensibilité

Quatre sources de bruits contribuent dtémla sensibilité de VIRG :
o Le bruit sisnique : des basses fréquence, jusqu’'a 2 Hz.
0 Le bruit thernique des suspensions : entre 2Hz et 50 Hz :
0 Le bruit thernique des mmoirs : entre 50 et 500 Hz.
0 Le bruit de photons : au-dela de 500 Hz.

La courbe de sensibilité peut étre approchée par :

g0z’ 9710¥ 45710% L8 §f 7
& \/-@mi - : 3.24 10 1 &0 ; (1-19)

pour 10<f<10k Hz.

8 Dars cette théseje me sus essetiellement consacié a I'analyse et a la caractérisation du sous-sgstem
injection conprenantprincipalement la source dser, b banc d’enté, ke Mode-Qeaner. Par abus danbagece
saus-systene sera ititulé per la siite systema injection.

- 26 -



Figure I-6: Courbe de sensibilité au 23J3/2001, approchée par la relation (I-19).

l.1.c Les défis technologiques de VIRGO

Les défis technologiques a relever poutdastruction de VIRGO sont ndoreux :

o0 Le laser de VIRGO est le préen exenplaire d'une nouvelle génération de lasers
ultra-stables. Avec une puissance de 2@ Y064 nm la stabilité en fréquence requise
doit &tre 18 fois plus petite que les lasers amerciaux.

o Les mroirs possédent a laif la plus haute rédctivité et la mailleure qualité de
surface. Grace a dix années de rechercha ket construction dh laboratoire de
fabrication spécifique a Lyo, des niroirs de réflectivité supérieure a 99.995% et
une absorption inférieure & 1 ppont pu étre réalisés.

o Le systeme d’isolation sisn'tque (super-atténuateur) assure I'atténuation du bruit
sismque non seuleent suivant I'axe du faisceauars aussi suivant les 6 degrés de
liberté (3 translations et 3 rotations) deghe niroir. Il permet ainsi un gain de 1ba
10 Hz , atténuant ainsi le bruit de position déirs & 107 mHz"2.

o Avec ses 6 kmile long, VIRGO est l'une delus grandes chdmres a vide du onde.

Le niveau de vide nécessaire, afin de rédigisefluctuations de I'indice de réfraction,
est de 10 mbar pour I'hydrogéne, It mbar pour les hydrocarbures et fanbar
pour les autres gaz. Un acier spécial pmm faible taux de dégazage, et un system
de ponpage a plusieurs étages sont utilisés.

® ppm = partie par millio ns sdt 10°
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Tableau I-3 : Contraintes sur les miroirs de VIRGO de diameétre 350mm

i ez : Diffraction sur 60  Rugosité de Défaut de
Réflectivité Absorption o st
mm de dianetre surface planéité

R > 0.99995 <lppmricm <<100 ppm | <10A #100nm | <3 nmRMS

Figure I-7: Super-atténuateur sismique Figure 1-8 : Enceinte a videde VIRGO et disposition des

de VIRGO

.2 VIRGO : un tres grand équipement de la recherche scientifique

VIRGO fait partie des 40 trés grands équigets (TGE) de la recherche scientifidfue
financés par la France. Le projet deedé&ur francais d'ondes gravitationnelles est né en
1982 au CNRS. Aprés que llima se soit associée au projet, deux évaluations ont été

tours.

conduites au CNRS et 8NFN italien et une décision positive a été prise en juin 1994,

10" |es grands équiements scentifiques sontdes nstuments dont l'importance pour 4 communaug
scientifique etle colt de conguction etdexplitation justfient un processus de déiin etde financenent
conceré au nveau nabnal et une programnation pluriannuele du financenrent” Rapportannueldu Gonsel
des grands équipements scieqties & M. le ministrdel'éducatiomationale, de Bnseignement supérieur et de

larecherche el M. ke secréaire d'Eft a la recherche, mars 1996.
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|.2.a Budget

Au méme titre que le LEP, le LHC ou LTI, VIRGO est un trés grand équipent

de percée théatique™, dont le but est la conquéte d’mpuveau territoire de connaissance.
C’est pourquoi il requiert un investissemb plus conséquent que ceux habituekam
attribués aux organises publics. Ainsi le budget totde VIRGO est de l'ordre de 76 M€
(hors salaires). La France assure 45 % de ce baddéalie 55 %. Exploité dans le cadre
d'une société civile de droit italien, le carnuel total d'exploitation atteint 8 M€ par an,
partagé a égalité par la France kalie. Selonle ministére de la recherchanlestisserant
cumulé atteint 34 M€ depuis 1992, pour une dépense totale de 70 M€.

Tableau 1-4: Evolution des dépenses relates a VIRGO (en francs). Ministére de la
recherche, juin 2000.

Les retonbées econoigues du projet VIRGO somte 50 M€, soit 65,6 % de l'investissarh

total en contrats industriels de chaudronnet@ptique de haute précision, de&oanique, de
techniques du vide et de génie civil, ainsi geel5 M€, soit 19.7 % de l'investissarhtotal,

en achats de cgmsants optiques et électroniques dauainé.

.2.b ConsortiunEGO

Le budget, incluant 55 personnes, est diemv60 M€ pour la péoide 2001-2005. A partir
du 11 deécefwre 2000, la gestion financieet juridigue de VIRGO est assurée par un
Consortiumde droit italien, c'est-a-dire unerigtture de type société droit civil francais,
appelé EGO (European Gravitational Obsemgt L’objectif de ce consortiunest de
promouvoir la recherche dans le daime de la gravitation en Europe.

l.2.c Les retonbées scientifiques de VIRGO

De part sa collaboration internationale entre la France et l'ltalie, et a travers une
collaboration de 11 laboratoires et 200 cherchieMIRGO offre un rilieu d’échange et de
formation scientiique fertile.

Les répercutions des recherches pour latoecison de VIRGO sont nitiples. Outre la
validation a terra de la théorie de la Relativité Générale, les solutions apportées dans le
domaine des raériaux trouvent des applicatiopsur le Laser Méga Joule, et pattent de
développer la w@itrise de l'ultra vide, du corle commande de systéas conplexes, de
I'informatique de I'acquisition et du traitenmt de données, ainsi que celle de la logistique.

VIRGO devrait cormencer ses observations 2004 et des aétiorations de l'appareil sont
toutefois déja prévues pour 2006.

1 Au sens du "Rapport sur les conditiadignplantation din nouveausynchroton et le réle des trés grands
équpenents dans a recherche puljue ou prée, enFranceet en Europe..", Assemi@e Nationale, no. 2821
(2001) par Cuvilliez C.;Trégouét R.
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CHAPITRE Il

LE SYSTEME INJECTION

Ce chapitre présente les principaux éém constituti6 du system injection ainsi
que leurs principales caractéristiques. Jab@ dans un preer tenps les contraintes
majeures auxquelles le systendoit répondre puis, je détaillerai les édns qui le
conposent, leurs fonctionnalités et leurs parfamces nesurées. Enfin je conclurai par un

bilan des perfor@nces et une bréve présertatides autres syst@&s injections de LIGO,
GEO et TAMA.
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1 Introduction

Le systere injection de VIRGO a été conefin de délivrer une source laser de 20W
TEMOO, continue, mno fréquence, stable et de taille adaptée a I'interfémemL’originalité
de ce systemréside dans le niveau de stabilaét en féquence qu’en puissance et position.
Le principal objectif du systeeninjection estle répondre aux critéres de stabilité requis pour
VIRGO, la source laser ne devant pas Eékee facteur linitant de la sensibilité de
l'interférometre.

2 Contraintes

Je rappellerai ici les principales contraintes auxquelles doit répondre le faisceau a
I'entrée de I'interérometre. L'enserble de ces contraintes est présenté d@&27] et se
déduit essentielleamt de la courbe de sensibilité de I'intndnetre.

2.1 Puissance du laser
Au-dela de 500Hz, la précision sur laesure de la phase est lige par les
fluctuations statistiques de la puissanice.nonbre de photons captés par une photodiode
pendant un teps d’intégration’t est une variable aléatoire oksant a la loi de distribution
de Poissoff. La densité spectrale linéaire capendant au bruit de photons, pour un
rayonnenent incident de fréquence& de puissancePet pour une game de fréquence

positive, s’écrit :

6 2R hyv [W/HZY? (11-1)
ol h, est la constante de Planck=6.62 10**J.s
Pour atteindre une sensibilité de 3240/HZ*2, une puissance de 1 k@ét nécessaire dans les
bras kilongtriques de VIRGO [pd,29). L'utilisation de Fabry-Perot dans les bras du
Michelson et d’'une cavité de recyclage denga0, pernet d’atteindre un tel niveau de
sensibilité avec un laser de puissance 20 W

2.2  Stabilité en fréquence

La stabilité en fréquence du faisceau, asdatie du system injection, dépend de
I'asymétrie entre les deux bras du Michelson. retation entre le niveau de sensibilité de

I'interférometre (ﬁ), I'asymétrie ( £ ) et le bruit® de fréquence (7) est :
h
% h (11-2)
On dénorbre principalerant trois types d’asy#étrie : de longueur (0.5 Inde finesse (0.04)
et de réflectivité (100 pppdes Fabry-Per@. On considere que l'asyétrie globale est de 1
%. En tenant copte de I'effet du pol¥ de la cavité de recyclagel0 Hz et d’'un facteur de
sécurité de 10, le niveau de stabilité gggtience requis s’écrit :

NNa N

N!

12 Ce qui signifie que la probabilide détecter N photons est:de(N) , ou N estle nonbre noyen

de phobns pendania durée d’'ntégraion.

3 Le niveau de bruj d’'une grandeur d’'uté [U], e quanifié par sa densé spectale d’anplitude, d’unié:
[U/HZY2.

4 Comme nous le verrons au chapitre 3, une calvaéryPerot atténue le bruit de fréquence par un filtre passe-
bas du premer ordre. La fréquence de coupudu filtre est le pble de la cavité (IlI-11).
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Qh sf 2
co) oE /1 301 (1I-3)

Figure II-1: Niveau de stabilité en fréquence requis a I'entrée de l'interférometre.

2.3  Stabilité en puissance

Un interférongétre de Michelson conudr la différence de phase entre les deux
faisceaux des deux bras en une intenségurge par une photodiode. Il est donc nécessaire de
ne pas étre géné par les fluctuations d'inténdu faisceau incident. En fixant le point de
travail de I'interEronetre sur lafange noirgl’effet du bruit d’anplitude est rmimisé. De
plus, en mdulant la phase a une fréquence dedfe de 10 MHz, le bruit d’aplitude devient
alors égal au bruit de photon. Par une adyim de finesse ou de longueukfes), une

fluctuation de puissance@) peut générer un bruit dans la phas@ ) produisant un faux
signal gravitationnel :

~

a

'U|®z

offset

L (11-4)

€] 2FV—"S°H 3.10%h
Le gain de boucle des controles de position desira de interféronetre étant fini, il résulte
un décalage a la frange noire. Pour une ediim pessinste de ce décalage dertire de

1/1000 de la largeur de raie des Fabry-Perot de VIRGO,lj4<0.1 nrad, le niveau
minimum de stabilité en puissance requis est alors ésiim
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3.10 7[1/HZ"?], & une fréquence de 500 Hz (11-5)

2.4  Stabilité du faisceau

Le déplacerant latéral ou angulaire du faiscemlientrée de l'interférogtre peut se
coupler aux irperfections de l'interférogtre, ce qui se traduit par une fluctuation de la
phase. Celles-ci peuvent étre de plusieuresodésalignerant ou inclinaison des faisceaux
reconbinés, nauvaise adaptation du faisceau odadé de courbure. L'effet doimant est le
couplage entre les désalignents latéraux des axes des cavitég)(et les fluctuations

angulaires du faiscealﬁ()]@ :

G 2_3‘1— V';ec 'x @ 12310 'x. @, (11-6)

pour un niroir de recyclage de réflectivitédz0.92.

Par le system de suspension de VIRGO, Isgper-atténuateurs et le syseediatténuation
actif appelé « inertial daping », le niveau de stabilité desmirs ne devrait pas dépassei’10
m. A 500 Hz la sensibilité doit atteindre 3:#01L/HZ"' soit une variation de phase de 510
rad/ HZ”%. Le niveau de stabilité du faisceau, a I'entrée de linterfétren doit donc étre
supérieur & 18 rad/ HZ".

2.5 Taille du faisceau

Le rayon de courbure des cavités kikrgues a été choisi afin de imimiser la
divergence du faisceau, les pertes par diffractibfe colt des enceintes a vide. Le col du
faisceau doit avoir une taille 320 mm et doit se situer au réau des moirs plans d’entrée,
des cavités Fabry-Perot. La longueur de Rayleigtun tel faisceau étant de I'ordre du
kilometre, la tolérance sur sa position est d’envirat00 m pour un couplage supérieur a 99
%.

2.6  Contraintesemporelles

La construction de VIRGO doit s’effectuer en deux étapes :

x Dans un premer tenps I'ensenble des cormosants de VIRGO ont été intégrés et
testés dans le cadre de I'inendnetre central : il s’agit d’'un Michelson a recyclage
aux bras de 6 ares de long. En paral& les deux bras de 3 kilatnes ont été
construits. Cette phase de constructiomettests a débuté en sepbeen1999 pour
s’achever en juillet 2002.

X A partir d'ao(t 2002, les différents sgates de VIRGO évolueront pour répondre
pleinenent aux spécitités requises af d’atteindre le niveau de sensibilité. Le début
des observations est prévu pour I'année 2004.

3 Description du systéme injection

Le systere injection est la source laser de VIRGO. La source laser du system
injection est un laser de puissance 1@W.064pmappelé laser esclave. Pour rendre le laser
mono-node, longitudinal, on utilise la technique d’injection en utilisant une autre source laser

!> Pour un faisceau gaussida,longueur de Rayleigh dzest définie en fonction de la tailthi faisceau,au
2

niveau de son cdWwg) et de sadngueur d’onde @ par: Z, 0

V2w,

. Pour z =z, la taille du faisceau est de
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appelée laser aitre. Ce dernier, mno-fréquence, force le laser esclave a osciller sur une
seule féquence. Cette technique petrde trasférer la stabilité enréquence du laserditre,

au laser escla. La largeur de raie du laser est réduite progressveen pré-stabilisant

la fréquence sur une cavité ultra-stable, I'uétistabilisation étant réalisée sur I'int@rbnetre
lui-méme. Enfin, le filtrage spatial du faisceau est obtenu ayen d’'une cavité Fabry-Perot
utilisée en transission, appelée Mode-Cleanerduésant ainsi les odes d’ordres éleves et
filtrant les fuctuations du laser eréfjuence et en gititude™®. L’ensenble de ces paraétres
(fréquence, puissance, position) est controledes boucles d’asservissemts, en utilisant
des références répondant aux contraintes de stabilité.

IrB'arTc'MBJe'CI'eEnEr
! :
L 1 |
K Sabilisation Stabiisaton de: o 'O Contdle
de pussance Z longueur, | ! Local
Alignement e
e automatique
~J Cavité Mode-Cleaner
S — _———— F=1000
| | 0 ISL=IMHZ
] Caser ! T P
: I\IiZ?[?e eschve | \\ . I :
I . . o
: 10W ! I\ N\ : Vers l'in terférométre
Banc laser | \// /
R | AN |
1
° 1
Alignerent @ : / :
automatique 1 o s 1
1 Cavité de référence
I F=35000 !
G I, ISL=500 MHz :
1
| < ! oo Contdle
| Banc d' entréd Local
B R Bl -
Stabilisation
de fréquence

Figure 11-2 : Schéma de principe du systéme injection.

3.1 Architecture du systéme

Pour des raisons de codt et daintenancejes conposants ne nécessitant pas d'étre
placés sous vide ou isolés du bruit stume, ontété placés dans une salle blanche de classe
100 000, soit sur le banc laser, soit sur uneetaptique annexe appelée table des détecteurs.
On distinguera :

f Les sources lasers éitre et esclave).

6 On bénéficie pour cela des propriétés de filteagntroduites par une cavitBabry-Perot utilisée en
transnission. Ces propriétés seront décrjikss en détail au chapitre Il 1.2.(p.84).
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f 2 modulateurs de phagélectro-optique): un a 13.93 MHz, est utilisé pour
I'asservissemnt de la cavité du laser esclave ainsi que pour le contrdle de
la cavité Mode-Cleaner. Un autrela.6 MHz, est utilisé pour le deuxiem
étage de stabilisation eméfuence du laser suinterféronetre central.
Pour VIRGO, la frequence deodulation sera udifiee a 6.25 MHz.

f Llisolateur Faraday peret de réaliser une isolation optique entre la cavité
Mode-Cleaner et le laser.

f Les photodiodes utilisées pour les stahiiises en fréquence et en position
du faisceau.

f Le télescope qui pereh d’adapter la taille du faisceau a la cavité Mode-
Cleaner

f

Les cangras et les lasers HeNe utilisés pour un contrdle local de la
position des bancs suspendus.

Les élénents qui doivent étre sous vide palgs raisons de propreté et d’isolation du bruit
acoustique, sont placés sur le banc d’entrée esalsppar une isolation sigmque dans la tour
d’injection. On distinguera :
La cavité de référence.
f La cavité Mode-Cleanerconposée de deux imoirs plans disposés sur le
banc d’entrée dans la tour d’injection et d’uirair courbe disposé a 144
m dans une deuxiéentour sous vide appelée : « tour Mode-Cleaner ».
f Le télescope perettant d’adapter la taille et la position du faisceau pour
I'interférometre.
f La photodiode utilisée pour la stabilisation de puissance.

Trois télescopes peetient d’ajuster la taille du faiscedalivré par la cavité esclaagix
différentes cavités :
f Le prenier télescope a la sortie du banc laser peradapter la taille du
laser (0.1 m) a la cavité Mode-Cleaner (4.5mn
f Le second télescope sur le banc d’entrée adapte une partie du faisceau a la
cavité de référence (0.3mj.
f Le troisiene télescope peret d’ajuster la taille du faisceau transmar le
Mode-Cleaner a celle de l'interfér@tne (20 nm) (miroirs M5 et M6 sur la
Figure I11-3).

Ces télescopes sont cposés de moirs Rua’ afin de réduire au mimum la quantité
d’énergie perdue. Le troisi@mtélescope ¢sconmposé de deux ioirs, nontés sur des
montures ranies de picomteurs. Il est ainspossible de déplacer le faisceau a I'entrée de
I'interférometre suivant les directions vesdie et horizontale, as aussi suivant I'axe du
faisceau pour ajuster le couplage a l'interféetne.

17 a réflecivité du niroir estmaximale R>99% pour un angl dincidence de 0° ou 45°

-35 -



Réflexion du Mode Cleaner

. s C
. ¥€rslemiroir courbede

Trarsmission du I\QdeCIeaner " la cvité Mode Clearer ><
s

Faisceau provenant du banc
laser

Vers!'interféromere

Figure 11-3: Schéma du banc d'entrée

Figure II-4: Schéma du banc Mode-Cleaner sur lequel repose le support du miroir courbe.
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3.2 La source laser

L’énergie délivrée par un laser de puissanadlessur plusieursréquences autorisées
par le résonateur. La puissance disponibla fxéquence désirée est donc beaucoomsn
grande. Au lieu d’'insérer un étalon de fréquence dans la cavité du laser, interdisant d’autres
modes d’oscillations et introduisant ainsi destg® en puissance rédhibitoires, la cavité est
asservie par injection.
Le principe de I’injectio@ consiste a injecter» une oscillation externe (faisceau issu du
laser naitre a la fréquence®) dans la cavité du laser de puissance, appelé laser esclave,
oscillant aux féquences@ r k.ISL*. La fréquence du faisceau du laseditne sollicite le
gain des atoms du rnilieu anplificateur a larféquence@ et dimnue le gain disponible aux
autres fréquences @ r k.ISL). Ce gain devient alors sigéint pour perettre de construire
une oscillation seuleemt a la féquence@ dans le laser de puissance.
Pour que l'injection soit possible, il faut quédart, entre la fréquence du laseditne et celle
de l'esclave, reste inférieur a la plagéngction (1 MHz), ce qui est possible grace a un
asservisseamt maintenant la longueur de leavité dans cette gane. Le contréle de la
longueur de la cavité esclave utilise la techniBoand-Drever (111.8), technique de contréle a
détection synchrone par uneodulation de lgphase a 13.93 MHz, et l'utilisation de trois
transducteurs (tension/fréquence) qui supportent iesrsde la cavité.

3.2.a Le laser naitre

Le laser naitre utilisé est un laser conercial Nd:YAG (Neodymum:Yttrium
Aluminum Garnet) nonolithique de 700 WV (lightwave 122-1064). La structureomo bloc
rend le laser intrinséqueamt stable et lgponpage du cristal par deux diodes assure une
continuité de fonctionneent. Un contrdle termque ajuste la fréquence du laser pour des
fluctuations lentes tandis qu’un piezo collé Rucristal augrante la bande passante jusqu’a
50 kHz avec une sensibilité de 1.2 MHz/V.

Le faisceau délivré est polarisé elliptiquarnpuis redressé par une lamuart d’'onde et une
demi-onde adaptant ainsi la polarisation aodulateur de phase (polarisation s). Une boucle
d’'asservisseent (Sor) utilisant uneréction dela puissance délivrée (25Wf) par le laser
maitre est utilisée afin d’élimer 'oscillation de relaxation du laser & 600 kz

Figure 1I-5 : Le cristal de Nd:YAG offre un
gain d'émission laser et une constante de
Verdet finie. Un tel cristal, taillé suivant la
forme représentée, produit un oscillateur
en anneau non plan (NPRO) grace aux
multiples réflexions internes. Un champ
magnétique imposé longitudinalement au
cristal permet de contraindre le cristal a
osciller suivant une direction et produit un
laser mono fréquence de grande qualité.

18|SL étant I'intervalle spectral librée la cavité esclave ou encore I'éaanrtre deux fréquences de résonances.
19 | 'oscillation de relaxation apparatiuvent, dans le cadreud' environnerent stable et pour un laser utilisant
une alimentation stable, lors dune petite perturbation dans le taw de pompage ou une fluctuation des pertes c la
cavité. [Lasers, Sigmann, p 959]
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3.2.b Le laser esclave

Ce laser est le fruit de la collaboration de BM Industties du groupe ILGA. Livré
en 1997, il a été utilisé sur le site de VIRGO pendant la phase de caractérisation.

Figure II-6: Laser de 10 W Figure 1I-7 : Schéma de la téte laser

Ce laser est coposé d'un riieu anplificateur Nd :YAG (plaquette de YAG dopée aux ions
Néodyne), ponpé transversaleent par 10 diodefibrées. L’enserle des diodes délivre une
puissance de 10 Whour un courant de 35.4 $ous une tension de 1.8V, a 808pour une
absorption optirale par le cristal Nd :YAG. Les€es inférieures et supérieures du cristal sont
refroidies par 4 éléents Peltier, évacuant kzhaleur par une circulation d’eau en circuit
fermé. La tenpérature de chaque élént Peltier est contrélée par un PID (Proportionnal
Integrator Derivator).

Afin d’éviter de coupler les bruits ésaniques que pourraient produire des contraintes dans le
cas d’'une fixation rigide, le cristal repose sur un support en saphir.

La téte laser est placée dans une caviténeleau, corposée par 4 imoirs en forne de X,
reposant sur un support de verre a faible coefiicde dilatation le Zérodur (2-3 MHz/°C).

La longueur de la cavité dépliée est de 0.5%ait un intervalle spectral libre de 517 MHz.
Ce laser peret d’atteindre une puissance de 10awec seuleent 55 % de la puissance

nomnale de porpage@.

Trois nontures permttent de contréler la longueur de la cavité :

i M1: miroir de conpensation des focales thagues induites, (hoir
sphérique de focale +1 pollé su une nonture dont I'épaisseur est
contrblée par la tepérature)

i M2, M3: miroirs collés sur des céramues piézo-électriques

2 Thales Laser.
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Milieu
amplificateur
YAG

Tableau II-1: Caractéristiques des pien
contrélant la longueur de la cavité esclave.

M1 | M2 | M3
0.1 10" | 10

Bande-passante
[HZ]

Dynanique
[um]

100 5 0.5

Figure 11-8 : Schéma de la cavité esclave

La sélection du imde TEMOO s’effectue a I'aide d’'un diaphragsitué dans la cavité.

L’'asservisserent de la longueur de lacavité utilise une photodiode rapide InGaAs
(Bs_LA_SlinjErr) qui capte une partie du signal @éfli par la cavité esclave (qui est aussi le
faisceau transim par la cavité). La coposante AC du signal est dédulée a 13.93 MHz
délivrant ainsi le signal d’erreurécart entrda fréquence du laserditre et la fréquence
définie par la longueur de la cavité escfvene deuxiéra photodiode (Bs LA _SITra)
permet de connaitre |'état» de la cavité (gonnante ou non) et déclenche I'asserviesém
de la longueur de la cavité lorsque la puissaneedeinférieure au seuil défini. Pour réaliser
cet asservisseent, la puissance collectéetede I'ordre de 0.4 W avec un indice de
modulation de 0.47 rad.

Dans ces conditions, la bande passante de |'assmment de la cavité esclave est de 'ordre
de 100 kHz, assurant une gamd'injection de I'ordre de 1 MI—@.

o ul R

Figure 11-9 : Résistance (R) et transimpédance (4) d'une photodiode.

Tableau 11-2 : Caractéristiques dela photodiode utilisée dans la stabilisation de la cavité
du laser esclave.

Type | Résistancel:] | Transimpédancdk : ]
InGaAs 1 7

Cette version a pelismd’ores et déja de testtoutes les fonctionnalités du syseemjection
de VIRGO et de valider les choix technologig@eloptés pour les différents asservissam
La nouvelle version pouvant délivrer une puissahee20 West en cours de développarh
et fait I'objet d’'une collaboration avec le Laser Zentidanover (LZH).

2 Le signal d’erreur est obtenu garméthode Pound-Drever voir ka stbilisationen fréquence » Chapitre ||
3.8, p.49.
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Figure 11-10 :

Cavité de référence

TI’I% [} 3000 ppm
10 W |—@4/ 9 @Q
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\lCorrecteur Correceur

Injection

Implantation optique du banc laser. Schéma de principe du contrble de

I'injection et de la stabilisation en fréquerte du laser maitre sur la cavité de référence.
Identification des photodiodes de contrdle.

Tableau 11-3: Nom et description des gjnaux provenant du banc laser.

photodiodes non disponibles dans la configuration actuelle).

(N.D :

N° |Nomdu signal Description Facteur de
conversion
1 [Bs LA SlinjErr Signal d’erreur de I'injection) N.C.
1 |Bs LA_SIPwr Puissance a la sortie du lases WV
ou Bs LA MaPwr esclave

2 |Bs_ LA SITra Trigger de l'injection N.C.

3 |Bs RFC Tra Puissance trangse par laN.C.
cavité de référence

4 |Bs_RFC_ErrSc_IB_zErrG(Q Signal d’erreur de la cavitd2.5 kHz/V
de référence (Polar P)

5 |Bs LA _PstabAC Stabilisation de larmplitude|26 pW/V
du laser (voie AC)

5 |Bs LA _PstabDC Stabilisation de [larplitude|5 mw/V
du laser (voie DC)

6 |N.D. Photodiode D2 réflexion de N.C.
I'interf éronetre

7 |Bs_LA_SlinjslowCorr Signal de correction appliqu#l.C.
aux actionneurs lents de (la
cavité esclave.

8 |Bs LA _MaFrqgCorr Signa de Correction|22.8 MHz/V
appligué au piezo du lager
malitre
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3.2.c Performmncesobtenues

x  Parametres optiques :

Pour une puissance de 1Q W55% de Ipuissance nomale de porpage, le laser se
couple jusqu’a 70% sur la cavité de réf@ence qui signifie que le faisceau est un TEMOO,
adapté a la cavité de référence a 70%.

Le Tableau I1-4 donne les principales caractéyists optiques du faisceau a la sortie du banc
laser.

Tableau I1-4 : Paramétres optiques du faisceau a la sortie du banc laser.

Taille du faisceau | Longueur de Rayleigh Divergence du
(Wg) [mm] (zo) [m] faisceau. {b) [prad]
4.5 +/-0.5 60 +/- 10 75 -+ 10

X  Bruit de fréquence :
La densité spectrale du bruit de fréquence du lasitretpeut étre approchée @ :

GQf) |10/ [Hz/\[HZ] (11-7)
La mesure du signal dtfreur de #sservissemnt de la cavité esclave (Figure II-11)pntre
que le bruit de fréquence du laser esclave est identique a celui du éétserdans la bande
passante dealsservisseamt de la cavité esclave. Le processusjettion ne doit donc pas
introduire de bruit suppléemtaire jusqé 100 kHz La densité spectrale du bruit de fréquence
de la source laser @itre et esclave) estonc celui du laser d@ire dans la game de
fréquence étudiée.

10 2

10

Hz/HZzV/2

102

10*
10 1% 106 10 1

Figure I1-11: Bruit de fréquence: du laser maitre(vert = 1), de la cavité esclave (rouge =
2), signal d'erreur de l'injection (bleu = 3).

X  Fluctuation de Pointé :

La mesure de la variation de position feisceau se fait par rapport a la cavité de
référence située sur le banc d’entrée (Figure |I-1@)signal d’erreur msuré par la technique
de Ward (111.9), est converti en une fluctuation angulaire de I'axe du faisceau. Sachant que la
divergence du faisceau a I'entrée du banc déentest de 75 prad et que les fluctuations
relatives nesurées sont inférieures a1@/HZ% on en déduit donc que les fluctuations de
pointé, du faisceau incident, sont inférieures & 1ad/HZ"? dans la game de détection de
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VIRGO. La stabilisation du faisceau, dans Iange de détection de VIRGO, n’est donc pas
indispensable, ais le fait néme de placer ldaser sur un banc optique fixe par rapport au
laboratoire, inpose de contrdler 'axe du famsau par rapport a linterfératre, en basse
fréquence (inférieure a 10 Hz), aidle dun alignenent autonatique (voir 111.9).

Figure 1I-12: Bruits de position relatif (signal d’erreur) du faisceau a la sortie du laser
maitre mesuré par rapport a l'axe optiguedu banc d'entrée (la référence utilisée est la
cavité de référence). est la divergence du faisceau. Le bruit au-dela de 30 Hst
dominé par le bruit électronique de mesure. La valeur rms cumulée est définie par la
relation (111-36). E4 fait référence a I'"Engenering run 4" (test de grande durée) réalisé
en juillet 2002.

X  Conclusion:

L’ensenble laser esclave et laseritne peut étre considéré cam une source laser
de 10 W mono-fréquence, dont le bruit de digence est celui du lasekitne. Ce laser ainsi
formé peut étre stabilisé eréfjuence sur une cavité Fabry-Perot @dleure stabilité.

3.3 La cavité de référence

La cavité de référence est une cavité triangulaire, rigide, ultra stable €A GbBEcue
pour étre la référence dans la gaeou l'interféronetre est instable, jusqu’a 10 Hz, elle offre
un niveau de bruit therimue suffisamment bas pour répondre aux spécificati@ et étre
utilisée conme cavité de pré-stabilisation. Le support en cégam est con¢cu de aniere a
avoir sa prenere fréquence de résonance longitudinale la plus élevée possitdsurém a
11690 Hz), afin d’éviter que la résonance de latéawe soit excitée par le bruit sigme. De
plus, la cavité est placée dans une enceinte sous ultra-vide afin de protégevitesdiune
potentielle source de pollution.

L'utilisation de 'ULE pernet de nminimiser lesdérives de dilatation de la longueur de la
cavité par la teératurd3y :

22 Ultra Low Expangin
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gl - [1.6 L0 °T 3.2u0? (11-8)

d i

Enfin le bruit de fréquence introduit par lesdiuations de longueur de la cavité, dans la
ganme de sensibilité de l'inteérométre, a été esuré[3g en utilisant deux cavités identiques
et est approché par :

GHa=0.6/f*° [Hz/Hz] (11-9)
Tableau 1I-5 : Caractéristiqgues de la cavitéde référence. La finesse de la cavité varie

suivant la polarisation du faisceau incidentLes parameétres propre a une cavité seront
détaillés dans le chapitre 111 1 (p 82).

Polarisation Taillede Longueur |Finesse ISL Largeur de Largeur de | Pdle
faisceau [m] [MHz] Raie Raie [kHz]
(Waist) [mm] [nm] [kHz]
P 0.286 0.3 1000 | 500 0.53 500 250
S 35000 0.02 14 7

L'utilisation de cette cavité en hautendsse fgolarisation s) doit perettre de réduire le
niveau du bruit de photon dans le cadre d’'une stabilisation en fréquerftéz{I@ pour

une puissance incidente de I'ordre dWin Pendant la phase de caractérisation, nous avons
utilisé la cavité de réfence en bassénkesse folarisation p), dcilitant ainsi I'acquisition de

la résonance lors de I'asservissainde lalongueur de la cavité Mode-Cleaner sur la cavité
de référence (voir p.54).

3.4 La cavité Mode-Cleaner

La cavité Mode-Cleaner doit relir les critéres suivari2g:

i Filtrage spatial le rapport entre les odes dordres supérieurs trangret le node
fondanental doit étre inférieur & 10

i Filtrage en fréquencele podle de la caté doit étre inférieur a 500 Hz afin de
gagner un facteur 10 & 5 kHz.

i Utilisé avec le laser a pleine puissance, lefetefthernmiques doivent étre
négligeables : la lurare absorbée doit étre inférieure a une dizaine\We m

i Son intervalle spectral libre doit étnen sous miltiple de la féquence de
modulation utilisée pour VIRGO (6.25 MHz) sa longueur doit donc étre un
multiple de 24 m

i Sa forne doit étre en anneau afin d’éviter des réflexions vers le laser.

La configuration choisie est la suivante :

La cavité Mode-Cleaner est une cavité Fabry-Perot, triangulaire, isocéle allongée, non
dégénérég utilisée en transission. Cette cavité est cposée de deux imvirs plans
(Tableau 11), de dia@tre 80 nm, contactés djguenent sur un dieédre en Silice (Figure 11-13

) reposant sur le banc d’entrée (Be).

A une distance de 143,mn niroir courbe (Tat#au 11-8 ), de 80 m de diangtre et de rayon

de courbure 183 nrepose sur un banc optigeespendu, appeléasse Mode-Cleaner (MC)

et meintenu sous vide dans une tour indépendante.

Les deux tours Be et MC, sous vide, sa@tiges par un tube de 300mue diangtre.

23 Une cavié estdite non dégénérée kis fréquencederésonance desades d’ordre supéur sontifférenes
de celes du fondarental.
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Tableau 11-6: Caractéristique de la cavité Mode-Cleaner. (*)Longueur de la cavité
mesurée le 15/05/2002.

Polarisation | Taille de | Longueur* |Finesse ISL Poéle | Largeur de| Largeur
faisceau [m] [MHz] [Hz] Raie de Raie
(Waist) [Hz] [m]
[mm]
S 4.9 142.74 939 | 1.05012| 559 1117 5.610%°
P 200 | 1.0512 | 2600 5250 | 2.710°

Avec une finesse de 1000, la puissance stockée dans la cavité est de I'ordre .dié &kW
donc nécessaire d’avoir desroirs a tres faiblebsorption afin d’éviter des effets thegues

qui déforneraient les substrats et donc lerfr d’'onde. Les mnoirs ont donc été construits
dans une silice spéciale, a faible contenuhgdroxyde, responsable de I'absorption de la
lumiere dans l'infrarouge. Les traitents de stfaces des moirs plans et du imoir courbe,
ont été realisés par le laboratoire de I'lPN de Lyon, offrant ainsi degsm faibles pertes.

Afin d’éviter de réinjecter le bruit therque du banc d’entrée, les deuxrairs plans du
Mode-Cleaner sont collés optiquem sur un diéce en silice, en form de coin de cube,
offrant ainsi undible coeficient de qualité et derésonances au-dela de 9 kHz. De plus, af
de réduire l'influence du bruit therque du bac optique, le coin de cube repose sur 3
pointes ofrant ainsi une milleure isolation awoisinage de 50 Hz. La lite supérieure du
bruit thermque de la cavité Mode-Cleaner ainsi féerest estige a 10 Hz/HZ"? 36,

Tableau II-7: Caractéristiques optiques des mibirs plans de la cavité Mode-Cleaner, a

1064 nm37

Référence | Diffusion Absorption Transmission Front d’onde
Substrat moyenne [ppm] | [ppm] moyenne [ppm] Pic vallée|[RM.S
[nm] [nm]
MS311-04 8 2 3480+/- 58 25.8 5.3
PL/PL (in) | d=30 nm,45° inc d=30 mm, 45°inc d=30 mm d=30
mm
MS311-01 25 2 3106 +/- 30 33.4 7.1
PL/PL d=30 nm, 45°inc d=30 nm,45°inc d=40 m d=40
(out) mm

Tableau 1I-8 : Caractéristiques optiques, al064 nm, du miroir courbe de la cavité
Mode-Cleaner utilisé pendant la derniere phase de te.

Référence Diffusion Absorption | Transmission Front d’onde
du moyenne [ppm] [ppm] Pic vallée [nm] | R.M.S [nm]
Substrat : [ppm]
EQ912-03 45 0.8 85 13 3
01018 d=20 nm, 0° d=60 mm, d=20 nm d=20 mm
inc 0°inc
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Figure 1I-13 : Photo du diédre reposant sur le banc d'entrée.

3.5 Atténuation sismique du systeme
Le super-atténuateur court (Figure II-14ympet de réduire le bruit de position des
élénments optiques notament ceux de la cavité deférence ainsi que le diedre et lerair
courbe du Mode-CIean. Plus petit que les super-atténuateurs de l'iéterfetre, les
atténuateurs sisgues du systeminjection sont cOppsés par :

Un pendule inversé de 2.54de haut, forré de 3 pieds reposant sur le sol
et supportant deux étages de filtres ilfret filtre 0). Des joints flexibles a
la base des pieds rendent possibles les oscillations du pendule.

Le filtre O (Figure 11-15), est un cyldre en acier de 100 kg qui supporte
des lanes élastiques triangulaires. Des anti-ressordgnétiques réduisent
la raideur verticale des las et dininuent leurs fréquences de résonances
de 1.5 Hz a4 0.5 Hz enayenne.

Le filtre 7, senblable au fitre 0, e$ doté en plus d'une structure qui
supporte 8 bobines. Ces bobines petent ainsi d’agir sur les 8 aiants
fixés a la narionnette afin de contrbler les 6 degrés de libertés de la
marionnette.

D’une marionnette, qui supporte par trois fils le banc optique.

L’ensenble (filtre O, filtre 7, narionnetteet banc optique) est relié par des
fils. Chaque if réalise un iltre passe bas d'ordre 2 concernant un
déplacerent horizontal.

L’atténuateur sisique agit donc sur les 6 degrés de liberté des bancs optiques :

La série de 4 pendules réalise une atténuation énalifdela de 0.9 Hz, du
bruit sismque horizontal.

Les fltres O et 7 atténuent le bruit sigue vertical en 1/f au dela de 0.5
Hz.

L’atténuation des rotations est réalisée par I'utilisation deses a grands
moments d’inertie.
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Figure II-14 : Atténuateur sismique du systéme d'injection

Figure 1I-15 : Vue de dessous du filtre 0.

3.6 Levide

Le niveau de vide requis pour le syse&ijection est de 10mbar. Une fenétre en
silice, entre la tour de recyclage et la tounjdction, pernet d’isoler le system d’injection
de linterféronetre dans lequel régne un vide dé’ Ifbar. Cette énétre est taillée de telle
sorte que sa face avant farmn angle de Brester avec le faisceau incident, réduisant les
pertes par réflexion aoms de 1000 ppmDe plus la qualité du verre doit étre suffisaent
bonne pour ne pas dégrader la stabilité en fréquence obtenue.
Deux unités de popes assurent le pgrage: une dans la tour d’injection et une seconde
unité dans la tour Mode-Cleaner. Il est apessible d’isoler, a l'aide d’'une vanne, I'une des
deux tours sans étre obligé de casser le vide dans I'blesdmsystera.
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3.7 La stabilisation en puissance

3.7.a Description

Deux étages de stabilisation de puissapegnettent datteindre le niveau de
stabilisation requi@. Une pré-stabilisation au niveau du banc laser pede réduire le
bruit de puissance a TMHz"? avec une bande passanteples de 10 kHz. Une boucle
d'asservisseamt analogique, stabilise les camaDC (jusqua 10 Hz) et AC (de 10 Hz a 1
MHz) avec une grande dyn&me en agissant sla source de courant alantant les diodes
de ponpage du laser esclave. La qumsante DQlu signal d’erreur résulte de la cpamaison
entre la puissance esurée et une tension de référence, lapmsante AC de la puissance
mesurée devenant le signal d’erreur. Le Ealol 11-9 donne les principales caractéristiques de
la photodiode utilisée.

Une seconde photodiode (Dps), de type RMP 088; est située sur le banmg#ction, sous
vide. Une boucle de faible bande passantemgie alors de copenser les fluctuations
dintensité ou les dérives introduites par l@dé-Cleaner. Cependant, dans la configuration
actuelle, la photodiode du banemtrée n’étanpas correcteent alignée avec le faisceau, le
deuxiene étage de stabilisation de puissance n’a pu étre testé.

N‘( >> passane

Corr edeur

faible gain
petite bande |

passane

| Banc Laser _Fibres optiques '
Vers ' ~ '
I"interf érométre ! \\\ i
| |
| |
MC ! 10W '
o~ 7> Sourcedd
— I courant |
1 o
1 e 0.7W :
. <
6oow ! a‘ﬁ\\‘\@ Corr edeur '
: 1mw fort gain 1
N 1 Grande bande '
1
| |
!

Figure II-16 : Schéma de principe de la stabilisation en puissance du laser de VIRGO.

3.7.b Mesures

D’autres photodiodes (Tableau 1I-10), ei¢éres aux boucles de stabilisation de
puissance, perettent de resurer la puissancdélivrée par le laser ainsi que la puissance
transnise par la cavité Mode-Cleaner a I'inéndnetre (Figure 11-17). 1l est a remquer que
le niveau de stabilité en puissance requis astint a la sortie du banc laser, apres
stabilisation. La cavité Mode-Cleaner, avecpdte a 500 Hz, devrait agir cone un filtre
passe bas du préen ordre pour les fluctuatiorde puissance, raanant le bruit de puissance
a 10 kHz & un niveau inférieur & 10Cependant les esures mntrent que la stabilité en
puissance est dégradée apres tréasson danda cavité MC, ce qui signifie que des bruits
(voir chapitre 3) viennent perturber la gé&ine de la cavité reontant le niveau du bruit de
puissance de 2 a 3 ordres de grandeurs.
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Tableau 11-9 : Caractéristiques de la photodiode intervenant dans la pré-stabilisation en
puissance du laser.

A Facteur de Puissance incidente
Impédance
S; nzla\lllorﬁoctigdiode PBaiggﬁte P ) Amplification conversion sur la photodiode Remarques
gnal/p [:] [W/V] [MW]
BS LA_PstbAC | 10 ,\'zlj 299 sa00 10 26 10° 10
Limité per le
BS LA PstbDC | qq MHz 300 1 5 10° 10 bruit de
numerisaton au-
delade 10 Hz
Tableau I1-10 : Caractéristiques des photodiodes mesurant la puissance du laser.
Puissance
Nom du Bande |Impédance e Facteur_de incidente
. . ) Amplificatio n|conversion| surla |Remarques
Signal/photodiode| Passante [:] .
[WIV] photodiode
[mW]
Puissance a la
BS_LA_SIPWr ou .
Bs LA MaPwr qq kHz 1000 1 6.5 1 satie du laser
- = esclave.
Puissance
Sc_IB TraMC gqq MHz 1000 1 0.49 6 trarsmise ar
la cavté MC.
1
2
3
1
3
2
Figure [I-17 : Bruit de puissance mesuré,avant stabilisation (courbe bleue), apres

stabilisation (courbe verte) et transmis pala cavité Mode-Cleaner (courbe rouge).
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3.8 La stabilisation en fréquence

3.8.a Principe de la stabilisation en fréequence

Le principe de la stabilisation eméfjluence repose sur celui d’'un asservissgm
linéaire continu ou le signal d’erreur (e(t)) est teait par une détection synchrone a
modulation de phase. Le signal de coande (x(t)) est la référence en fréquence et le signal
de correction (c(t)) est issu du signal d’errgiz un correcteur, de fonction de transfert G.
Une source de bruit (b(t)), propre au systégquel’on veut stabiliser et non cohérente avec la
référence, est atténuée de telle sorte que le signal stabilisé (y(t)) correspond au signal de
commande dans la bande passante de I'asservisget
Dans le doraine féquentiel, la densité spectrale du bruitrdgfience stabilisé s’écrit :

G *ao 1 *&
& \/1 s & —c ® (11-10)
Le signal d’erreur, extrait par laéthode Pounddrever, représente I'écart entre la fréquence
définie par la référence et la fréquence méfipar I'objet stabilisé (soit la longueur d’'une
cavité, soit lafequence du laser).

b()

x(t) e(t) % y(®)

c(t)

Figure 11-18 : Diagramme fonctionnel d'un asservissement.
3.8.b SignaPound-Drever

X  Principe :

La méthode Pound-Drev@ consiste a extraire le bruit de fréquence du laser par une
modulation de phase, a une fréquence ou lé dramplitude du laser est de I'ordre du bruit
de photon (typiqueent quelques MHz). La odulation de phase crée deux bandes latérales
dont la fréquence est fixée de telle sorte qusetie soient pas résonnantes dans la cavité. On
mesure alors la phase du chaméfléchi par lecavité en la coparant a la phase des bandes
latérales. Le batteent entre les bandes ladées avec le chaoréfléchi produit un signal dont
le signe et I'amplitude varient suivant la fréqoee de la porteuse par rapport a la fréquence de
résonance.

On peut mntrer gue, pour une onde électragmétique de pulsatioZ, modulée en phase
a la pulsation: et d’indice m soit :

Ein Eoej(Zt msin : t) (“_11)
alors le signal d’erreur s’exprenen foncton de la rdectivité conplexe de la cavité
considérée par :

e 2P, J,(MJI(MIMR(AR(Z :) R(IR(Z :) @ (11-12)

24 Région ou b gain de kfoncion de tansfertG estplus grand que 1.
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ou } et J sont les fonctions de Besselspectivenent dordre 0 et 1 et Pest la puissance
incidente sur la cavité. R est lalggdtivité conplexe de la cavité, définie par ses coefficients
de réflexion r, de trangssion t et sa longuelr. Son expression dans le casnd cavité a
deux mrroirs est :

t2r, e

e (11-13)

1 nre

Pour'Q c/L, I'expression du signalefreur se simplifie et Scrit:

o' Q 4P, 3,mI(ME Y—De (I-14)
1 ' Qf,
La forme du signal Pound-Drever est une Lorentzienne, dont les valeurs aesésont
atteintes pour Q= f. (Figure 11-19), fonction du couplaffede la cavité ¥, de lécart & la
fréquence de résonanceé Q et de la fréquence du pdle de la cavigg (f
Les écarts a la résonance de la cavité (appetesesbruit de fréquence), de densité spectrale

d'anplitude GYf,) a la fréquence de Fourigy dt expringés en [Hz/HZ?, sont convertis en

un bruit de tension de densité spectralenglitude Gff,), exprimé en [VIHZ? & la

fréquence de Fourieg,fvia un fltre passe bas de gaindbVv/Hz] et de fréquence de coupure
fe.
La relation entre ces deux grandeuésrit:
G

Gff,) ——— Gif,)
1 Jo
& 1

G pd 4'I:)ln ‘]O (m)‘]l (m)(z \JSZ
Avec S la sensibilité de la photodiode et Z la trapéuance de la photodiode.

(1I-15)

Le gain du signal Pound-Drever {fppeut étre siplement déternmeé en nesurant la valeur
maximale du signal drreur, connaissafa fréquence du pble de la cavitedu sa largeur de

raie 'QWHM .

G,, 2€, .
fe (11-16)
i~ Qwam ISL €
° T 2 2F 4LF

L’incertitude sur la resure de ce gain repose adesf sur celle de la valeur dg£ mais aussi
sur la déternmation de la fréquence du péle de la cavjtélie méme fonction de la longueur
de la cavité (L) et de sa finesse (F). On a:

I Gpd ' Bmax 'F 'L

— U = = 1-17

Go o F L (17
La précision des ssures de finesse et de longusont de 'ordre de 1 % et la précision de
'amplitude maximale est plus incertaine dfait que la puissance Hétchie par la cavité
dépend aussi de son alignarh L’incertitude sur lanesure de I'arplitude étant de I'ordre de
0.5V/15V soit 4%, l'incertitude sur laesure du gain du signal d’erreur est de I'ordre de :

% Le faceur de couplge Vdéfini par: | pF/é, ou p représeat I'ensemle des pees de &

cavité. V Pour V! lacavité estsous-coupe, b puissance sickée dansalcavié augnenie avec V Pour
\k1, la cavié estdite sur-coupée, b miroir frontal devientplus «transparens.
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G—Pd | 6% (11-18)

pd
L’ensenble des spectres du bruit de fréequence sera donc deééeawec une précision de
I'ordre de 6%.

€max

' QWHM
“--->

fe=" Qwnm/2

Figure 11-19: Forme du signal Pound-Drever, puissance et phase du champ réfléchi,
pour une cavité légerement sous-couplée.

X  Mesure du gain :

La mesure du gain du signal d’erreur s’eff@eten balayant la fréquence du laser par
rapport a la cavité ou inversent. Dans le cadu Mode-Cleaner, le bruit de longueur de la
cavité est suffisament grand pour parcourir un intervalle spectral fr&n ce qui concerne
la cavité de référence, lintervalle spectiiate est suffisamment petit pour étre balayé en
faisant varier la fréquence du laser. Dans fesscas, il suffit de se placer au voisinage du
mode fondarental pour observer I'excursion dwsial d’erreur et d’en déduire le gaiRdG

Tableau I1-11: Gains des signaux d'erreurs pour la stabilisation en fréquence.

Cavité 26ma [V] | Gpa [V/IHZ] | Inceritude [%]
Mode-Cleaner 15 3107 6
Cavité de référence 20 8 10° 6

% Plage de fréquence sépardeux nodes fondamntaux de & cavié sot c/(2L) pour une cavé de bngueur L.
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Figure 11-20 : Signal Pound-Drever de la cavit&de référence balayée par la fréquence du
laser asservie sur la longueur de la cavit®ode-Cleaner (le déplacement irrégulier de la
cavité MC explique la forme irréguliere du sgnal). Les amplitudes sont en [V] et I'axe
des abscisses en [s].

3.8.c Topologie de stabilisation pour VIRGO

Les contraintes de stabilité ereduence sonéxtrénes: 8 ordres de grandeurs sont
nécessaires entre le niveau de stabilitéréguience d'un laser et le niveau requis (Figure
[I-21). La seule référence de longueur pettemt d’atteindre ce niveau de stabilité est
I'interférométre lui-méme : il est donc nécessaidasservir la fréquence du laser sur leda
commun des cavités Fabry-Perot, dans la gende détection [10 Hz10 kHz]. Pour des
fréquences imfieures a 10 Hz, il est nécessade stabiliser la position desinoirs de
I'interférometre sur une réfence. La stratégide stabilisation errdquence est la suivante
[30] :

i La fréquence du laser est pré-stabilisée sur ur@eréfe en réquence (la
cavité de référence).

i Pour les hautesdquences ($> 10 Hz),la fréquence du laser est stabilisée sur
le mode conmun des grands bras de VIRGO.

i Dans les basses fréquences (f << 10 Ha Jongueur de l'interférogtre (le
mode conmun) est stabilisée sur la fréquence du laser et donc sur la cavité de
référence.

i Au voisinage de 10 Hz les deux asservissgmsont actifs en éme tenps:
les signaux de correction sont envoyésuiaménent au laser et aux inoirs.

L'utilisation de la cavité de réfence, comme référence de féquence dans la game de
détection de VIRGO, peret de réduire a 4, lronbre d’ordres de grandeurs nécessaires afin
d’atteindre le niveau de stabilité requis. Labdlisation fnale du laser doit étre réalisée en
additionnant le signal d’erreur, provenant derdflexion de l'interféroratre, au signal de
préstabilisation par la technique d’addition électronique, déja utilisée chez GEO et LIGO.

La pré-stabilisation consiste donc a utilisexleavité deréférence » (RC) come référence

en fréquence. La phase du faisceau a léesdu laser esclave estogulée par un cristal
électro-optique a une fréquence de 13.93 MHznet arplitude de 50 mad. La fréquence du
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laser est asservie sur la cavité de réfgeavec environ 100 kHz de bande passante et la
longueur de la cavité Mode-Cleaner (MC) essservie sur la fréquence du laser, ainsi
stabilisé, avec une bande passantdisarité’ pour garder la cavité résonnante et éviter
I'introduction de bruits dans la fréquence du lakerschém de principe (Figure 11-22) et le
diagranme fonctionnel (Figure 11-23) présentdatconfiguration de la pré-stabilisation.

Si I'on considere GHQ comme le bruit de fréquence propre a la cavité de référeBQ
I'ensenble des bruits présents dans le lasepropre a I'asservissemt de la fréquence du
laser sur la cavitée Gy I'ensenble des bruits perturbant la cavité MC et intervenant dans
I'asservissemnt de la longueur de leavité sur la fréquence du lasefa@onme le gain de
boucle ouverte de l'asservissemhdu laser sur la cavité de référence gt & gain de boucle
ouverte de I'asservissemt de la cavité Mode-Cleaner.

Alors la densité spectrale du bruit déduence, résultant de la stabilisatiGQs’écrit® :

r G ~ G G ~ 1 1
Gr MC LA G MC G —G ”_19
g)lGMClGLAFQIGMchLALQlGMC“Q()
4 1
2
3
) 4
3
1

Figure 11-21 : Niveaux de stabilité en frequence : requis pour VIRGO avant
l'interférométre; spécifié pour le premier étage de stabilisatiof? ; atteint par la cavité
de référence et le laser libre.

27| faut que k bruit de fréquence, en dehors déhndepassare de I'assenissenent, sdt inférieu a la largur
deraie e la cavté.

%8 Cette somme, faisart intervenir des kruits incohérerts erire ew, doit se canprerdre canme une samme
guadratique, non représentéepour faciliter la lecture.

29 On suppose que le deuxiérétage de stabilisatian fréquence, réalisé en utilisales cavités kilorériques
de VIRGO comme référence, posséde gain unité de 15 kHz, esen 1f*2 entre 5 kHz et 15 kHz et en ¥/f

- 53 -



Tableau 11-12 : Principales caractéristiquesoptiques des cavités utilisées dans VIRGO
[26].

Cavité Longueur Finesse ISL Largeur deraie | Largeur de | Fréquencedu
[m] [kHz] [nm] raie Péle [kHZ]
[kHz]

RC (s) 0.3 35000 500 000 0.02 14 7
RC (p) 0.3 1000 500 000 0.7 490 245
MC d’entrée 144 1000 1041 0.5 1 0.5
Fabry-Perot 3000 50 50 11 1 0.5
de VIRGO
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Figure 11-22 : Schéma de principe de lapré-stabilisation en fréquence du laser de
VIRGO. La stabilisation en fréquence sur I'interférométre n’est pas représentée.

Ga Gc

G %Jr %Jr GQ
Gia eV T

Figure 11-23: Diagramme fonctionnel de la pé-stabilisation en fréquence du laser de
VIRGO.

3.8.d Topologie utilisée pendatd phase de caractérisation

Afin d'éviter les problems liés a I'acquiton de la résonance de la cavité Mode-
Cleaner, lorsque le laser est stabilisé sur la cavité de référence, nous avons choisi de pré-
stabiliser le laser sur la cavité MC pour ensuite stabiliser sa longueur en utilisant la stabilité de
la cavité de référence. En pratique, la phdsefaisceau a la sortie du laser esclave est
modulée par un cristal électro-optique a urd@frence de 13.93 MHz avec unepiitude de

jusqua 5 kHz. On suppose deyd que ¢ bruit de fréquace doi étre inférieur a & largeur de ra des Fabry
Perotsot 300 Hz rns.
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50 nrad. La fréquence du laser est asservie sur la cavité Mode-Cleaner avec une bande
passante de l'ordre de 500 kHz, puis lagfrénce du laser est accordée a la fréquence de
résonance de la cavité de référence en agissairia longueur de la cavité Mode-Cleaner.
Enfin, la longueur de la cavité Mode-Cleandrasservie sur la cavité de référence avec une
bande passante suffisament grande pour gardéaccord entre le Mode-Cleaner et la cavité

de référence (environ 30 Hz). Ainsi la réféce en fréquence, utilisée pour lessores du

bruit de fréquence transsmpar la cavité Mode-Cleaner, est toujours la cavité de référence.

Tableau 11-13 : Signaux intervenant dans la stabilisation en fréquence.

Facteur de| Seuil de
Nom des signaux Signification Interprétation conversion | sensibilité
[Hz/V] [VIHz'3
Signal d’erreur de I?r_wt de freque_nce dy
lasservisserent de| | 2occad transm par 6
Sc IB_£ErrGC la cavité (en dehors de 12 250 5.10
la longueur de la
" la bande passante de
cavite MC. , .
I'asservissernt).
§|gnal d erreur de Ecart de fréquence
lasservisserent de entre le laser stabilisé
Sc_IB_ErrMC la fréquence du = - 37 5.10°
"y et la cavite MC
laser sur la cavité stabilisée
MC.
Signal de Bruit de longueur de la 6
correction applique cavité MC (dans la 280 10 6
Sc_MC_Zorr L [ [m/V] * 0.210
au mroir courbe dy bande passante de Tr .
MC suivant z I'asservisserent). (suspension)
Signal de
Bs_La_MaFrqCorr cc‘)rrect[on applique Bruit de frequence du 22 16 1.10°
a la fréquence du laser naitre.
laser naitre.

Les schéras de principe (Figure II-24) efonctionnel (Figure 11-25) présentent la
configuration de I'asservissamnt utilisé pendant la caractérisation.

Si G.a représente le gain de boucle ouverte desBavissemnt de la fréquence du laser sur la
cavité MC et Gc le gain de boucle ouverte de I'asservisaginge la longueur de la cavité
MC sur la cavité de réfence, alors la densitiectrale du bruit de fréquence, résultant de la
stabilisation, G,Qs’écrit :

C GucGia G 1 G Gia G )
P 1 G Gutr T 1 e Gun 7€ 1 G Gug, O€ (20
Le signal cerreur de la stabilisation de longuelg la cavité Mode-Cleaner, converti en bruit
de féquence, (Figure 11-26), est bien supérieur au niveau de stabilité piéf la cavité de
référence, le niveau des fluctuations dedquences atteignant 450 Hz. Dans le chapitre 3,
nous présenterons I'ensbim des bruits conbuant a perturber la cavité et nous donnerons
une estimtion du bruit de fréquence résiduel.
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Figure 1I-24 : Schéma de principe de la stabilisation en fréquence utilisée lors de la
phase de caractérisation.
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Figure 1I-25 : Diagramme fonctionnel de lastabilisation en fréquence utilisée pendant
la phase de caractérisation.
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Figure 11-26 : G\Q : signal d'erreur de la stabilisation dela longueur de la cavité Mode-

Cleaner, converti en bruit de fréquence.GHQ : niveau de bruit de fréquence de la cavité
de référence.

3.8.e Difféerences entre les deux topologies

Dans la topologie utilisée pendant la phaee caractérisation, I'asservissaerh du
laser sur la cavité MC pemhde traduire lefluctuations de longueur de la cavité MC en un
bruit de féquence du laser et de leenparer» a la stabilité de la cavité de ééfnce. A
priori, la stabilité de la cavité Model€aner esmeilleure que celle de la cavité de é@&fnce
avec un bruit thermue estiné a 10° HzHz"2. Cependant les esures effectuées dans le
cadre de cette topologieomtrent que le bruitle longueur de la cavité MC est de un a deux
ordres de grandeurs supérieurs a cette astim De ce fait, la cavité de référence petrm
d’effectuer une resure du niveau de bruit et d&dtifier les sources de bruits contribuant a la
dégradation de la stabilité de la cavité Modea@er.

De plus, si I'on comare les gains appliqués chacune des sources de bruits, entre la
topologie de caractérisation et celle de réféee a bandes passantes et gains égaux, on
remarquera que l'atténuation des bruits inmant dans la stabilisation de la cavité MC
(GMR) et le suivi de la réfence (GHQ) sont identiques (le rapportsigains est proche de 1).
Par contre 'atténuation du bruit intervenant dans l'asservistede la fréquence du laser

( G@) est plus importante dans la topologie de caractérisation d’'un factﬂg

Cependant vient s'ajouter a ces bruit résidubtug de fréquence introduit par leonvenent

des niroirs de la cavité Mode-Cleaner par laibide kffet Doppler (Chapitre 1112.2.c). La
topologie utilisée pendant la phase de caractéisatipose au laser de recopier le bruit de
longueur résiduel de la cavité stabilisée. Aindiasi conpare le bruit de fréquence transm
par la cavité Mode-léaner dans les deux sohes de stabilisation enisiposant un bruit de
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longueur de la cavité et une bandsgasate d'asservissent identiques ) (Figure 11-27 et
Figure 11-28), on rerarquera quda topologie de caractérisation apporte un niveau de bruit
plus inportant en basse fréquefteais un neilleur filtrage en hauteréquence dépendant du
niveau de bruit therique des nmoirs de la cavité Mode-Cleaner.

La topologie de caractérisatiordanc été sélectionnée pour sa facilité dsenen ceuvre et a
perms d’identifier les sources de bruits intervenant dans la stabilisation.

4
0 5‘ 1] H 1 Lase
2 1 — 2 Canité ceréfémence
RS RN N seceect 3 Pole MC
SN AN J —— 4 écification
i\ \
=—10° .,8 \\\ N 5 MC libre
b 7&""“““---.,.? AN $\ — — = 6 MC sbiisé
N -2 .?:-‘:V'\_‘ \\\\ ......... 7 Eff Dopp|e'
L.10 Tl \ TS
_7 ry .... .... L
") 8 Transnis par MC
4 \ L.
10 o
\\\\
10°® AN
10° 10t t 10° t 108 10*

beSrequence HZ fC

Figure 11-27 : Niveau du bruit de fréquence transmis par la cavité Mode-Cleaner dans le
cas de la topologie de pré-stabilisation. Lbruit de fréquence transmis est défini par le
niveau de bruit de la cavité de référence. Ro un bruit de longueur de la cavité Mode-
Cleaner libre donné (approximation du niveau debruit mesuré) et pour une stabilisation
de la longueur de la cavité avec un gain unit4 le bruit de frequence transmis est
augmenté par l'effet Doppler du bruit de longueurde la cavité stabilisée et par le filtrage
introduit par le pole de la cavité Mode-Cleaner.

%0 Jusqua la fréquence définie par teoisenent du bruit de longueur stabiéisde la cavité Mode-Cleaner et du
bruit de fréquence de la cavidé référence soit environ 100 Hz
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Figure 11-28 : Niveau du bruit de fréquence transmis par la cavité Mode-Cleaner dans le
cas de la topologie de caractérisation. Le hit de fréquence transmis est défini par le
niveau de bruit de la cavité Male-Cleaner stabilisée. Au—dela de.fl'effet Doppler
domine le filtrage passif de la cavité.

3.9 Les contrbles de position

Si I'on veut conserver ll@nement du faisceau provenant du banc laser (fixée au
référentiel du laboratoire), avec I'axe du Mitéon de VIRGO, il est nécessaire d'aligner
d’'une part I'axe du banc d’entrée, défini pax€ de la cavité de référence, avec l'axe de
I'interférometre, et d’autre part, d’aligner le faeau incident sur le banc d’entrée. De plus, le
miroir courbe de la cavité Mode-Cleaner doiteestans I'axe défini par le faisceau provenant
du diedre reposant sur le banc d’entréevislralignenents autoratiques, basés sur la
technique de \&fd sont donc nécessaires :

i ARC assure l'aligneent autonatique du faisceau provenant du laser sur la
cavité de référence.
i AMC assure l'alignerent autonatique du niroir courbe de la cavité Mode-
Cleaner par rapport a I'axe du faisceau du banc d’entrée.
i AIB assure l'alignerant autonatique du banc d’entrée par rapport a I'axe
du Michelson de VIRGO.
De ces trois aligneents autoratiques, seuls ledeux preners ont été installés et testés. Le
troisiene doit étre installé lors du passage a VIRGO a partir d’octobre 2003.

De plus, afin de pouvoir enregistrer la positd®@s bancs suspendus par rapport au référentiel
du laboratoire, des contrdles locaux sont utilisés. lls ptemt
i le pré-alignerent de la cavité Mode-Cleaner.
i I'enregistrenent en continu de Igosition des bancs peettant ainsi le
retour a une position antérieure en cas de décrochage de I'assemtssem
i I'amortissenent des oscillations des bancs suspendus.
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Les actionneurs pemttant d’agir sur la position des bancs sont :
i 8 bobines (4 horizontales et 4 verticali@sges au sol qui perettent d’agir
sur les 8 airants fixés aux bords du banc optique.
i 8 bobines fixées au filtre 7 qui peettentd’agir sur les 8 ailnts fixés a la
marionnette.
Pour sinplifier le contréle des bancs, il aééthoisi de n'utiliser que les bobines agissant
directenent sur le banc.

Des anplificateurs de tension, appelé « Drid& bobines », sont placés avant les bobines afin
d’amplifier le signal a la sortie des correateuConfectionnés par le groupe des suspensions
de Pise, les aptificateurs perrattent de dévrer une tension mximale de 20 V avec un gain

de 2% La résistance interne d’'une bobine et du cable utilisé étant de 6, de7courant
maximum délivré est de 'ordre de 3 A.

3.9.a Controle®caux

Le contrdle local est un asservissmtnde la position d’'un banc par rapport au
référentiel Iocal. La mesure des 6 degrés de libertés de la position du banc est effectuée a
I'aide d’'une camra (CCD) qui observe desamues de référence, positionnées sur le banc, et
mesure la déviation de 2 faisceaux laserdNeleCe system d’asservisseemt nunerique,
utilise un 5P dans un chassisME. Le serveur @axie lit les positions des taches, par
'image délivrée par la cara a une fréquence de 50 Hz, et calcule le signal d’erreur en
comparant ces positions a une position de référer@ranisée. Ce signal d’erreur est envoyé
au DSP qui calcule la tension a appliquer aux 8 bobines.

Le contrdle de I'orientation du banc utilise deggrateurs assurant ainsi un aligeatrde la
cavité constant par rapport aux caas.

Le contrble de la position absolue de la camitd/ant pas beaucoup d’puartance, seules les
oscillations des bancs sont atténuées en arilisin fltre dérivateur. Laréquence du gain
unité de chaque degré de liberté varie entre 0.2 et 2 Hz.

La référence de position des contrbles locaartaine camra fixée a un référentiel local, ils
ne sont pas adaptés pour contrbler la posdies bancs pendant la phase de fonctioenem
du détecteur, mis utiles pendant la phasd’acquisition des résonances des cavités.
Cependant, I'aligneemt autonatique du banc d@ntrée par rapport a l'interféretne n’étant
pas fonctionnel pendant la phase de caractérisatars étions obligés de laisser le contréle
local du banc d’entrée fonctionner.

Tableau 11-14 : Valeurs typiques du niveau debruit de position (signal d'erreur en
boucle) des bancs asservis par le controle local (rms 1 s). 19/06/02.

Banc X[um] |y [um] |z[pm] | & [urad] | & [urad] | W [urad]
Entrée 0.54 0.50 1.21 0.50 0.27 0.64
Mode-Cleaner|1.08 0.47 1.36 0.19 0.33 28.26

31 Le gain est passé de 10 & 2 en février 20@dAitiliser pleinenent la dynanique des DAC.
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Figure 11-29 : Schéma de principe du contrdle local.

Tableau II-15 : Signaux des contrdles locaux.

Facteur de . .
. Frequence Seuil de
Nom Signification CONVEISION | y.échantillonnage ibilité
g [Mm/V] ou g sensibi ité
(mrad/V] [Hz] ViHz"
Gx_IB_(x,y,z |Signaux d'erreurs du bapc 1 6
tx ty,tz) dentrée. 50 5.10
Gx_MC_(x,y,z | Signaux d'erreurs du banc 6
tx,ty,tz) Mode-Cleaner. 1 S0 510
Sc IB Signaux de correction
C_IB_(XY.Z | appliqués aux bobines du 10 000 0.2 10°
tx,ty,tz)Corr \ .
banc d'entrée.
Signaux de correction
Sc_MC_(x.y.z | anpliqués aux bobines du 10 000 110°

tx,ty,tz)Corr

banc Mode-Cleaner.
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3.9.b Controle global, Bgnement autonatique
x  Principe

L'alignenent autonatique dun faisceau sur une cavité consiste a ajuster un éhesem

de 2 paramtres (angle dclinaison, transl@gon) en corparant le nade propre du faisceau
avec le node propre de la cavité.

Si l'on écrit le cham TEMmn sous ladrme:

HGmr(X,Y,2)  CaCoe MHn 32 X H, 582 Y - e amanzé ie szv(z)y;e x X;Fe(zy)2 (11-21)
m, N\ Y, m© W(Z) ; n © W(Z) )
ou, G, est le facteur de nomiisation, w(z) la taille du faisceau, R(z) sa courbure a une

distance z du col du faisceau,\&kt la taille du faisceau en z=@, sa divergence e za
longueur de Rayleigh.

2 1
G \ $2 2mi

2
Wz wfl 32

o6 :
a p 20 11-22
R@ zd f@%li} (11-22)
2
& kv
. 5

Hm(X) est le polynéra d'Hernite d'ordre n. Les pghomes d'Herrite obéissant aux relations
suivantes :

Ho € %( e’

Ho f(x)  2xHa(x)  2nH, 4(X) (11-23)
f3|—Im(x)Hn(x)e “dx  J2m G,
Alors, on peut projeter suuettfe base un faisceau TEMOO (kGayant subi un déplacemt

latéral a, ou une inclinaison d’angl® ou que son col soit déplacé d’'une distance b ou de
taille différente de'w, on obtient les relations suivantes :

Uk @) U0 U 0%

b O 1
U Uo)  1-2ui09 022

o - Sp - (11-24)
U ™7 Uo)  j e Y209 Vol OB

2
« X

« 2 »

Uo(x).e " ™

»

Us) ol 200 Ut OZM
En utilisant le mde nornalisé Un, déini par:
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8/ X W?ZV
Un(X) Can \/E_ e
© W@ (11-25)

f

Vn(X)Un(X)dX  Gn

f
La methode de Verd 47 consiste a msurer la difference de frontatide entre le faisceau
incident et le rode propre de la cavité. @me pour la technique Pound-Drever, le faisceau
incident est radulé en phase de sorte que les bandes latéralepdidation ne soient pas
résonnantes dans la cavité. Le faisceau réflgahla cavité est la superposition du clpam
résonant et des bandes latérales delutaton. La détection du signal d’erreur - signal de
Ward - se fait a I'aide d’'une photodiode a 4 quadrants, dont la bande passante est centrée
autour de la fréquence deodulation. Lorsquéa cavité est résonnante, i.e. le signal Pound-
Drever est nul, alors la répartition spatiale de l'intensité (I(x,y)) est sensible a l'inclinaison du
faisceau ou a son déplacemt suivant que lphotodiode se trouve en charproche ou en
chanp lointain.
En chanp proche :

"y) ARLMAME YU MU0 T L U]

(11-26)
>8b_-
Uo0) Y2U00) Uol)  Uo) V2U200 Uo9 2 20 1
En chanp lointain (déphasage d&2 par rapport au chgmproche) :
100Y) ARIMIMIE YUo(RUoly) M (9U; ()32 | Ug)U, ()2
B S S (11-27)

1 .o
Us0 V00 Ualy) V) VU0 U 22
0 4

Deux photodiodes quadrants sont donc néaessgour obtenir les signaux d'erreur
d’inclinaison et de déplaceant du faisceau suivates directions x et y, les signaux d’erreur
concernant I'adaptation de la taille du faisceant sgnorés dans le cas d’'une grande distance
de Rayleigh. On positionne une photodiode quadrarioyer d’un télescope, pour observer le
chanp lointain et une autre photodiode danglemn image du riroir frontal de la cavité pour
observer le cham proche. Le signal d’erreypropre a une direction est extrait par la
différence des signaux déaulés, nesurés par les qdaants de part et d’autre de la direction
orthogonale. Ainsi siy| I, I3, I4 représentent les intensitégsurées par chacun des quadrants
de la photodiode (Figure 11-28), on a :

y
K A T T T}
Vo 4
Bovip ooy 26 x
Yo (11-28) 3
% VIP 12 1P 1P
—g VIP 1P 1P 12 2

Figure 11-30 : Quadrants d'une photodiode
utilisée dans l'alignement automatique.
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En pratique, on esure la natrice qui relie lanplitude des signaux d’erreurs aux corrections
appliguées aux actionneurs, on en déduit ainsi les gains des signaux d’erreur.

Le bruit de fréequence du laseGfQpeut se coupler aux signaux d’erreurs dans le cas d’un
mauvais alignerent de la photodiode. Si leifgeau incident est excentré, son centre étant
défini par les coordonnéesofyo), alors les signaux d’erreursuivant la direction OX,
s’écrivent :

a (0]

§ .
U, 4SZRJI,(MIm)2 V|2 & 2% 36Q3b °
S(¥VO WO @p 420 1174 (”-29)
a § o
U, 4SZPI,(mI ()2 V|2 «x 2% 36Q30 7

P S(‘-I(-) WO @p 420 1)74
ou, Uy et Uy sont les tensions des signaux d’erreuesures, respectivesnt, au cham
lointain et au champroche. $st la sensibilité de la photodiode et Z sa trap&dance.

Tableau 1I-16 : Caractéristiques électroniquesdes photodiodes quadrants utilisées pour
I'alignement automatique.

Z[k:] | Roclk:]|S >¥ @
1 5.4 0.7

Pour que la sensibilité, aux erreurs d’'inalson ou de position du faisceau, soit dwante

par rapport a I'influence du bruit de fréquence, il faut un rappefivox10%.

En pratique, une perturbation est injectée dastalailisation enréquence et I'aligneent de

la photodiode est ajusté pournimiser le signal du bruit de fréquence.

x  Alignement automatique du fateau sur le banc d’entrée (ARC)

L’alignement autonatique du faisceau sur kanc d’entrée utilise came référence la
cavité de référence. Deuximoirs (M1 et M2) nunis de piezos perettent de contrbler I'angle
d’incidence et la position du faisceau sur la caWwté.est situé sur le banc laser et M2 sur le
banc des détecteurs. Unetrice pernet defaire correspondre I'aplitude du signal d’erreur
a la tension appliquée a chaque piezo (Tableaud). Le signal de correction est calculé par
un correcteur nugrique - une CPU - fonctionnasous un environnemt Lynx- OS. Les
entrées des ADC sont différentielles. La bande passante est de I'ordre de 1 Hz.

La Figure 1I-12, obtenue a partir de laesare des signaux d’erreurs de ARC en cham
proche, nontre que les fluctuations angulardu faisceau par rapport au banc d’entrée sont
suffisamment faibles pour que les fluctuations geissance induites a la sortie de la cavité
Mode-Cleaner, dans I'hypothése ou celle-ci est parfaitemgide, soient copensées par la
stabilisation de puissance.

Tableau II-17: Tension du signal d'erreur de ARC correspondant a 1V appliqué aux
piezos des miroirs M1 et M2 de sensibilitéls prad/V). CP pour champ proche, CL pour
champ lointain, h pour horizontal et v pour vertical.

[VV]] M1h [ M1v | M2h | M2v
CPh 0 [o014] o 0.24
CPv | -011 | 0 | -018]| O
CLh 0 [018] O 0.28
CLv | 021 | 0 | 025 o0
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Tableau 11-18 : Signaux intervenant dans l'dignement automatique du faisceau sur la

cavité de référence. Le seuil de sensibilité de la mesure est de 1z

Nom Signification Nom Signification
Signal d’erreur d Signal de correction
Bs_RFC_NFh | chanp proche |Bs_RFC_viCorr app“q““f auLmor M1
horizontal pour la direction
] verticale.
Signal derreur dy Signal de correction
Bs RFC_NFv | chanp proche |Bs_RFC_h1Corr app“q“el s mor M1
vertical pour la direction
) horizontale.
Signal derreur dy Signal de correction
Bs RFC_FFh | chanp lointain |Bs RFC_v2Corr app“q“el s mor M2
horizontal pour la direction
' verticale.
Signal derreur dy Signal de correction
Bs_ RFC_FFv | chanp lointain |Bs RFC_h2Corr app“q“el s mor M2
vertical pour la direction
' horizontale.
piezs, mE] —
i _‘/ ei&'j‘,“e Maitre | |
r My I :
1 1395 1
! MHz !
e Banc laser |
} My : roommemME,
L o) 1 1 N 1
PN ! AN Voo
lags — . Ghanp proche; | !
e [T LN : :
! Chanp lointain | | y !
: PP e :
Stabilisation de ! \ R !
Ifalpa;ition du 1395 Banc déteceurs ! ' Banc d'entrée |
asceau = T === TIT|T '\ZH_Z ___________________
%:&E) CPU
0| Rio 2343

Figure 11-31: Schéma de principe de l'alignenent automatique du faisceau sur la cavité
de référence.

x  Alignement automatique de laavité Mode-Cleaner (AMC)

L’alignement autonatique de la cavité Mde-Cleaner utilise come référence I'axe du
faisceau incident. La position du faisceau incident étant fixe par rapport au diedre, car
contrélé par ARC, seul le contrdle de deux éegte libertés suffisent a assurer I'aligean
de la cavité Mode-Cleaner par rapport au faisceau incident. Il suffit donc de contréler
I'orientation du niroir courbe de la cavité, T) (Tableau II-19 et Figure 11-32).
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Tableau 11-19 : Variation de la position (') et de lI'angle (4) de la cavité par rapport a
I'axe du faisceau incident, en fonction des vations de positions du miroir courbe (MC)
et du diedre situé sur le banc d'entrée (BeR est le rayon de courbure du miroir courbe,
H'angle du diedre et L la distance séparant le diedre du miroir courb.

GMC) | GAMC) | §(MC) | G,IMC) | G(Be) | G.Be) | G(Be) | Gy[Be)
'‘w(CLh) | LH 0 0 RL | LI 0 0 LI
R L RL |RL
', (CLv) 0 R -1 0 0 R-L 1 0
4,(CpPhy| 1 0 0 R 1 0 0 1
R L RL |RL
4,(CPy)| O 0 0 0 0 0 0 0

—or &

4
z

R \ Faisceau inédert
R
Faisceauincident
H

Cente de Centrede
courbue courbure

Miroir courbe Diedre Miroir courbe Diedre
Figure 11-32 : Représentation et conventions deFigure 11-33 : Représentation et
la cavité triangulaire du Mode-Cleaner dans leconventions de la cavité triangulaire du
plan horizontal. Mode-Cleaner dans le plan vertical.

AMC utilise un correcteur nuémique: les sgnaux d’erreurs, aprés dédulation, sont
échantillonnés a 10 kHz par un ADC (16 bits) et envoyés par fibre optique (DOL) dans le
batiment Mode-Cleaner (a 150 du laboratoire laser). Le correcteur calcule les signaux de
corrections a appliquer a chaque bobine du Hamesignal est ensuite converti en une tension
par un DAC (20 bits) puis en un couranty p@ convertisseur courant tension. Seule les
bobines contrélant et T regoivent un signal (Figure 11-32). La bande passante de
I'asservissernt ainsi réalisé est de 1 Hz pourcientréle de I'inclinaison horizontale et de 10

Hz pour le déplaceemt vertical de I'axe de la cavité.

Les mesures des fluctuations de position dedaité Mode-Cleaner (Figure 11-39),amtrent

que la cavité est beaucoup plus instable que le faisceau incident (2 ordres de grandeurs a 10
Hz) : le niveau de stabilité de la cavitéotie-Cleaner ne répond donc pas aux contraintes
spécifiées avec un bruit supérieur a 78%1@d/HZ’? & 10 Hz. Come pour la stabilisation de
puissance, une source de bruit propre a la cavité Mode-Cleaner tend a dégrader la stabilité du
faisceau.

- 66 -



Fo===--mmmm-m--—-----o I Driver | ---------- :
! bobines | ! 7~ \ 1
I Lase |, = ! I
| / Maitre | ! DQ‘C | :
1 = 1
: I : 8 g bobines: Banc Mode-CIeane;r
i 1395 ! og | 00 Tttt '
: MHz Banc laser : DOL
fommmm T T s s Stabilr’saﬁon de
I'orierjition du
barc YIC
r___'_____________'; MC
: 1 FTTTETETE T T T T TS
1 1
513.95\ (%haknp pLoche: ' \\ \\ / i
IMHZ:I>ﬁ} * ‘ s : : / h
1 1 1
1 13.95 R | ! i
:MHZ:ﬁ? ve 7 - y :
: Chanp lointain ! P Cuede !
! : DOL]: ¢ !
L__________Belnsciéiegeiri: DE : Banc d’entréel
s
Ug
ADC
af T
]

Figure 1I-34 : Schéma de principe de l'alimgement automatique de la cavité Mode-
Cleaner sur le faisceau incident.

Figure 11-35: Bruits de position relatifs de la cavité Mode-Cleaner par rapport au
faisceau incident. Au-dela de 300 H4a mesue est limitée par le bruit électronique des
ADC.
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Tableau 11-20 : Signaux de l'alignement automatique de la cavité Mode-Cleaner.

Facteur de | Seuil de
Nom Signification I nter prétation conversion | sensibilité
[V/IHz Y]
Sc_IB_TxErrGC | chanp lointain 27.10° mv 5. 10°
. MC (en dehors de la
vertical.
bande passante).
Signal d’erreur di Inclinaison de I'axe de 3
la cavité MC (en 168.10 6
Sc_IB_TyErrGC charr_p proche dehors de la bande rad/V/ 5.10
horizontal.
passante).
Signal de . .
Sc_MC_TxCorr appliqué au rad/V * 0.2 10°
L be d MC (dans la bande
suspension
miroir courbe du passante) TF(suspension)
MC suivant T )
Signal de
correction Inclinaison de I'axe de 1.2 rad/V *
Sc_MC_TyCorr appliqué au | la cavité MC (dans I3 11° _ 0.2 10°
miroir courbe du|  bande passante). (suspension)
MC suivant T,

3.10 Outilsd’analyse

3.10.a Acquisition des signaux

Le systere d’acquisition des données dBRGO enregistre, pendant 1 seconde,
I'ensenble des signaux dans un faatnde données appelé$ranes», a un flux de 4 MO/s.
Un fichier est alors construit regroupant un endende 300 fraras, soit 5 rmutes de
données. La fréquence d'échantillonnage dépend du type de signal enregistré. On
distinguera4d :
- Les signaux des contrbles des suspensions et des ac@&tlé@omsurant le
déplacerant.
- Les signaux provenant des photodiodesigtaux de corrections des bancs ou
de la fréquence.
- Les signaux provenant des capteurd’environnerents (acoustiques,
électronagnétiques et sisigues)

3.10.b Analyse des signaux

Les signaux peuvent étre extraits desres soit en utilisant la "Fraeriibrary”
regroupant un enseoie d’outils prograrmeés en C, soit en utilisant DataDispI@ basé sur
la librairie de SIESTABZ
Dans cette thése, I'ensbla de I'analyse du syst@ra été réalisé en utilisant leamétions

d’analyse de DataDisplay utilisé conjointemt avec Matlab. Les principalesnitions
offertes par DataDisplay sont :
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i Extraction terporelle du signal, avec la possibilité de rééchantillonner les
données.

i Analyse spectrale des données en [V/iliz
Pour un signal de durée T, échantillonné a la fréquande $pectre obtenu par la fonction
FFT, apres filtrage du signal tearel par lafonction Hanning, a une résolution fréquentielle
de 1/T et le notore de points du spectre est de N2*T+1.

i Cohérence entre deux signaux :
La cohérence est laayenne des transfogmsde Fourier de l'intercorrélation entre deux
signaux temorels (8,5), son nodule, conpris entre 0 et 1, est défini par :

‘<FFT(51) ~|:|:T(s,z)> i

<‘FFT(§)‘2> ”<‘FFT(SZ)‘2>

i Fonction de transfert entre deux signaux :
La fonction de transfert entre deux signauxg@)lest la myenne des rapports des FFT des
deux signaux. Son odule et sa phase son défini par :

C(s, s) (11-30)

K FFT(s) ”FFT(SZ)>‘
<\ FFT(sl)‘2>

§ <FFT(sJ ”FFT(SZ)>
Arc tan:

of <FFT(sl) ”FFT(SZ)> :

L'utilisation de Matlab, sur les résultats obtepas DataDisplay, a pelisxde nettre en brme
les spectres, de calibrer les@itudes, de sélectionner les plages intéressantes et de réaliser
les statistiques.

TF(s,s)
(11-31)

5

) (s1, s2)

Tableau 11-21 : Caractéristiques des prirtipaux signaux du systeme injection.

Indicatif du signal Description Fréguence Caractéristiques
d’échantillonnage
[Hz]
Sa IB/Sa MC Contrdle des suspensions. 50 Entrées
différentielles
Gx_IB/Gx_MC Contrdle locaux 50 Entrées
différentielles
Sc IB/Sc_IB Contréle des bancs du sys&m 10 000 Entrées
injection, bruit de fréquence. différentielles
Bs RFC/Bs_LA |Puissance du laser, ARC 20 000 Entrées non
différentielles
Em_SEIBLL01/02 |Accélérongtres sur  banc 20 000 Entrées non
laser/banc de détections différentielles
Em_ACLALLO1 Microphone situé dans le labo 20 000 Entrées non
laser. différentielles
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4 Bilan des performances du systéme injection

L’ensenble des fonctionnalités du systenmjection a pu étre testé pendant une longue
période d’acquisition effectuée entre le 12027ét le 15/07/02 soit une durée de 72 heures.
Ce test peut étre scindé en deux phases/@4rde la durée totale, I'alignent autonatique
ARC a été désactivéil a été rerarqué que cehsservisseamt contribuait a augenter le
niveau du bruit de fréquence a la sortidaleavité du Mode-Cleaner. Ainsi, pour quantifier
I'ensenble des perforrances du systéeninjedion, deux cas seront distingués, suivant que
I'alignement autonatique ARC fonctionnait ou noRour cela, j'ai sélectionné deux plages de
données distinctes de durées égales de 7e$esituées en dehors de phases transitoires
(Figure 11-34).

Cette analyse a persnd’évaluer les principaux para&mes du systém:

i Cycle utile: les asservissemts ont fonctionn& pendant 90% du teps, la plus
grande plage continue de stabilisataiteinte étant de 16h1fmLa Figure 11-35
donne la distribution des plages de stabilisation.

i Puissance la puissance délivrée par le laser esclavesstinde par un caloriatre
a la sortie du banc laser est eaymnne de 6.8 W. La puissance transise par la
cavité Mode-Cleaner est erogenne de 2.71 Worsque I'alignerant autonatique
sur la cavité de référence (ARC) fomone (Figure 11-36). Dans ce cas, la
dispersion est 5 fois oins importante etla puissance transse est plus élevée
(+18%). Les pertes entre le laser asel et la transmssion du Mode-Cleaner
s’élevent au rieux a 60%.

i Stabilité en puissance Le bruit de puissance transnest de 2 ordres de grandeur
supérieur au bruit de puissance du lasaiksé. Lors du fonctionneent de ARC,
le niveau du bruit de puissance intégré jusdd Hz tend a dimuer, nais il se
dégrade au-dela de 300 Hz (Figure 11-38).

i Stabilité en fréquence: le niveau royen du bruit de fréquence, intégré sur 1 s, est
de 576 Hz avec ARC et de 290 Hz sans ARC. Il est a noter que le bruit de
fréquence est plus disperseé en I'absence d’ARC (Figure 11-37).

i Stabilité¢ de la cavité Mode-Cleaner,par rapport au faisceau incidenta
stabilité longitudinale de la cavité essidfisante pour étre utilisée dans le cadre
de la topologie de référence (son bruit de longueur est supérieure a sa largeur de
raie). Le bruit de position de la cavité est de deux ordres de grandeurs supérieure a
celui du faisceau incident contribuannsii & dégrader la stabilité du faisceau
transnis. On renarquera que le fonctionneent de ARC ne modifie pas le niveau
de stabilité dans la bande de détection (Figure 11-39).

On peut donc conclure a uneumaise stabilisation de la cavité Mode-Cleaner se traduisant
par une dégradation la stabilité du faisceau tant en puissance qu’en position.

Dans le prochain chapitre, je présenterai les différentseélisnqui permettent de rreux
comprendre le comportenent du systera (fonctionsde transferts, sources de bruits) afin
d’identifier les sources de bruits qui contribtié dégrader la stabilité de la cavité Mode-
Cleaner.

%2 | e systéne est dit fonctionnel lorsque la longueur ldecavité Mode-Cleaner est stabilisée donc lorsque la
transnission de la cavité de réfémmnest supérieure a un certain seuil.

% |La mesure donnée par la photodiodes(BA_SIPwr) esinférieure (6.14 W) et est probablent due a une
chute dmpédance lors de son branctarau local readout.
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Figure 11-36 : Evolution de la puissance transnse. Les deux portions entre parenthéses,
représentent les plages sélectionnées pour I'analyse.
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Figure 11-37 : Distribution des plages de stabiliation en fréquence, en pourcentage par
rapport a la durée totale.

Figure 11-38 : Répartition de la puissance a lasortie du laser esclave et transmis par la
cavité Mode-Cleaner.
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Figure 11-39 : Bruit de fréquence avec ou sans ARC.

Figure 11-40 : Distribution du bruit de fréquence intégré sur 1 s.
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Figure 1I-41 : Bruit de puissance transmis pa la cavité Mode-Cleaner avec ou sans
ARC.

Figure 11-42 : Fluctuations angulaires de la cavité MC.
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5 D’autres systemes injection dans le monde.

On dénorbre, actuellerent, quatre antenndslométriques en cours de construction
dont trois aux U.S.A (LIGO) dans les EtatsWeshington et de Louisiane et une a praxém
de Pise (projetranco-Italien VIRGO). Deux autresterféronetres plus courts cqutetent le
réseau GEO 600 (projet anglo-alleend de 600y TAMA (projet japonais de 300mBien
gu’identiques dans le principe de détectionnotera toutefois des difféerences au niveau des
systénes de suspensions (GEO et TAMA mssifs chez VIRGO dtIGO), ainsi qu'au
niveau du choix de GEO de déplier les kitad’interféronetre abrs que VIRGO, LIGO et
TAMA utilisent des cavités Fabry-Perot.

5.1 GEO600

Le systéme d'injection de GEO 600 est cpwsé d’'un laser naitre, d’'un laser esclave
et de deux Mode-Cleaners auxroirs suspendud.e laser naitre est un laser de 700\Whde
la conpagnie Innolight (Meplsto 800 NE), de type (NPR®) 53 et de longueur dhde de
1064 nm Le laser esclave est cposé de dex cristaux de Nd:YAG, chacun pg@és par des
diodes laser et couplés par des fibres délivime puissance de 17.Wa cavité du laser
esclave est une cavité en anneau a quatars
La puissance est pré-stabilisée sur unéeéte deension, le signal de correction agissant
directenent sur une des alentations des diodes de poage. Le niveau de bruit de
puissance atteint est dertire de 10 HzY? @ [10 Hz 1kHz] et est domé par les
fluctuations de puissance des diodes depgages. Le bruit de fréquence est celui du laser
maitre (18/f Hz/HZY?).
Le faisceau est ensuite trarisnpar deux cavi® Mode-Cleaners (MC1 et MC2). Le trajet
optiqgue dans chacune des cavités est depumle premer et de 8.1 npour le second. Le
principe de stabilisation en fréquence chez @BQO est unique, car ilintlut pas de cavité de
référence rigide, seules des cavités avec desirsmisuspendus sont utilisées, produisant ainsi
une trés bonne référence en fréquence au-dela de 50 Hz du fait de leur isolatgqresism
La suspension (Figure II-4@ est fornée d’'une table reposant sur des piedspms@és d’'un
enpilement de natériaux isolants. La tablsupporte des fils en acier suspendant deux
masses une nasse interradiaire nunie d’aimants pernet, par le biais de bobines fixées sur
une tige paralléle a la suspension, d'assurerol@réle local angulaire et longitudinal du
miroir. Pour le controle de la longueur tkecavité, un deuxiéenpendule double, appelé
pendule de réaction, est situé a l'arrierecdaque riroir du Mode-Cleaner. Ce pendule de
réaction supporte uneasse nunie de bobines qui &gent sur les aiamts collés a I'arriere de
chaque nroir. Ce system assure une correati avec un trés faible bruit sigqune au-dela de
10 Hz.
La fréquence du laser doit étre stabilisée poueressonnante avec MC1 en agissant sur la
tenmpérature et le piezo de la cavité du laseitra. Une cellule de Pockels pestrde corriger
la phase entre lediire et lesclave augentant ainsi la bande passante a 100 kHz environ.
Ensuite la longueur de MCL1 est corrigée afirgdeder a résonanceit'serble laser/MC1 sur
la deuxiene cavité MC2. Le signal é'reur esscindé en deux cgmosantes: pour les basses
frequences (<4 kHz) le signal de correctioh aspliqué sur les bobines duroir de MC1,
tandis que la deuxiéenconposante est ajoutée au signardiur de la premre boucle
agissant directeant sur le laser ditre. Ceci esnécessaire afin de réaliser un asservisaeém
de grande bande passante (25 kHz).
Une troisiene boucle est utilisé pour assergnsermble laser/MC1/MC2 sur la cavité de
recyclage. Le signal @'reur est la aussi scindé@ deux comosantes: une lente qui agit sur la

34 Non planar ring oscillator.
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position du nroir de MC2 et une rapide qui agit sur undulateur électro-optique réalisant
ainsi une bande passante de 40 kHz. bautgion de phase pour MC1 est de 25.2 MHz et
13 MHz pour MC2.

Le control local est introduit au niveau détdge supérieur pour bénéficier deffét de
filtrage du bruit introduit. Le muverent du pendwd est contrélé suivant les 4 degrés de
liberté, il na pas de contrdle vertical. Le gainité des contrdles locaux est quia entre 0.3
Hz et 3 Hz. Le peu de gain en basse freqgaqrernet dappliquer des effsets» aux bobines
afin de réaliser les alignammts et de comenser les dérives. Le contréle local, analogique,
peut aussi étre contrélé et ajusté par un R@ime « LabView ».

L’alignement autonatique, par signaux de &b, asste le contrdle des 6 degrés de libated
chaque Mode-Cleaner et I'utilisation de galvaetmres perrat de réduire le décentrage d’un
facteu;l/zp. Le niveau du bruit électronique delignerent autonatique est de drdre de 18*

rad /Hz'™.

La stabilité enréquence est detdre de 18 Hz/HZ"? (mesurée entre 300 Hz et 1 kHz) et est
limitée par le bruit électronique de la photodiode de @2

Actuellenment la puissance du laser est atténuéefden attendant l'installation déitive des
miroirs. Le bruit de fréquence du systmera de l'ordre du bruit de photon pour une
puissance 5 fois plus grande. Le sysadfinjedion est stable ais parfois I'acquisition de la
résonance des cavités provoque le décrochage de I'assesgrissientiinjection. L’ensernle,
injection Mode-Cleaners, est resté asservi pendant plus de 38 heures.

Figure 11-43: Schéma de l'atténuation sismique des miroirs des Mode-Cleaners de GEO
600.
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Figure 11-44: Bruit de fréquence a la sortiedes Mode-Cleaners, mesuré en utilisant la
cavité Fabry-Perot de 1200 m. Cette dernieérest composée par le miroir de recyclage et
le miroir d'extrémité est, atténué du bruit semique par un systéme dsuspension a