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Introduction

● Une large amélioration du détecteur Virgo est en cours de  
  conception et recherche.
● Amélioration basée sur des miroirs de plus grandes             
  dimensions
● Topologie similaire mais nouvelles exigences sur les            
  optiques, le contrôle et les cavités marginalement stables.

= opportunité pour collaboration



 
3

L’instrument Virgo

Photo de Virgo - Italie

Vue des tubes à vide

Un microphone géant à l’écoute de l’espace-temps
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Le schéma optique simplifié
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Le schéma optique simplifié

Cavités des bras

Cavités de recyclage
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Le programme

Définir la configuration
 optique, les spécifications

Trouver les matériaux
pour les optiques

Le substrat

Le polissage

Traitement de surface

MétrologieEntreprises extérieures

Labos Virgo France



Trouver les matériaux
pour les optiques

I
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Le substrat

Pour les interféromètres à température ambiante, le 
matériau roi est la silice fondue. Un choix très justifié :

●  disponible en grande taille
●  polissage et traitement de surface bien maitrisés
●  absorption optique  < 1 ppm/cm @ 1064 nm
●  biréfringence < 1 nm / cm
●  très homogène Δn < 2×10-6

●  uniformité 3D

Et des pertes mécaniques extraordinairement faibles!
(primordial pour réduire le bruit thermique)
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Pertes mécaniques de la silice massique
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Ta2O5  500°C
Ti:Ta2O5  500°C
SiNx IBS  800°C
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Angle de perte
pour la silice massique

Angles de perte
pour les matériaux
amorphes pour les 
couches

VIR-0244A-18 - Coating developments for AdV+
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Les matériaux pour les couches minces

Miroir = superposition de 2 couches (bas et haut indices) pour 
former un réseau de Bragg.
Éxigences :

●  bon contraste d’indices
●  haute performance optiques (faible absorption, 

diffusion)
●  très faibles pertes mécaniques

Limite la sensibilité des détecteurs actuels

Intenses recherches en cours
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The VCR&D research objectives for AdV+

● Oxides
♦ SiO2 and mixtures with High Index Materials
♦ TiO2, ZrO2, Ta2O5, Nb2O5 
♦ Mixtures and Nanocomposite layers

● Nitrides
♦ SiNx
♦ GaNx

● Deposition parameters
♦ Ion intensity and energy
♦ Deposition rate

A collaboraton
should match
analysis with
producton

A  general rule in
Coatng Research:

The availability of
samples is larger
than the capacity
to analyze them

Excerpt from: 
CoatingDevelopmentsForAdV – G. Cagnoli
VIR-0244A-18



GENOVA

● GENOVA
♦ Ellipsometry
♦ Optical properties
♦ AFM, XPS
♦ Raman

● SALERNO/SANNIO
♦ IAD
♦ SEM,TEM,AFM and XRD
♦ nanolayered composites 

and Mie-metamaterials

URBINO

● URBINO
♦ GeNS Cryo
♦ FEA

ROMA 2

SALERNO
  SANNIO

PERUGIA ● PERUGIA
♦ Cantilevers & 

GeNS Cryo
♦ Physics of Glasses
♦ Brillouin

● ROMA 2
♦ Laser Polishing
♦ GeNS 300K 1’’
♦ FEA

VIRGO

LYON

● LYON
♦ IBS HT, IAD
♦ GeNS 300K
♦ FEA
♦ Optical metrology

♦ Raman, Brillouin
♦ Physics of Glasses
♦ Molecular Dynamics

♦ Sample production
♦ Characterization

The Virgo coating R&D map



Les spécifications pour les 
optiques

II
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Comment calculer les spécifications ?

Sensibilité / horizon

Spécifications individuelles
 des miroirs

simulations
modèles analytiques

La figure de mérite 
ultime va ici



 
15

Comment calculer les spécifications ?

Sensibilité / horizon

Spécifications individuelles
 des miroirs

couplage du bruit
puissance sur la frange noire
gain optique

La figure de mérite 
ultime va ici

Spécifications sur les cavités
 de recyclage / bras

simulations
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Comprendre l’impact des imperfections

RoC error
(astigmatism)

Low frequency
 error

High frequency 
Error

Micro-roughness

Scratch / digg

Modal expansion 
simulations

FFT simulations

Numerical 
model

Empirical model

Wavefront 
measurement

Optical profiler

Les imperfections Les outils La métrologie
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Important travail pour définir les spécifications

Les cavités des bras Les cavités de recyclage
● La géométrie est fixée
● Pertes par aller-retour

➢ planéité
➢ rugosité
➢ uniformité
➢ diffusion
➢ absorption

● Finesse
➢ Transmission IM

● Géométrie, taille des          
  faisceaux
● Stabilité
● Extraction des faisceaux

➢ POP
➢ IM étalon ou coin
➢ CPs

● Gain de la cavité
➢ Transmission PR
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Des exigences plus strictes sur le contrôle

●  faisceau plus grands, induit une cavité qui tend vers        
 l’instabilité (g-factor plus près de 1)

●  40 fois plus sensible aux erreurs de rayon de courbure
●  20 fois plus sensible aux dé-alignement

Études pour :
●  définir la stratégie de contrôle et les performances
●  comprendre les instabilités liés à la puissance et aux      

 miroirs suspendus
●  estimer les instabilités paramétriques



 
19

Comment extraire les faisceaux ?

Essentiel pour avoir des informations sur les cavités et les 
contrôler. Simulations de ray-tracing, aussi pour comprendre les 
réflexions parasites (et les piégés).

La conception des télescopes est cruciale



Déposer les couches minces
et la métrologie

III
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Les dimensions des miroirs pour AdV+

Miroirs de grandes dimensions pour AdV+:
●  diamètre   : 550 mm
●  épaisseur  : 200 mm
●  poids         : 105 kg 

Deux fois plus lourds que pour AdV.

Nécessité de développer des outils spécifiques pour la 
manutention ainsi que des montures.
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Photo grand coater

La machine de dépot dans la salle blanche du LMA
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Les défis du traitement

La machine de dépôt IBS est compatible avec les dimensions des 
futurs miroirs mais important développement en vue:

●  amélioration de l’uniformité (0.1 % sur Ø 550 mm)

●  amélioration du contrôle in-situ pour la reproductibilité

●  amélioration des anti-reflet, R < 50 ppm (incidence normale)

●  réduire le nombre de défauts ponctuels

Plusieurs années de travaux en perspective, traitement des 
miroirs pour 2022.



 
24

La métrologie

Étape essentielle pour connaître les caractéristiques des miroirs :

Appareils développés sur mesure, améliorations indispensables 
des montures / déplacements mécaniques au minima

●  transmission
●  absorption optique
●  front d’onde (mesure la planéité)
●  profilomètre (mesure la rugosité / défauts)
●  diffusion



Sélection d’autres défis

IV
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Un ennemi redoutable : la lumière diffusée

Tous les interféromètres ont déjà été limités par la lumière 
diffusée !
C’est une source de pertes optiques mais aussi de bruit quand 
cette lumière se recombine avec le faisceau principal.

Recherches pour :
●  comprendre son origine, l’estimer
●  réduire le nombre de défaut dans les couches
●  simuler son chemin optique, influence sur la sensibilité
●  trouver le matériau pour la piéger (et où positionner les 

ouvertures ?)
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Les stratégies sur l’interféromètre

Piège à lumière autour des miroirs, dans 
les tubes à vide et sur les bancs optiques

Optiques importantes 
sous vide et suspendues

Cyril FRESILLON/VIRGO/CNRS Photothèque
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Miroirs transférables (après AdV+)

Réaliser un dépôt sur un certain substrat (généralement wafer) 
puis le transférer sur un substrat plus épais.

Compétences présentes en France mais collaboration 
seulement au stade embryonnaire

Exemple des dépôts cristallins :

 "Tenfold reduction of Brownian noise in high-reflectivity optical coatings." Nature Photonics 7.8 (2013): 644.
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