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Introduction
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* 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 controdle et les cavités marginalement stables.
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L’'instrument Virgo

Un microphone géant a I'ecoute de I'espace-temps




Le schéma optique simplifié
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Le schéma optique simplifié
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Le programme
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Trouver les materiaux
pour les optiques

Le polissage

'

Traitement de surface

. Entreprises extérieures Métrologie

. Labos Virgo France 6
e

Définir la configuration
optique, les spécifications
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Trouver les matériaux
pour les optiques



Le substrat
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Pour les interférometres a température ambiante, le
materiau roi est la silice fondue. Un choix tres justifié :

* disponible en grande tallle

e polissage et traitement de surface bien maitrises
e absorption optique <1 ppm/cm @ 1064 nm

* biréfringence <1 nm/cm

e tres homogene An < 2x10°

e uniformité 3D

Et des pertes mecaniques extraordinairement faibles!
(primordial pour réduire le bruit thermique)
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Pertes mécaniques de la silice massique

L] LA 1[
[ K.A, Topp, David G, Cahill 2. Phys B 101, 235245 (15996)

Angles de perte
pour les matériaux
amorphes pour les
couches
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VIR-0244A-18 - Coating developments for AdV+



Les materiaux pour les couches minces
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Miroir = superposition de 2 couches (bas et haut indices) pour
former un réseau de Bragg.
Exigences :

pon contraste d'indices
naute performance optiques (faible absorption,

G

iffusion)

* tres faibles pertes mécaniques

l

Limite la sensibilité des détecteurs actuels

l

Intenses recherches en cours ((@Qk&o
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The VCR&D research objectives for AdV+
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e Oxides

¢ SI02 and mixtures with High Index Materials
¢ TIO2, ZrO2, Ta205, Nb205
¢ Mixtures and Nanocomposite layers

e Nitrides A general rule in The availability of A collaboration
¢ SiNXx Coating Research: samples is Iarggr should-ma'.cch
than the capacity analysis with
¢ GaNXx to analyze them production

e Deposition parameters
¢ lon intensity and energy
¢ Deposition rate

Excerpt from:
CoatingDevelopmentsForAdV — G. Cagnoli

VIR-0244A-18
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The Virgo coating R&D map (@)
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Les specifications pour les
optiques



Comment calculer les spécifications ?
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La figure de mérite

Sensibilite / horizon = . .
ultime va ici

simulations
modeles analytiques

y

[Spécifications individuelles]

des miroirs
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Comment calculer les spécifications ?

L
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La figure de mérite
ultime va ici

Sensibilite / horizon =

couplage du brutt
puissance sur la frange noire

>< gain optique
y
{Spéciﬁcations sur les cavités}

de recyclage / bras

l simulations

>[Spéciﬁcations individuelles]

des miroirs




Comprendre I'impact des imperfections

I: ] ! . V4 .
Les imperfections  Les outils La métrologie
RoC error Modal expansion
Wavefront
measurement
Low frequency | FFT simulations
error
High frequency Numerical
Error model
Micro-roughness Optical profiler
Scratch / digg Empirical model
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Important travail pour définir les spécifications
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nes cavités des bras\

* La géomeétrie est fixée
* Pertes par aller-retour
- planeité
~ rugosite
-~ uniformite
- diffusion
- absorption

* Finesse

S

> Transmission IM
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{es cavités de recyclm}

* Geomeétrie, 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 contrédle
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 faisceau plus grands, induit une cavité qui tend vers
I'instabilité (g-factor plus pres de 1)

» 40 fois plus sensible aux erreurs de rayon de courbure
e 20 fois plus sensible aux de-alignement

Etudes pour :

« définir la stratégie de controle et les performances

e comprendre les instabilites lieés a la puissance et aux
miroirs suspendus

* estimer les instabilités paramétriques
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Comment extraire les faisceaux ?
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Essentiel pour avoir des informations sur les cavités et les
controler. Simulations de ray-tracing, aussi pour comprendre les
reflexions parasites (et les piegés).
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Déposer les couches minces
et la métrologie



Les dimensions des miroirs pour AdV+

=

Miroirs de grandes dimensions pour AdV+:

e diametre : 550 mm
e épaisseur : 200 mm
e poids . 105 kg

Deux fois plus lourds que pour AdV.

Neécessité de développer des outils spécifiques pour la

wr
Jpist

manutention ainsi que des montures.
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Les défis du traitement
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La machine de dépot IBS est compatible avec les dimensions des
futurs miroirs mais important développement en vue:

V4

e ameé
e ameé

e ameé

loration de l'uniformité (0.1 % sur @ 550 mm)
loration du contrOle in-situ pour la reproductibilité

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

e réduire le nombre de défauts ponctuels

Plusieurs années de travaux en perspective, traitement des
miroirs pour 2022.
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La métrologie
Etape essentielle pour connaitre les caractéristiques des miroirs :
* transmission
* absorption optique
front d’onde (mesure la planéité)
profilometre (mesure la rugosité / défauts)
diffusion

............

Appareils développés sur mesure, ameéliorations indispensables

des montures / déplacements mécaniques au minima &g\ 24
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Sélection d'autres deéfis



Un ennemi redoutable : la lumiere diffusée
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Tous les interferometres ont dé¢ja été limités par la lumiere
diffusee !

C'est une source de pertes optiques mais aussi de bruit quand
cette lumiere se recombine avec le faisceau principal.

Recherches pour:

e comprendre son origine, I'estimer

* réduire le nombre de défaut dans les couches

* simuler son chemin optique, influence sur la sensibilité
 trouver le matériau pour la piéger (et ou positionner les

_ S
st

ouvertures ?)




Les strategies sur I'interféerometre
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Piege a lumiere autour des miroirs, dans
les tubes a vide et sur les bancs optiques

Optiques importantes
sous vide et suspendues



Miroirs transférables (apres AdV+)
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Réaliser un dépot sur un certain substrat (généralement wafer)
puis le transferer sur un substrat plus épais.

Exemple des depots cristallins :

Al . Ga, . As (79.4 nm)

0.12 0.88

Al Ga_  As (90.4 nm)

0.92 = %0.08
Al

Ga, ,,As (79.4 nm)

New paradigm in optical coatings:

fused
bonded epitaxial multilayers

silica

0.12

Al, ,Ga, As (271 nm)

0.92

Compeétences préesentes en France mais collaboration
seulement au stade embryonnaire

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



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28

