
 

Réduction de la lumière diffusée 
sur les bancs optiques intégrés

R. Bonnand pour le groupe Virgo France

24-01-2020.

Prospectives IN2P3 : GT08 – 24 janvier 2020



24-10-2020 Prospectives IN2P3: GT08 2

 Contexte

● Les détecteurs d’ondes gravitationnelles et leurs bancs optiques intégrés :
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 La problématique de la lumière diffusée.

● La lumière diffusée limite les détecteurs d’OG présents 
et passés…. et futurs ?

● Détecteurs d’OG opèrent en frange noire.
● Optiques non parfaites : scratch/digs, micro-rugosité, 

anti-reflet non parfait. 
● La lumière diffusée par les optique est réfléchie par 

une surface puis se couple dans l’ITF.
● 3 facteurs de couplage de la lumière diffusée par une 

surface :
– Fraction de la lumière rétro-diffusée.
– Mouvement petit dans la bande de sensibilité du 

détecteur (10Hz à 10kHz).
– Mouvement lent et large (ordre de grandeur de 1 µm, 

longueur d’ondes du laser).
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 Comment on lutte contre la lumière diffusée ?

● Dans les détecteurs actuels :
– Bancs optiques suspendus et sous vide. 

 ⇒ réduit le mouvement large dû au sol (sismique).
 ⇒ réduit le mouvement des montures et optiques qui peuvent être excitées acoustiquement.
 ⇒ contrôle relatif de la position des bancs par rapport aux miroirs.

– Utilisation d’optiques super-polies (rugosité < 0.3 nm RMS) ⇒ limite la fraction de lumière diffusée.
– Opération en salle blanche pour réduire le risque de contamination (poussières).
– Utilisation de diaphragmes et beam-dumps pour absorber les faisceaux parasites fantômes (en 

transmission des coatings HR et dus à la réflection sur les coatings AR) et la lumière diffusée.
– Électronique intégrée permet de réduire le nombre de câbles (évite les courts-circuits mécanique de la 

suspension).
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 Comment on lutte contre la lumière diffusée ?
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 Améliorations proposées

● Coating absorbant type Vantablack ou AnoBlack sur les montures optiques                          
 Prévu pour Advanced Virgo + (pour les nouveaux bancs).⇒

● Recherche de nouveaux matériaux absorbants compatibles à l’ultra-vide, résistants à 
l’abrasion pour bancs et enceintes à vides.

● Augmenter la rigidité des montures optiques pour sortir leurs résonances mécaniques    
où les détecteurs sont limités par le shot noise.

– Pieds de montures plus massifs.
– Baisser l’axe optique du faisceau sur les bancs (actuellement 100 mm).

● Systématiser l’emploi de diaphragmes et beam-dumps.
● Améliorer le design optique en maintenant le faisceau le plus large possible sur les 

optiques.
● Amélioration de la rugosité des optiques < 0.1 nm RMS.
● Amélioration du contrôle relatif entre bancs et miroirs.
● Développer des simulations 3D opto-mécaniques pour aider au placement des 

diaphragmes et beam-dump.
● Recherche de capteurs avec une rétro-réflection plus faible (photodiode, caméras, 

photodiodes à quadrants).
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 Électronique intégrée sous les bancs optiques

● Contraintes dues au placement de l’électronique dans un caisson 
étanche sous le banc :

– Développement d’électronique faible consommation (consommation 
actuelle entre 100 et 300 W par banc. Aussi limitation du nombre de 
câble pour amener la puissance.

– Refroidissement sans ventilateur (pour éviter les vibrations).
– Développement de la démodulation digitale (6 à 160 MHz) des 

photodiodes.
● Réduction du nombre de cartes d’électronique.
● Flexibilité dans la configuration des fréquences de démodulation 

à distance (sans ouvrir les bancs et casser le vide).
● Réduire encore plus le nombre de câbles le long de la suspension 

pour limiter les court-circuits sismiques du banc.
– Développement de transmission de puissance sans contact.
– Développement de transmission des données sans contact.
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 Vers des simulations opto-mécaniques 3D ?

Situation actuelle dans Virgo :
Simulation optique 2D (Optocad) CAO mécanique 3D

• 2D propagation de faisceau gaussien.
• Validation des contraintes optiques
• Faisceaux avec composantes vertical pas simulés 

correctement.

• Validation des contraintes 
spatiales pour les montures, 
supports, etc...

Développement de simulation opto-mécanique 3D ?
• Propagation de faisceaux gaussiens en 3D et géométrie du design optique
• Contraintes spatiales mécaniques directement liées.
• Absorption/réflection et profils de diffusion réalistes.
• Géométrie et propriétés des matériaux de la mécanique (absorption, 

diffusion,…).
• Simulation modale des éléments critiques ?

Recherche d’outils adaptés : Catia, 
Geant4, Ansys
       D’autres idées ?

Intérêt du L2IT (Toulouse).

Installation et commissioning
• Recherche empirique des 

faisceaux parasites, ajouts de 
beam-dumps, etc..
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Merci de votre attention.
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