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& Flot AIVT

<& Bancs de tests optiques
& Prototypage bancs AIVT, MIFO/ZIFO

<o’ Discussions . ’
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Flot AIVT



@ LISA instrument

LISA France

T™-TM

S/C-S/C
(L/c~83s;Av~+t8m/s)

Mechanical I/F

Optical  with LCA (OATM) Gravitational
Bench ) Reference

Sensor

Telescope

Laser source | Reference\

AN
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MOSA support
structure



Wl é\"*{) What contribution for France ?

Phase A

\\\\\\\k\g

//’

%

© AIRBUS

DEFENCE & SPACE

)
ThalesAlenia
e e SPACE

Charge
Management
System

P/L
syst. engineering

& architect

MOSA
support
structure

Constellation
acquisition

sensor

National Project Manager Board
System Engineering Office
Consortium Board

Diagnostics

GRS front end Phasemeter System /
electronics support Instrument
Computer

Gravitation
Reference
Sensor

Consortium
management
(P1-ship)

OB Mechanisms
Photoreceivers &
Photoreceivers

Phasemeter
&
clock distribution

Caging
mechanism

& Planned main French contributions
& Distributed Data Processing Center
L~ MOSA AIVT & Perf. Control
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]/‘A\ /\ MOSA AIVT
‘&m r»}fc L.s@ Assembly, Integration, Validation and Tests

Mechanical I/F

. — - - - Gravitational
& LISA will be the first instrument of its kind Collicat vy ¢ UL e CU T LS s iy -

] : Bench “, Reference
& Not a collection of separate instruments Sensor
& Combination of finely designed equipments,
forming a Mkm-scale instrument

Telescope

& LISA science return depends on
the in-depth performance

characterisation of the metrology core
<& Importance of the AIVT and scientific
performance modelling :
& Crucial activity giving high visibility and
involvement in early instrument development phases MOSA support
structure

& Integration and tests in close collaboration with industries
& 10 MOSAs to integrate and validate (1 STM, 1 EQM, 1 PFM, 5 FMs, 2 spares)

& Research institutes : development of optical metrology test benches and strong
involvement in the EQM characterisation
& Experience on MOSA testing transferred to industry with PFM

& Industries : integration procedures and semi-serialisation of FMs & spares AIVT
& The research institutes still follow the process and interpret the measurements

Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIVT - 07 Janvier 2021



A

s’ Doc de référence : LISA-LFRA-INST-TP-001

& 4 phases

«& STM (Structural and Thermal Model) —> validation mécanique & thermique

& EQM (Engineering and Qualification Model) —> validation fonctionnelle et perfos complete + qualification spatiale
& PFM (Proto-Flight Model) —> Mises a jour mineures et re-qualification (si besoin)

<& 5xFM (Flight Model) + 2xFS (Flight Spares) —> Modeles de vol + redondants (MOSA gauche & droit), tests

d’acceptance
— |
I |
2018 2020 ! 2022 ) 2024 2026 2028
I i U
" R lier
Phase A Phase B1 rion  Phase B2 Phase C
MSS JOSA STM MOSA EQM
demonstratar !

OMS integration
and tests

MOSA FS2
< : > 2 > >
. it
MCR 1 MFR / PRR PDR CDR QR AR
Oct 19 1 Jan 22 Dec 23 Nov 25 May 28 Feb 320 Jul 32
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Proposition de plan AIVT MOSA

LISA France
<& Hypotheses et contraintes
& Flot d’intégration ‘générique’ indépendant (pour linstant) de |"architecture finale retenue pour le MOSA
& Pendant |'extension de Phase A : architecture MOSA sous responsabilité ESA et travaux concurrents Thales / Airbus

& Limité au MOSA, il y a d’autres phases AIVT en amont et en aval :
& Amont : Sous-systemes (OB, GRS, Mécanismes, Photorécepteurs, etc), Tests OMS (Optical Metrology System)
& Aval : LCA (LISA Core Assembly : Montage des deux MOSA ensemble), Satellite, etc
& Avionique Instrument (i.e. boitiers de controle + lasers) intégrés et testés séparément
& Pas inclus dans le MOSA
«& Ultilisation de GSEs (Ground Supports Equipments) pour I’AIVT MOSA
& Role central de I'EQM dans la validation des performances et qualification instrument
<& Campagne de tests extensive au niveau EQM
& Tests de validation et d’acceptance uniquement au niveau (P)FM/FS
<& Intégration quasi-parallele des MOSAs FMs
& Nécessaire pour respecter les délais de production
<& Contraintes : éviter la duplication des GSEs et infrastructures complexes, grouper les différents tests au méme endroit autant que
possible

Université de Paris

o Défis
& Capacité de valider les performances MOSA au niveau de stabilité requis
& Action en cours (MIFO/ZIFO + TTL-OB) pour valider le savoir-faire technique et les performances attirables en environnement
représentatif
«& Etudes de définition et dimensionnement en cours pour les GSEs optiques
& Besoin d'un ‘agrandisseur de faisceau’ pour illuminer le MOSA (Far-Field Simulator)
& Hypothese actuelle d’utilisation du modele d’ingénierie NASA du télescope MOSA (—> A confirmer !)

& Production rapide et ‘a la chaine” des 5 FMs + 2 FS
«& Collaboration étroite requise entre CNES, labos (définition et supervision des tests de performance) et industriels (infrastructure
d’integration et serialisation)
& Liens étroits avec l"architecture et ingénierie systeme MOSA
& Interactions amont (sous-systemes) et aval (instrument et S/C)
& Validation des exigences techniques et performances scientifiques
& Retours d’expérience (LPF, AIVT des sous-systemes, etc)
& Coordination dans la fourniture des GSEs de validation des sous-systemes
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Matrice de test 'systeme’

Université de Paris

wsy N

LISA France
= d MOSA = = = 2 0
S.) G ranaes Test matrix 0 8 o E .
, . d y :
Physical properties

Catego r I eS e Mass, dimensions, I/F X X X X

CoG X X X X

teStS Inertias X X X X

Fit check X X X X

Self-gravity measurement tests X X X

Mechanical tests

e’ Leur contenu et —

s, Sine x (1 x M x
ete n d U pe U t Acoustic/Random x (M x M x M x (M
d % d d Shock @ X X
epe n re u Microvibration Transfer Function Covered by upper system level if necessary (TBC)
m d N I E M Electrical/EMC tests
O e e ( Q / Integration checks X
FM t Electrical test (power consumption, timing...) X X
/ elC -) Conducted EMC test X x ©
Radiated EMC test Covered by upper system level
Self-compatibility test Covered by upper system level
Magnetic test X X X
Thermal tests
Thermal Vacuum Test x @ x @ x 4 x @
Thermal Balance Test X X x ©)

Functional & performance tests ©

Functional & performance test

Optical alignment test

Health Check Test

Mechanism release test (7 TBD TBD TBD TBD

Table 1: System test matrix
Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIVT - 07 Janvier 2021



Wiy A Phases AIT par modéle

Université de Paris
LISA France

¢ STM : modele représentatif de la conception mécanique et thermique

MOSA STM AIT flow - Test phase
S . Thermal test .
Initial test Mechanical test Final test
(on vacuum)
MOSA / s y MOSA
Mechanical TBT/TVT
support support
MGSE test MGSEs MGSEs MGSE
”Functional ,//Functional & in;g?fga I
test GSE
- ESteoE test GSE
ST Truck TR
\ Transportation / Transportation \_Transportation /
MOSA |
MOSA Mechanical test | MOSA MOSA
Initial status (Sine/Random, A TBT/TVT test Final status
Shock, MCl) !
A A A
\ Functional test ) Functional test /‘ (’/ TBT/TVT ‘ ( Functional test )
\ . J
k Alignment test /» «\ Alignment test /\ ( Functional test / ( Alignment test /

Figure 4: MOSA STM test phase
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W

Université de Paris

7.0

LISA France

Phases AIT par modele

& EQM : modele représentatif de I’architecture complete, fonctionnalités,

performances et compatibilité spatiale

MOSA EQM AIT flow - Test phase

Initial test 2 3 . Thermal test
Mechanical test Magnetic test | L )
support Mechanical Mag netic TBT/TVT
’ MGEE | fest MGSEs fest MGSE MGSEs
MO SA MOSA MOSA MO SA
EGSE EGSE EGSE EGSE
F:‘ﬁt:f:a' Functional Functional Functional
test GSE St O test G SE test GSE
Dolly Truck Truck
\ Transpo mtbn_ / Transpa rtation Transportation
' X | MOSA -
MOSA = ol Mechanical test s >l MOSA . MOSA
| Initid status . } {Sine/Random 0 Magnetic test TBT/TVT test
A S| | Shock MCh ¢ .
e, e R Ny —— T —
- Functional test (HCT) | Functional fest (HCT) | TBI/TVT
Functional test

EMC conducted test

EMC EGSE

Reduced

Performance test performance test

Alignment test

Alignment test

. Functional test (HCT)

Performance test

(on vacuum) Final test
 Perfotest :
MOSA MOSA
EGSE EGSE
Functional Functional
& perfo & perfo
et G3E test GSE
Dolly Dolly
\ Transportation / T ransportation /
> ——=»  Performance |—»( — E::)g\
test on vacuum | s
. A
Fundtional test

[ Performance fest

Alignment test
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Figure 6: MOSA EQM test phase




Université de Paris

.

£3

LISA France

Phases AIT par modele

& (P)FM/ES : modeles de vol, besoin de tests d’acceptance et de calibration

MOSA FM & FS AIT flow - Test phase

|

Initial test Mechanical test Magnetic test
sr:pi:'t / Mechanical " Magnetic
MGSE test MGSEs test MGSE
MOSA MOSA MOSA
EGSE EGSE EGSE
, "F‘;";:':’f:al Functional Functional
test GSE test GSE test GSE
GRS
EGSE
Dolly ‘ ("" T / Truck
\_Transportation / \_Transportation /) \ Tmnq:ortation//
MOSA ”
MOSA y . W N ‘ MOSA ‘ &
Initial status ‘ ’\) %Z%T:gaugf; . 4 ” Magnetic test 4&/
A R —

Functional test

Performance test

- /"

Alignment test

_ Functional test (HCT)

Reduced ‘
performance test /

Alignment test
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| Functional test (HCT) )

Thermal test
(on vacuum)

//'
// I u I

MGSE

MOSA
EGSE

/Functional
test GSE

‘ MOSA
TVT test

L

—

TVT

Figure 8: MOSA PFM/FM/FS test phase

Performance test

Dolly

\_Transportation /

. — |

(on vacuum)

,// Perfo test
’ MGSE

MOSA
‘ EGSE
_~Functional
& perfo
test GSE

Dolly
\_Transportation /

. mosA 1
» Performance

‘ test on vacuum ‘
e

Performance test ‘

[ Functional test (HCT)
s P 4

4

- -

Final test

" MOSA
" support
MGSE

"~ MOSA
EGSE

Functional
& perfo
test GSE |

MOSA
Final status

Functional test

Performance test )

Alignment test



Bancs de tests optiques



W

Université de Paris

\(\ @ Test fonctionnel: DFT

LISA France

& DFT : Detection Functional Test
@ ObJeCtlfS : Readout Box
& Vérification réguliere des
alignements internes du banc _[ ]
optique
<& Validation des chaines d’acquisition
AC et DC des photorécepteurs tous
les IFOs
& Intégrité des fibres et des chemins
optiques |
<& Similaire aux tests ‘de bonne santé’ =1
effectués pendant '’AIVT OB .
<& Fonctionnalités
& Puissance fixe pour mesures de

centrage sur les QPD
«& Comparaison aux mesures antérieures

¢ Modulations d’amplitude ~kHz
(voies DC) et ~MHZz (voies AC) 22 il

& Signal hétérodyne pour IFO Ref (et
TM avec un modele optique de GRS)

& Tests FSU (Fiber Switch Units) et
isolation de polarisation

<&’ Pertes et retours optiques, ...

MOSA

Optical

GRS

200 MHz

Tx Laser source
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Wiy A Test fonctionnel: DFT

Université de Paris

LISA France
@ DFT : Detection Functional Test < Pas de difficulté de conception
& Objectifs : optique particuliere (a priori)
& Vérification réguliere des alignements g’ Besoins liés a l'utilisation fréquence
internes du banc optique comme outil de diagnostics

& Validation des chaines d"acquisition AC

y < Fonctionnement (semi-)automatique,
et DC des photorécepteurs tous les

déroulé des différentes configuration de

& Integrite des fibres et des chemins & Facile et rapide a mettre en oeuvre
optiques & ldentification rapide (automatique ?)

<’ Similaire aux tests ‘de bonne santé’
effectués pendant I’AIVT OB

des anomalies
& —> Conception robuste et ‘User

& Fonctionnalités Friendly’
& Puissance fixe pour mesures de & —> Interface de contrdle/commande
centrage sur les QPD évoluée.

«& Comparaison aux mesures antérieures

& Modulations d’amplitude ~kHz (voies
DC) et ~MHz (voies AC)

& Signal hétérodyne pour IFO Ref (et TM
avec un modele optique de GRS)

& Tests FSU (Fiber Switch Units) et
isolation de polarisation

<&/ Pertes et retours optiques, ...

Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIVT - 07 Janvier 2021



U

Université de Paris

. A Tests de performance : BWA

LISA France

<& BWA : Beam Wavefront Analysis
<& Objectifs :
& caractériser le front d’'onde + carte d’intensité émis par le MOSA
& Vérifier la conformité a 20 RMS
& Outils :
<& Analyseurs de faisceau
& Shack-Hartman, Quadriwave —> commercial, performances marginalement OK
& ZIGO —> tres performant mais uniquement rien réflexion (donc pas pour le MOSA mais potentiellement pour des éléments optiques du

GSE)
<& Hétérodyne —> prometteur et proche des autres techniques LISA (retour d’expérience !), a développer soi-méme...

& Compresseur de faisceau
& Specs plus simples que le telescope LISA
<& Mécanique, contréle/commande, etc

Shack-Hartman ou QuadriWave

InGaAs
Camera

~300 mm MOSA

diameter

~9 mm
diameter

A l :

Afocal beam compressor (/34)

Stitching
or dithering

|

Wavefont
Analyser

"Laser source A
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U >y Tests de performance : BWA

<& BWA : Beam Wavefront Analysis
& Objectifs :
& caractériser le front d’'onde + carte d’intensité émis par le MOSA
& Vérifier la conformité a A/20 RMS
7 Outils :
7 Analyseurs de faisceau
¢ Shack-Hartman, Quadriwave —> commercial, performances marginalement OK

ZIGO —> trés performant mais uniquement rien réflexion (donc pas pour le MOSA mais potentiellement pour des éléments optiques du
GSE)

Hétérodyne —> prometteur et proche des autres techniques LISA (retour d’expérience !), a développer soi-méme..
& Compresseur de faisceau

Phase Front

Specs plus simples que le telescope LISA

Total Phase: -3.1047 rad

<& Mécanique, contr6le/commande, etc

=i Measured Maxi le—sis e Dark Fringe
\ Y Maximum 3267
L Triggering H t r dyn \ i
| @i &SEPD e e O e
Bandpass ‘
rigge filter InGaAs
lect. Camera ~300 mm
diameter
© ~9 mm
— diameter
Y InGaAs —
Camera BS,,'E.? Ref (&)
LN N " 53]
T C/SC a
N
" . N~
Low distortion © U Laser source
collimation lens m E

! Afocal beam compressor (/34)

3
3

Monomode
fiber

Cervantes, F. et al. Real-time phase-front detector for heterodyne

) interferometers. Applied Optics 46, 4541-4548 (2007).
Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIV



W >3 /\ Tests de performance : BWA

Université de Paris

LISA France
<& BWA : Beam Wavefront Analysis

& Objectifs :

& caractériser le front d’'onde + carte d’intensité émis par le MOSA
& Vérifier la conformité a /20 RMS
& Outils :

& Analyseurs de faisceau
Shack-Hartman, Quadriwave —> commercial, performances marginalement OK
& ZIGO —> treés performant mais uniquement rien réflexion (donc pas pour le MOSA mais potentiellement pour des éléments optiques du
CuSie
& Hétérodyne —> prometteur et proche des autres techniques LISA (retour d’expérience !), a développer soi-méme..
& Compresseur de faisceau

Specs plus simples que le telescope LISA
& Mécanique, controle/commande, etc

—

Calibration des biais de front d’onde
(heterodyne/Shack-Hartman/Quadriwave)

InGaAs
Camera ~300 mm
diameter
~9 mm Superflat
Stitching d'amete’ m
or dithering

-

Wavefont \

Analyser
Low distortion © u
collimation lens \-/Y\/

Afocal beam compressor (/34)

Monomode
fiber
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U >y /\ Tests de performance : BWA

Université de Paris
LISA France

<& BWA : Beam Wavefront Analysis
& Objectifs :
& caractériser le front d’'onde + carte d’intensité émis par le MOSA
& Vérifier la conformité a /20 RMS
& Outils :
& Analyseurs de faisceau
& Shack-Hartman, Quadriwave —> commercial, performances marginalement OK
ZIGO —> trés performant mais uniquement rien réflexion (donc pas pour le MOSA mais potentiellement pour des éléments optiques du

GSE)
Hétérodyne —> prometteur et proche des autres techniques LISA (retour d’expérience !), a développer soi-méme...

& Compresseur de faisceau
<& Specs plus simples que le telescope LISA
& Mécanique, controle/commande, etc

Calibration de I'orientation du dispositif
(heterodyne/Shack-Hartman/Quadriwave)

Stitching
or dithering

m

Wavefont -[
Analyser

Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIVT - 07 Janvier 2021 Afocal beam compressor (/34)



A Tests de performance : BWA

LISA France
<& BWA : Beam Wavefront Analysis
&> Objectifs :
& caractériser le front d’'onde + carte d’intensité émis par le MOSA
7 vérifier la conformité a /20 RMS

o Outils :
& Analyseurs de faisceau
& Shack-Hartman, Quadriwave —> commercial, performances marginalement OK

& ZIGO —> tres performant mais uniquement rien réflexion (donc pas pour le MOSA mais
potentiellement pour des éléments optiques du GSE)

& Hétérodyne —> prometteur et proche des autres techniques LISA (retour d’expérience !), a développer
soi-méme...

<& Compresseur de faisceau
& Specs plus simples que le telescope LISA

<& Mécanique, contréle/commande, etc
& A faire ...
¢ Définition détaillée, modélisation optique, dimensionnement

=

& —> validation (ou non) des performances attendues, choix technologiques
& Prototypage ¢

& En particulier si utilisation de |'option ‘hétérodyne’

& Specs sur le compresseur de faisceau ¢ Disponibilité commerciale ?
& Combinaison possible avec d’autres bancs optiques ¢

& BIM ¢ FF-OGSE ?
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Université de Paris

. /N Tests de performance : BIM

LISA France

& BIM : Beam Intensity Measurement
& Objectifs :
& Mesure du centrage de la pupille externe telescope par rapport au référentiel mécanique
externe (et donc la position théorique)
& Outils :
& Analyseur de faisceau
& Profileur de faisceau / camera / photodiode
& Platine de rotation/translation de précision (~pm precision)

<& Mécanique, contrble/commande, etc

Scanning mechanism: < 40um

Photoreceiver Tx Beam centre

) ! \ CoG test mass
M1 Mirror centre ,
A,
Stage rotation centre
Cardinal
positions
Beam profiler

External TEL pupil (sky blue) inside
TEL M1 mirror (sea blue)

Y

Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA Pé\@iuﬁaﬁh\def 2021 Solution n° 2



U >y /A Tests de performance : BIM

P LISA France
¢ BIM : Beam Intensity Measurement
& Objectifs :
& Mesure du centrage de la pupille externe telescope par rapport au référentiel
mécanique externe (et donc la position théorique)
& Outils :
& Analyseur de faisceau
& Profileur de faisceau / camera / photodiode
& Platine de rotation/translation de précision (~pm precision)
<& Mécanique, contrble/commande, etc
& A faire
¢ Dimensionnement complet
& Modélisation optique (propagation et aberrations des faisceaux notamment)
& Bilans d’erreurs, performances attendues, etc
& —> Travaux en cours par O. Grosjean

Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIVT - 07 Janvier 2021



U >y N\ Test de performances : FF-OGSE

Université de Paris
LISA France

& FF-OGSE : Far Field Optical Ground Support Equipment
& Objectifs :
& Mesurer les coefficients Tilt-to-Length Rx suivant les 2 axes de pointage

& Permettre la détermination de la position ‘optimale’ des compensateurs de TTL (Active Aperture ou Beam Alignment)
<& Annulation du TTL a ~0.5 mm/rad

< Composants
<& Banc de génération laser : production de faisceaux lasers hétérodynes
«& TTL-OB : alignement et mise en forme des faisceaux
«& FFS (Far Field Simulator) : agrandissement du faisceau
<& Defis techniques
& Maitriser le TTL du banc de test en-dessous de 0.5 mm/rad (génération + mesure)
«& Générer un ‘Flat Top” avec la qualité requise, maitriser le point de rotation du front d’onde (~50 pm lateral)
<& Garantir la stabilité en phase et minimiser les mouvements relatifs MOSA / FF-OGSE (et FFS / TTL-OB)
<& Ne pas générer et étre peu sensible a la lumiere parasite

N

Rx wafefront
rotation

-l—l'L_OB ~300 mm

QPD_Rx diameter

.0
RX 'E%;I é -
W o Q o 2
7% " S IS FFS
SEPD_PRXx s 2
@ o X
( e
-

SEPD_PLO @ S

7

¥l ® =5 '
53
oo

&

e @
QPD_Ref
(Rx/Tx, LO/TX, Rx/LO) SEPD_Ref

(Rx/Tx, LO/Tx, Rx/LO) T

1-25MHz

&%)

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| |

|

; LO -
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

=
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Université de Paris

\(\ N Test de performances : FF-OGSE

LISA France

<& FF-OGSE : Far Field Optical Ground Support Equipment
<&’ Objectifs :
& Mesurer les coefficients Tilt-to-Length Rx suivant les 2 axes de pointage
& Permettre la détermination de la position ‘optimale” des compensateurs de TTL (Active Aperture ou Beam Alignment)

& A faire :
& Beaucoup de choses ...
<& Consolider les specifications
«& Etudier les performances optiques du FFS (C. Buy & O. Grosjean)
& Prototypage du TTL-OB (F. Cleva)
& Modélisation des performances et méthodologie de mesure
& Intégration des différents éléments, spécifications mécaniques, procédures de validation du banc, combinaison avec
d’autres OGSE nécessitant un FFS ¢, etc

Rx gaussien
JB(1/2
/( /2) Yy ARFS Rx flat top
lecture de s Llo
N SEPD_Rx_PSTAB
£ g% Position ®
S (Rx, LO) sepD_Ref 2 @
x Pinhole_2 @ SEPD_LO_PSTAB
% &
Rx ?Ll
LO BSOE L1 ;
Tx 5 w9 S
30 3
e @)
= . -
é lecture de : w = . SEPD_Ref_1
. Position M4
| &
E @q Tx ]
o
Légende

Hubert Halloin ACO: Ajustement Chemin Optique, TS: Translation Stage
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W

Université de Paris

@ Test de performances : PERF IFO1

»

LISA France
< ijectifs; < —> uniquement au niveau EQM
<& Mesure de la stabilité relative (différentielle) & Défis techniques
entre Ref-IFO et TM-IFO & Absorption du faisceau Tx
¢ Validation fonctionnelle des deux IFO, niveau & Environnement de test stable (en particulier
de bruit de phase relatif temperature), sous vide
«& Calibrations DWS : zero et bruit < A faire
& Nécessite un simulateur optique GRS pour ¢ Dimensionnement complet, évaluation des
certains tests performances 2
<& interfaces représentative + miroir pilotable a la i SE %ags'cu“er SIS QUi pes en charge
place de la T™ & Combinaison avec FF-OGSE en raison du FFS ?
LO laser fy+Af(t)
) Phasemeter

[ ARF —®—ﬂ>— ¥ [

InterF Sc, OPﬁca|

Laser Tx/

TM-simulator

2W

Far Field
Simulator
FFS

Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIVT Tx laser f,
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Université de Paris

Q\f{} N Test de performances : PERF_IF0Z2

LISA France
< ijectifg; & Environnement de test stable (en particulier

& Mesure de la stabilité relative (différentielle) entre Ref- temperature), sous vide

IFO efiSetIFO <& Maitrise de la lumiere parasite (notamment dans les
& Egalement TM-IFO / SC-IFO avec simulateur optique . fibres)

GRS (phase EQM) & A faire
& Tests fonctionnels des IFOs <& Dimensionnement complet, évaluation des
& Tests extensifs en phase EQM, ‘best effort’ en phase performances

(P)FM & En particulier en lien avec les équipes en charge du GRS

& Intégration du banc et méthodologie de tests,
spécifications mécaniques, etc.
«& Combinaison avec FF-OGSE en raison du FFS ?

& Principe:
& mesures internes OB + non-réciprocité des liens fibrés
avec un banc de mesure externe
<& Ré-utilisation du banc ZIFO en cours de développement

& Défis techniques

Far Field
Simulator
FFS

L0 _1
[ wD—R—=

\
%

e
(%]

.

[ w QR
LO_2

youag|i/xL seseq
leondo /os 413Ul

Tx laser

GRS
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/A Test de performances: SL-0GSE

““" LISA France

W

Université de Paris ‘

<& SL-OGSE : Straylight Optical ground Support Equipment
<& Objectifs:
& Mesure de la lumiere parasite généré dans le MOSA et des contributeurs
& Evaluation de l'effet de la contamination particulaire (retro-diffusion du telescope notamment), des reflexions parasites des structures
& Influences sur les phases et amplitudes mesurées
& Principe:
«& Utilisation d’une source laser avec une dérive temporelle linéaire en fréquence
& -> I'amplitude du signal d’interférence da a la lumiere parasite est périodiquement variable
& -> la transformée de Fourier du signal permet de récupérer I'amplitude de la lumiere parasite et son lieu de production
& Défis techniques:
<& Gestion de la lumiere parasite ‘interne’ et du beam dump
<& Niveau de bruit de fond de la mesure
<& Linéarité de la vobulation de fréquence laser
<& —> Travaux menés par M. Lintz

d o |
.

thermal enclosure + ambient light shield

MOSA

2
s(t) ~ € sin(2777d)

Telescope

photo-
receivers
cradle

Fourier IERiRY

2d
~esin(2r—(vg + v - 1))
c

T°C
monitor

Frac. fringe
ampl.
frequen )

fre swept laser command/control
g. + data acquisition
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U >y A Optical Demonstrator for AIVT

Université de Paris
LISA France

& Purpose
& Development of an ultra-stable optical bench for demonstrating the on-ground
characterisation capabilities
<& Goals
¢ Pathlength stability of ~10 pm/YHz in [10 mHz:1 Hz]
& Set up collaborations with private companies on key technologies (e.g. optical contacting and
ultra-stable mechanical designs)
<& Organise the French community in view of the development of the MOSA GSEs
<& ldentify and quantify the main noise sources in a relevant environment
<& Characterisation and impact on measurements of typical integration facilities environment
& Build the expertise on the full acquisition chain, from laser source to acquisition and
command/control
& Evaluate the complexity (+cost, duration, etc) of MOSA performance tests
& 2 steps approach
& ‘Metallic’ bench (MIFO) with an invar base plate
& Integrated and tested in a ‘lab’ vacuum chamber

«& Validation of the mounting and tuning procedures, acquisition chain, analysis tools and performance model
& Final results expected end 2021

& Zerodur bench (ZIFO) with optically contacted components
& Designed and integrated by Winlight (except photo receivers and injectors)
& Tested and characterised in a vacuum chamber representative of AIVT environment
& Final results expected end 2022
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s A LISA France

LISA France

o French Institutes involved in LISA AIVT and OGSEs
demonstrators

<&/ CNES

& Financial and engineering support, project management

¢’ 9 research labs :
<& APC, CNRS/Université de Paris
& CEA/IRFU, Saclay
<& SYRTE, CNRS/Obs. de Paris
& |P2I, CNRS, Lyon
& CPPM, CNRS/Université Aix-Marseille
Y LAM, CNRS/Université Aix-Marseille

& Fresnel Institute, CNRS/Université Aix-Marseille
& ARTEMIS, Obs. de [a Cote d’Azur / Université de Sophia Antipolis
& L2IT, CNRS/Université Paul Sabatier
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Université de Paris
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LISA France

<& Common design MIFO/ZIFO
& Heterodyne interferometry (100 kHz - 25 MHz)

( WeT
lock
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& Power monitoring
& In-loop and out-of-loop

& Equal arm-length IFO

<& Reference measurements, remove differential fibre OPL noise

) I N TR SN N S N I S I N

) I N

) I N

Optical design

PR I N Y S T S S A S P N N N I B |

& Evaluate bench stability and ]
common-mode rejection ]

(e.g. residual freq. noise & thermal)
& Input/output ports for connexion
to an external bench
& Phase reciprocity measurements
& Bench tilt stability monitoring
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Wiy

LISA France

& Developed by SYRTE/OBSPM (Paris)

& 2 steps development
& Step 1 : phase locked lasers

& 1064 nm laser sources (fibered)
& Frequency offset : 100 kHz - 25 MHz (tuning slope up to 10

kHz/s)
s PLL bandwidth >30 kHz
Power stabilised

<& Step 2 : freq. stabilised on iodine

& External reference based on triple telecom laser and iodine

cell

<& Expected noise residuals <30Hz/YHz in the LISA band

e’ ¢

Laser source

SYRTE "D

SYstemes de Reférence Temps-Espace

Master Laser

Slave Laser

f—"

PZT Temp

ower .4__</ InGaAs ' /

T

00000

[
Lascr 4 fibre ‘wa__-_-
AOMI
1596 nm

bFA >l

w
— Wi zox |— WM R
50

AOM2
“ _|: Pompe
+ _@ Sonde

DSA AIVT - 07 Janvier 2021

| PSL%

W4




A
Wy,

LISA France

< ZIFO
& Zerodur base plate +optically

contacted elements
& designed by Winlight Systems

Hubert Halloin - Cours LISA / MOSA AIVT - 07 Janvier 2021

Optical benches

& MIFO
& Invar base plate + COTS optical

mounts
& designed and manufactured at the APC

Université de Paris
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Université de Paris

é\(\ /A Photoreceivers & Injectors

LISA France
& Photoreceivers Fiber injectors
& Quadrant (1 mm) and single (2 mm) < 4 DoF
photo receivers <& +/-0.5mm/<30nm step

& +/-10mrad mm /< 0.7 prad step
& Set-and-forget actuations (with PZT)

(L) OBSERVATOIRE

CEA - Saclay|
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NS Phasemeter & Command/Control

A
Université de Paris
LISA France

¢’ Phasemeter <& Command/control
& 8-channels phase-meter & Centralised interface for monitoring and control of

Based on COTS the system

& Original design (SW+HW) from the AEI & Phasemeter outputs, Temperatures, power levels,
Being upgraded for new ADC & FPGA boards and actuators, heaters, alerts, etc
MIFO/ZIFO specific needs & Open-source software suite

=

Grafana (visualisation)
& Python (+C) for low-level communications and
processing

CENTRE DE PHYSIQUE DES

PARTICULES DE MARSEILLE

|

Université de Paris

CEA - Saclay
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Université de Paris

\(\ @ Test infrastructures

LISA France

<o’ MIFO/ZIFO to be tested in clean room
/ vacuum chamber

<’ MIFO tested at the APC

< ‘lab’ vacuum tank
S ~1.1x1.1x05m

=

& ‘Low vacuum’ ~0.1 mbar

e’ I1SO8 clean room

<’ ZIFO tested at the LAM

& Large vacuum tank (ERIOS)
& ~24x6m
& Representative of infrastructure required for
the MOSA
& HV ~10¢ mbar
& Inner bench on a 10t seismic mass
& decoupled from the building

¢ 1SO 7/8 clean room

LABORATOIRE D'ASTROPHYSIQUE /
DE MARSEILLE
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Wiy A Performance model

Université de Paris
LISA France

& Detailed performance Mo s
. i, p\

& Used to identify main source $
contributors and interpret the 3 [ ey
results

& Partly based on the LISA L EEEE ] bR

performance model /o
<& Freq. noise, shot noise, RIN, etc. 102 e

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

%10-3
=
& Simulations on-going for ;
| . : 510'6 . r"éh,
Integrating: i sl
& TTL effects |
& Thermo-elastic effects and B
corresponding Temp to OPL transfer S Lol
functions ;o
& Straylight and cross-talks e
contributions ‘ i
480° bl
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