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* Prédites par Einstein dans la theorie de la relativité générale
(1916).

* Onde Gravitationnelles (OG) = perturbations de l'espace-
temps.

* OG solutions de I'équation d'Einstein liant la métrique de
I'espace temps au contenu energetique de l'univers.

* (Générées par acceélération de masses.
* Exemples: coalescence de 2 trous noir.
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2 etats de polarisation de I'onde gravitationnelle, h, et h_

Effet de I'OG sur des masses libres disposés en cercle:
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II —_—

t= T/4 t= T/2 t= 3T/4

OO0 0

Amplitude de I'onde gravitationnelles trés faible, AL = 1x10™"® m

Les différentes sources d'OG: supernovae, pulsar, coalescence d'objet
binaire et fond stochastic.
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* La preuve indirecte: 0

— Systeme binaire pulsar — étoile a
neutron

\
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|
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— Découverte par Taylor et Hulse, prix
Nobel en 1993
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General Relativity p rediction/
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Cumulative shift of periastron time (s)

* Mais pas de déetection
directe pour l'instant!
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* Principe de la détection par interferométrie laser:

La Détection Interferomeétrique ((@)};;

Amplitude

Pas de signal

Signal

Pas de signal

Signal

Pas de signal
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Un réseau de deétecteur d'ondes gravitationnelles:
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 Un interférometre de Michelson

o

Miroir de fin

BS (50%,50%)

from input
mode-cleaner

o
=

v
to detection
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* Un interférometre de Michelson amélioré!

ETMy, T=5 ppm

Cavité Fabry-Perot

west cavity
F=446

BS (50%,50%)

\ ITMy, R=98.6 %

from input \ ITMx, R=98.6 % ETMx, T=5 ppm
mode-cleaner y ‘ ‘
north cavity
F=446

v

to detection
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* Un interférometre de Michelson amélioré!

ETMy, T=5 ppm

Cavité Fabry-Perot
west cavity
F=446

BS (50%,50%)

_________ 1o, .
\ ! ITMy, R=98.6!%
\ |

I
I
]
I
I
. ]
frominput 1 gooM. E\ ITMx,|[R=98.6 % ETMX, T=5 ppm
I
|
I
I
]
1

mode-cleaner M ! I I:
_______________________________ north cavity

F=446

Lol

]
]
]
SRM, :
______ R=80% i

signal recycling cavity

to detection
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* Objectif: Maximiser la puissance dans les bras.

< 50 ppm de pertes par aller retour (RTL) dans les cavités
Fabry-Perot due a la surface des miroirs.

M1 loss M2

/ A
w
ol
H )
stay in cavity 3

< >

3km
* |l faut des miroirs presque parfait, le meilleur que I'on puisse

atteindre!
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* Miroir = subtrat + polissage
+ dépot multicouche.

* Substrat:
40 kg de verre ultra pur.
35 cm de diametre.
20 cm d'epaisseur.

* Polissage ultra-précis (~ gq nanometres).

* Dépot:
Alternance de couches minces bas et haut indice.
Uniformité du dépot ultra précise.
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Le polissage
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Surface définie comme une fluctuation de hauteur par rapport a une
surface parfaitement plane, h(x,y).

VEM11 (concave surface) on 145 mm, rms = 4.63 nm

Substrat Virgo,
Tere generation

Substrat aLIGO,
2nde géneération
(a droite)

50 100 150 200 250 300 350 400

On peut calculer la planéité de la surface, caractérisé par un RMS
(~agnm).

Et la PSD (densité spectrale de puissance), la repartition des
defauts en fonction de leur frequence spatiale.
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PSDs of mirror maps for different polishers computed over 150 mm

0 b N General Optics - VEM 09 (5.1 nm rms) i
Ernin EEi s, e s st General Ophcs -VEM 10 (31 nm rms) 3
Fd < - Tinsley - ITMO04 Ligo (0.15 nm rms)
Tinsley - ITMO8 Ligo (0.16 nm rms)
CSIRO - Ligo pathfinder (1.0 nm rms)
10—19 = i i
IE -20
s 10 =
S
2
K7
g 107
)]
TE
k3]
8 10%
w
s P s
S
Q. 10% k=
102
1025

10" 102 10°
Spatial Frequency m’!

* PSD caracteristique du polisseur.
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Simulations FFT (logiciel SIESTA) d'une cavité Fabry-Perot avec
miroirs simulés ayant des formes de PSD equivalentes au differents
polisseurs.

La forme de la PSD est importante, la planéité RMS n'est pas
suffisante.

Pertes dans une cavité FP différentes pour un méme RMS suivant
le polisseur.

=> Specifications sur les frequences 50 m-1 — 1000 m-1 => RMS
<0.15 nm.

Lumiere diffracté par défauts avec f > 50 m-1 sort de la cavité.
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* Surface doit étre mesure avec
précision.
* Mesure par interféerométrie

« Phase-Shift » avec un
interférometre de Fizeau.

* Mesure perturbé par
vibrations, turbulence de l'air,
etc...

* Capable de mesurer au LMA des surfaces sub-nanométrigques

planes mais pas des surfaces courbes. Banc de mesure en
cours d'amélioration.

* Mesure de surface sub-nanométrique est un challenge !
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Le Traitement Correctif
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* Le polissage classique (par abrasion) ne permet pas d'atteindre des
niveaux de planéité suffisants.

* Technique du traitement correctif:

Source A=
ions * Précision du robot
- Substat Robol ~ qq 1/10° de mm.

* Corrige les défauts
basse fréquence.

Atomes

pulverises
Ecran fixe
mesure du front d'onde
Crédis : B. Lagrange Gterferometne)

N
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* Traitement correctif simulés dans le domaine des fréquences, on
applique un filtre qui aplatit la PSD en deca d'une certaine

frequence (Ic1 50 M-1). i ement Correctif

Echelle de couleur
différente !

Simulated Mirror, flatness = 2 nm rms Simulated Mirror after Corrective Coating(fcut = 50 m™), flatness = 0.36 nm rms
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Simulations with Original Mirror Flatness of 1.5 nm rms
50

. e — ' RTLCCwithfc=100m | w1

- - - . RTL CC with fc = 75 m’] e
RTL CC with fc = 50 m| s
RTL CC with fc = 25 m ' s
RTL without CC |

* Simulations FFT avec
cartes simulés du
traitement correctif.

45 -

40

a5 .

* |l faut corrigé un miroir
ayant un RMS de 1.5 nm
au départ pour atteindre les
spécifications (pertes par
aller retour < 50 ppm)!

30 [

% of Simulations
o
FrTTTTTTTT T T TT T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T i T T T T i T I I I aOd

0 50 100
Round Trip Losses (ppm)

04-12-2011 JRJC 2011, Annecy. 22



M N E LABORATOIRE _—
i) - VN- MATERIAUX :
— A L .,..//_ S AVANCES irgo

Le Depbt de Couches Minces
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* Deépot de couche minces par pulvérisations d'ions.

Porte-Substrats
( Planétaire )

02

Source
Assistance

Substrats

Neutraliseur Particules \
(Filament, PBN)

02

Pulvérisées
Cibles

O O ource
oL 0000 ~™
OO OO O 8 O Pulvérisation |

Neutraliseur

* Grand Coater permet de déposer sur ~ 1m=,
* Permet de traiter 2 miroirs a la fois.

04-12-2011 JRJC 2011, Annecy. 24



}\_
"(;w'mﬁiﬁééiﬁi Dépobt de couches minces ((@)%ced
o AVANCES irgo

-

* On dépose une alternance de couche bas (SiO2) et haut
(Ti:-Ta205) indice. o /2 A2 e /2 BuE B2

a2 air

A4
A4
A4
A4
A4

* Uniformité du dép0ét pourrait dominer dans la planéité des
miroirs!

* Planéité du miroir < 0.5 nm RMS (diametre de 150 mm)
* Epaisseur totale de ~3 pm a 6 pm.
==> Uniformité du dép6t ~ 0.1% (Pic - Vallée)
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Traitement 1 miroir au centre ((@}@
irgo

* On mesure l'uniformité du dep6t de chaque matériel par rapport a la
position.
* Uniformité du déepdt multicouche est estimé en combinant les profils
d'uniformité de SiO, et Ti:Ta O, .
* On peut optimiser 'uniformité de chaque matériel en jouant sur
I'angle des cibles.
1.002 /L\\ S P S 7 I
1 / — = B 49 P
v N s
Rt NS
E L / \\\ ] 80 05
o WA
002 [ L) \\\ 100
/ \ o\ -1
0.99 [ y \\ ] 120
0.988 ‘/ \\\
\ 140 i
-150 -100 50 0 50 100 150 160
radius (in mm) 0 20 40 60 20 100 120 140
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* Metrologie actuelle au LMA est a la limite pour la mesure de
surface courbe.

* Un miroir a éte traité pour aLIGO et mesuré a Caltech.
— RMS =0.56 nm
— Pic-Vallé = 4.4 nm

Diameétre 160mm

* On est a la limite des spécifications requises par aLIGO!

s
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Coating Uniformity - 2 mirrors at once, simple rotation and mask

* Traitement de 2 miroirs test
a la fois avec rotation
simple et masque pour
aLIGO: g3 oz ffy

-0.06

* Planéité du dépot: 1.6 nm rms. o ook we 5 owowooe
* Carte du dépdt dans simulation d'une cavite AdV. Virgo.

— Carte sur ITM - Round Trip Losses = 84 ppm.

— Carte sur ETM - Round Trip Losses = 163 ppm.
* Pas suffisant!
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aire a l'étude.

Systeme plan

* Permet de traiter 2 miroirs
a la fois.

 Mouvement planetaire w,
et w,

* Masquage.

Crédits : C. Michel
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* Simulation du systeme planétaire dans Grand Coater.

* Plume du dépo6t de chaque matériel est modélisée

HR ITM - Planetary motion - V1 = 2rpm, ratio V2/V1 = /
° HR ITM (R - 986%, tPiZton,ttiIt, PkoerZ)SEbtrac:ed T 10
épaisseur ~3 um).
— RMS = 0.23 nm (diametre
160 mm)

* HRETM (T =5 ppm,
épaisseur ~ 6um).

— RMS = 0.46 nm (diametre
160 mm)

* Simulation Cavité Adv. Virgo:
— RTL ~ 20 ppm.

20 40 60 80 100 120 140 160
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* La détection des ondes gravitationnelles est un challenge
scientifigue et technologique!

* Les détecteurs d'ondes gravitationnelles 2" génération
comme Advanced Virgo requiert des miroirs ayant une
surface la plus plane possible (au mieux de I'état de I'art voir
au dela).

* |l faut un polissage extrémement précis (~gg nm pic-vallée).

=>Technique de traitement correctif devrait permetre de corriger I'état de
surface d'un substrat et d'atteindre la précision requise.

* Uniformité du dépot doit étre controlé a ~ 0.1% (PV).

=> Mouvement planétaire semble étre une solution viable.
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