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Partie 1: Spécification du probléeme
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1A) Les étoiles, les sources, les signaux

Nous donnons ici plusieurs résultats de la relativité générale qui aident A compren-
dre les propriétés des ondes de gravitation. Puis, nous présentons plusieurs sources
astrophysiques probables afin de pouvoir définir la sensibilité et les fréquences
d’intérét.

Un petit peu de Relativité Générale

Considérons ['intervalle d’espace-temps ds?, oit
ds? = ik dzidzk;
_Ie vecteur dr consiste en les trois distances spatiales différentielles dz, dz,, dra,

et la différentielle du temps dz,.

dz

Dans une limite réaliste pour les sources attendues (des champs faibles, des ondes
planes, créées par les objets qui se déplacent avec une vitesse faible devant la vitesse
de la lumidre), on peut écrire la métrique de 'espace-temps comme la métrique
d'un espace Euclidien gff) plus une perturbation A.; qui varie avec le temps a

cause d’une onde gravitationnelle:
Gik = 9,-(;2 ) + hik

La métrique de base est constante et diagonale:

1 0 0 o0
©_]0 -1 0 0
%% o o0 -1 o0

0 0 0 -1
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Dans le ¢cas d’une onde qui se propage dans la direction z;, la métrique de la

perturbation Ak prend la forme suivante:

00 0 0
ha<]00 0 0
*Z 1o 0 ki ke

avec

ha2a = —haz ; haz = hzy

Notons que I'onde est transverse (une onde qui se propage dans la direction z; a des
amplitudes en 3 et z3). Il ¥ a deux états de polarisation; un avec hyy = ~h3z =0
(et des termes non-nuls pour kg3 et haa), 'autre avec hsg = haz = 0. On donne
les noms e, et e, aux vecteurs unitaires:

€y =

== I == I e Y
o= s R e R e

0 0
o 0
1 0
0 -1

et

Ex =

oo oo
oo oo
Ll == e R

- o o

0

Une rotation de 7/4 transforme l'un en l'autre, donc on dit que I'onde est de
‘spin 2’, en contraste avec les ondes électromagnétiques, qui ont un angle de 7/2
entre les états de polarisation othogonaux.

Les ondes se propagent suivant I'équation

a2 142
dr? 2 gt?

)h(z,t) =0 .

On voit que I'onde se propage avec la vitesse de [a lumiére c.

Prenons une onde qui se propage sur |'axe z,, dans |’état de polarisation e (tel
que les amplitudes sont maximales sur les axes r; et z3), avec une dépendance
sinusoidale de k. Les fluctuations de ~ preduisent une variation sinusoidale dans la
distance mesurée entre deux points sur ['axe z2 ou 3, pour une position fixée sur
'axe z;. Si la séparation nominale est £, et I"amplitude de I'onde h, la variation

de longueur &7 est
6=

v &
o
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Figure 1A1: Réponse d'un anneau de particules libres 4 une onde gravitationnelle.
En haut: la polarisation e,. En bas: la polarisation e.. L’onde se propage
perpendiculairement A la feuille.

Cette expression simple est la clé pour la détection des ondes. Pour aider i visu-
aliser I'eflet observable, nous montrons dans la figure 1A 1 la réponse d’un anneau
de particules libres perpendiculaire 4 la direction de propagation (dans le plan
T3 — I3) pour plusieurs phases de |'onde gravitationnelle.

La production des ondes de gravitation

Les ondes gravitationnelles sont produites par [’accélération des objets massifs, et
Vamplitude des ondes devient plus grande avec les accélérations et les masses plus
grandes. Cependant, parce qu’il existe un seul type de matiére, le rayonnement
dipolaire est interdit. La figure 1A 2 est une esquisse qui aide i développer une in-
tuition pour le processus de rayonnement gravitationnel. Les deux masses M, M,
tournent autour de leur centre de masse avec une fréquence angulaire 0. Dans
le champ lointain, & cause de la conservation de la quantité de mouvement, un
signal dii & une masse sera exactement annulé par le signal di a 'autre. Mais il
¥ aura une différence de temps d’arrivée des deux signaux, a cause de la vitesse




4 A b ey m@?"ﬂ "L ""‘W*’

it o
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Figure 1A2: Une source simple de rayonnement gravitationnel

finie de la propagation des ondes, et ce décalage donne liet 4 une perturbation de
la métrique h.

Quantitativement, on trouve [Misner'73] que la luminosité {la puissance totale
émise} d'un systéme est proportionnelle au carré de la dérivée troisiéme par rapport

au temps du moment quadrupolaire £ du systéme:

¢ ®_ ,
L°g=c—5<5‘t"’3"=>

ot G =6.7-10" ! m3kg~!s~2 est la constante gravitationnelle; notons que la com-
binaison G/c® = 3:10753 W=1 est numériquement trés petite. Autrement dit, il
faut avoir des grandes accélérations des grandes masses pour rayonner des puis-
sances appréciables. L’amplitude & de I'onde gravitationnelle de fréquence {1 a

une distance D de la source est donnée par

h = L ..__GL"V 2
Dy | 8

L’impossibilité de détecter des ondes gravitationnelles produites dans le labora-

toire est claire : si on prend une barre d’acier de longueur 10 m et de diametre 1 m,

s m————
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qu’on la fait tourner 4 600 tours/minute (prés du point de cassure par la force cen-
tripéte}, la puissance totale émise est de I'ordre de Log = 1073 W, et 'amplitude
h & 10 m de la source est 4 = §¢/2¢ ~ 1073, Heureusement, on trouve dans
les événements astrophysiques catastrophiques des accélérations des masses assez
importantes pour produire des signaux détectables, bien que les sources soient 3

des distances considérables.

Sources astrophysiques

Ici nous décrivons plusieurs sources probables d’ondes gravitationnelles; cette liste
n'est pas exhaustive, et le lecteur peut trouver des articles de revue excellents
([Thorne’87], [Deruelle’83[). Nous prenons pour la discussion une antenne canon-
ique avec une sensibilité de 3-107?% Hz~% en amplitude % (exprimée comme une
densité spectraie linéaire) entre (au moins) 100 Hz et plusieurs kHz, représentive

de notre but pour des premiéres grandes antennes.

Binaires : Une source d’intérét consiste en une paire d’étoiles qui orbitent autour
de leur centre de masse; nous la discutons en détail parce que simple, relative-
ment certaine, et détectable avec les premiéres antennes interférométriques pro-
jetées. Soient M, et M, les masses des étoiles et D la distance entre le systéme et
I’observateur, on attend une amplitude & en fonction du temps ¢ avant la fin de la

vie du systéme t, [Dewey’86)

1568 Fs 1V
=5 mT

M M,
(M; + M2)1/3

et M est mesurée en unités de masse solaire (Mg = 2.10%° kg). Le systéme perd de
I’énergie par rayonnement gravitationnel: les étoiles se rapprochent, et il en résulte
une réduction de la période de I'orbite. Tét dans la vie de la binaire, la période’
reste presque constante pour de nombreux cycles de I'orbite. Dans une expérience
trés importante, Taylor [Taylor’82] a mesuré le changement de la période P du
systéme binaire PSR1913+16 dans ce régime pendant plusieurs années, et a pu
conclure que le changement observé ( 2/P = —2.3:10712) est consistant avec les
prédictions de la relativité générale seulement si le rayonnement gravitationnel
est pris en compte. La détection directe des ondes quasi périodiques venant des
binaires dans cet état d’évolution est impraticable sur la terre, & cause de la basse

F(M,M;) =
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fréquence de l'orbite méme (queique 1073 Hz): a ces fréquences, les problémes
de l'isolation d’une masse-test des mouvernents sismiques sont insurmontables,
D’autre part, les antennes interférométriques projetées pour !'espace [Faller’85)
seraient capables de faire cette mesure.

A la fin de la vie du systeme binaijre, quand les étoiles sont séparées par seulement
plusieurs fois leur rayon, le changement de fréquence est trés rapide, donnant un
‘chirp’ entre & peu prés 100 Hz et 1000 Hz dans une période de temps d’a peu prés
0.1 5. On trouve pour I’évolution de la fréquence avec le temps [Taylor'82]

256 G5/3 378
Wog =201 =2 [“5— = F(My, M) (o —t)

Notons que pour des masses M, M, données, |'évolution en fréquence et en am-
plitude est déterminée. Cette fonction est montrée sur la figure 1A3. Cette
‘signature’ aidera a la détection du signal. Finalement, les étoiles s'effondrent

ensemble, et les caleuls du rayonnement attendu sont difficiles.

Figure 1A3: Amplitude 4 en fonction du temps pour un systeme binaire; la durée

totale est quelques centaines de ms
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La détectabilité des binaires est une fonction du bruit large-bande du détecteur
(normalement specifié par racine de hertz), et de la plus basse fréquence w; qu'on
puisse mesurer avec cette sensibilité {(parce que le temps d’observation au'gment.e
si on peut commencer la mesure i des fréquences basses). Les estimations du taux
de coalescence de binaires varient largement. Mais si on prend les chiffres mini-
mums [Clark’79|, et une antenne avee Ia sensibilité canonique (qui pourrait voir ces
événements jusqu'au groupe Virgo, i une distance de 10 Mpe, o I pe = 3-104% m}),
on attend plus de trois observations par an. Dans le cas oit la réponse du détecteur
serait prolongée jusqu'a 10Hz (comme proposé par le projet Franco-Italien), les
événements dix fois plus distants pourraient étre détectés, augmentant de |’ordre

de mille fois le taux d’événements attendus.

Supernoves : Les supernova de type I (probablement les explosions des naines
blanches ayant accrété de la matidre d'une étoile compagne}, et de type II (proba-
blement les effondrements gravitationnels des étoiles massives) sont des candidats
comme sources de rayonnement gravitationnel. La forme de h(t) n’est pas du tout
certaine, parce que la connaissance des processus dang les étoiles est limitée, et
parce que les calculs avec les modeles existants sont tres compliqués. De plus, la
propagation initiale des ondes (prés de la source) est difficile & calculer. Cepen-
dant, il y des caractéristiques trés générales sur lesquelles on est en accord: une
amplitude k() qui consiste en une ou plusieurs oscillations ayant de I’énergie dans
ies fréquences entre 200 Hz et 10 kHz, qui dure entre 1 ms et 50 ms. Plusieurs
signaux calculés sont montrés dans la figure 1A4. Les amplitudes attendues sont
aussi incertaines; de |'asymétrie dans I’efondrement est nécessaire pour que les
“ondes gravitationnelles soient rayonnées. On s’attend i ce qu’une fraction 10~2
(un peu optimiste!) 4 10~% de I'énergie totale du systéme Mc? soit rayonnée sous
la forme d’ondes gravitationnelles, ce qui se traduit en amplitudes % entre 10~1°
et 102! pour une masse solaire au centre galactique (une distance de 10 kpc)
[Dewey’86]. Le taux d’événements a une limite inférieure de plusieurs par an dans
notre galaxie (fixée par les observations optiques); il existe une possibilité de su-
pernova optiquement ‘muettes’, qui montrent trés peu d’activité dans le spectre
électromagnétique, mais qui rayonnent des ondes gravitationnelles [Thorne's7].
En tout cas, avec une antenne ayant les caractéristiques canoniques, on attend
la détection de plusieurs événements par an. Remarquons que le rayonnement
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Figure 1A4: Plusieurs formes d’ondes calculées pour les supernovae de types I et II
[Saenz'78|, [Detweiler'79], (Stark’85]. La durée d'un événement typique est de
10 ms.

gravitationnel venant de la supernova qui vient de se produire 1987A) aurait été
certainement détecté par les antennes interférométriques projetées,

Trous nofrs : D'autres sources d’événements impulsifs sont les effondrements qui
aboutissent A un trou noir, ou les vibrations d'un trou noir apres avoir accrété de la
matiére. Les trous noirs sont intrinséquement des objets simples, et les théoriciens
astrophysiciens sont relativement sirs de leurs modéles pour le comportement d’un
trou noir ayant été excité. Les ondes attendues pour le cas d’un trou noir produit
par une étoile en rotation sont montrées sur la figure 1A5 [Stark’85]. Thorne
donne pour une estimation de la fréquence et de I’amplitude

~1.3-10° Hz . Mo
f = 1.3-10° Hz %
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hzm’m-[ € J1/2.103 Hz 10 Mpc

0.01 i D

Moins sires sont les efficacités de conversion en rayonnement gravitationnel (3
cause de [’asymétrie de I'effondrement), de plus le taux des événements est inconnu;
une efficacité de ¢ = 0.01 est la [imite supérieure, avec un taux de I'ordre de un

par an dans une sphére dont le rayon est égal A la distance qui nous sépare de

'agglomération Virgo.

-05|||l

[ = a= moda it r
— colcuigted

h
(M/r) sin®,
[

-20 0 20 40
retarded time (t-z*)

Figure A5: Forme d'onde calculée pour un trou noir en rotation aprés excitation
[St.ark’85f

Sources périodiques : Les étoiles i neutrons en rotation {par exemple es pulsars)
rayonnent s’il existe une déviation de la symétrie autour de l'axe de rotation.
Plusieurs sources possibles d’asymeétries ont été proposées: des irrégularités sur
la surface ou ‘croite’ & cause des ‘tremblements de terre’; distortions A cause
des champs magnétiques; ou bien distortions dues i une force de réaction in-
verse de gravitation si la fréquence de rotation est assez haute (= 1kHz). Ily
a peu d’informations expérimentales sur les asymétries des pulsars. La fréquence

de radiation serait deux fois celle de rotation si la rotation est autour d’un des
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axes principaux du moment d'inertie. S'il v a un désalignement entre 'axe de
rotation et les axes principaux du moment d’inertie, on aura un mouvement de
précession, et les fréquences du rayonnement seront : deux fois la fréquence de rota-
tion, mais également la fréquence de rotation plus et moins la fréquence de preces-
sion [Thorne’83]. On peut placer des limites supérieures sur le rayonnement grav-
itationnel de plusieurs pulsars en regardant le taux de décélération de la rotation
(communiqué par des ondes électromagnétiques); on trouve des amplitudes plutdt
petites (Crab: A = 8.10-25, 60 Hz; Vela: & = 3:10™2%4, 22 Hz; PSR1937+21;
h = 1.107%, 1.25 kHz. La fréquence donnée est celle de rotation}. Si on peut
faire une intégration sur une base de temps tres longue (de I'ordre d'un an) dans
le cas de sources de fréquence bien connue, |'antenne canonique aurait une sen-
sibilité de & = 3-1073/v/3.107 Hz~%s~% = 5.10~27 en amplitude aprés un an,
un niveau comparable aux limites supérieures données ci-dessus. Cependant, il
y a plusieurs difficuités. D’abord, la plupart des pulsars ont des fréquences de
rotation basses, oit il est difficile d’isoler de fagon adéquate les masses-tests des
mouvements sismiques. Peut-&tre plus problématiques sont les corrections pour
le décalage Doppler & cause des mouvements de la terre par rapport i la source
{Livas'87|. Mais & tout prendre, ceci reste une source intéressante.

Résumé: Les estimations de la forme du signal, l'amplitude, et le taux des événe-
ments pour les sources probables d’ondes gravitationnelles sont incertains. Cepen-
dant, méme avec un ceil Pessimiste, I’antenne canonique avec une sensibilité de
h = 310" Hz"% entre 100 Hz et plusieurs kHz devrait détecter de I’ordre d’un
événement par mois, ou plusienrs par jour avec une réponse qui s'étende vers leg
fréquences plus basses. I] faut ajouter que la nature est en général beaucoup plus
imaginative que nous en inventant les systémes physiques. L’expérience avec les
ondes radio cosmiques n'est pas une garantie, mais I’encouragement que I’on va
trouver de nombreuses sources d’ondes gravitationnelles inattendues.
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1B) Description des antennes interférométriques

L'histoire des efforts de détection

L’antenne mécanigue résonnante: Les premiers efforts de détection des ondes grav-
itationnelles ont été faits par Joseph Weber ([Weber’'60|, {Weber’69]). Le concept
du détecteur qu’il a inventé est simple. Schématiquement (voir la figure 1B1) on
a deux masses couplées par un ressort, faisant un oscillateur de fréquence wy; la
surtension est limitée par les pertes dans I'oscillateur, qui sont symbolisées par
Pamortisseur. Une onde gravitationnelle transportant de |’énergie i la fréquence
wy excitera cet oscillateur, dont le mouvement sera analysé par un détecteur de

mouvement.

-

Figure 1B1: Représentation schématique d’une antenne mécanique résonnante

La forme d’une antenne résonnante réaliste (voir la figure 1B2) est dictée par
piusieurs considérations. La source fondamentale de bruit dans cette antenne
est le bruit thermique qui excite le mode d’oscillation; cette force excitatrice est
minimisée si la surtension mécanique Q (voir section Sources de brust) est max-
imisée. On préfere une forme géométrique trés simple, normalement un cylindre,
parce qu'il en résulte des surtensions hautes et une structure harmonique sim-
ple. Le barreau orginal de Weber étajt & la température ambiante, mais les bar-
reaux d’aujourd’hui sont refroidis aux températures cryogéniques, pour réduire
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Figure 1B2: Antenne mécanique réaliste (Stanford University) [Michelson,P'87]

le bruit thermique. Les matériaux typiques, sélectionnés pour leur haute surten-
sion intrinséque, sont l'aluminium, le niobium, ou le saphir. Afin de maximiser la
sensibilité pour les ondes venant des événements catastrophiques, une fréquence
de résonance longitudinale fondamentale d’a peu prés 1 kHz est désirée, ce qui
donne une longueur du cylindre de I'ordre de 2 m. Natureilement, d’autres sources
d’excitation parasites doivent étre evitées, donc 'antenne est dans une enceinte a
vide, et est bien isolée contre le bruit sismique.

La limite pratique de sensibilité vient du détecteur de mouvement. Les meilleurs
sont les ‘SQUIDS’, et les résonateurs micro-ondes, avec un transformateur d'impé-
dance mécanique entre le barreau et le détecteur. Par une optimisation de ce cou-
plage et de la bande-passante, tenant compte du bruit du détecteur et de P'effet
du bruit du détecteur sur le barreau (‘back action’), en arrive a la meilleure sensi-

bilité possible avec la combinaison barreau-détecteur. La technologie d’aujourd’hui
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donne une sensibilité de A =~ 1018 et une bande-passante autour de la fréquence de
résonance (ws = 27-(900 Hz)) de 0.5 Hz [Michelson,P’83}. Actuellement des efforts
sont faits sur les détecteurs pour éviter cet effet de réaction, mais les problémes
expérimentaux paraissent considérables. On peut prendre pour une limite réaliste
de la sensibilité des barreaux la limite quantique standard, qui est effectivement
une interprétation de la relation d’incertitude de Heisenberg. Le résultat, pour
les barreaux de grandeur conventionnelle, est & = 1072° [Weiss'78], un niveau
qui devrait permettre la détection de plusieurs événements par an. La sensibilité
actuelle en amplitude est & peu prés un facteur 100 supérieur & cette limite, ou
107 en puissance.

L’effet principal d’une onde gravitationnelle sur un barreau est I’excitation de
la résonance fondamentale wo par la composante de Fourier de I'onde & wy. De
'énergie aux fréquences autour de wy est aussi déposée, mais la réponse est réduite
suivant la courbe de résonance du cylindre. Ceci en conjonction avec le bruit
& peu prés blanc du détecteur de mouvement, a pour conséquence le fait que
la forme spécifique d’un ‘burst’, par définition a large-bande, ne peut pas étre
reconstruite avec précision (les barreaux actuels ont une bande-passante de |'ordre
de 10~ 2wy; des améliorations dans les détecteurs de mouvement peuvent résulter
en une bande-passante de plusieurs 10~ 'wp). De plus, si les fréquences typiques
du ‘burst’ sont loin de la fréquence de résonance du cylindre, la sensibilité de
I’antenne sera nettement réduite (voir [Dewey’87] pour une comparaison entre
les détecteurs interférométriques et les détecteurs résonnants mécaniques). Si on a
une source monochromatique, dont la fréquence est bien connue, on peut fabriquer
une antenne accordée & cette fréquence; une telle recherche est en cours dans le
groupe de Tokyo [Owa’86| pour le pulsar du Crabe. Mais il est clair qu’une autre

technologie serait la bienvenue.

L’histoire de l'antenne interférométrique: Apparemment I'idée d'une antenne util-
isant une mesure interférométrique de la séparation entre masses-test est venue
& Pesprit de plusieurs chercheurs indépendamment; Gertsenshtein et Pustovit en
1962 [Gertsenshtein’62], J. Weber dans le milieu des années soixante (non publié);
R. Forward, qui a fait des efforts expérimentaux en 1971 [Forward’78); R. Weiss &
MIT autour de 1970 [Weiss'86]. Weiss a fait une étude approfondie de la sensibilité
et des sources probables de bruit {Weiss'72|, et Weiss et D. K. Owens ont réalisé
des études expérimentales d’optique avec les lignes & retard, et de détection de

faisceaux lasers limitée par le bruit de photons.
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En 1975 H. Billing au Max-Planck-Institut fiir Astrophysik & Garching, qui avait
déja [ait une des meilleures expériences avec un barreau a température ambiante,
a décidé de commencer & travailler sur un interféromeétre, et a profité du travail de
Weiss pour faire une magquette avec des bras de 3 m [Billing’79]. D’autres labo-
ratoires ont débuté dans les années suivantes (Université de Glasgow, [Drever’77],
Caltech [Drever’81|, CNRS [Brillet’83]) et !'interférométre de MIT était terminé
avec le support financier de la NSF en 1983 [Livas'86].

Alors que la technologie des maquettes des interféromeétres avangait, il devint
intéressant de commencer a projeter les grands interférométres, et en 1980 R. Weiss
a proposé & la NSF de faire une étude des problémes technologiques & propos
des grands interférométres. Il ¥ a maintenant des projets d’interféromeétres dans
plusieurs pays: un projet commun entre la France (CNRS) et I'[talie (INFN), un
projet en Ecosse (Université de Glasgow), un en RFA (Max-Planck-Institut} et un
projet de deux antennes aux USA (MIT et Caltech).

Principe de la détection interférométrique

Action des ondes de gravitation sur les interférométres: Nous avons vu dans la
section Les étoiles, les sources, les signauz que quand une onde gravitationnelle
d’amplitude & tombe sur un anneau de diamétre { constitué de masses libres (ot /
est petit par rapport i la longueur de l'onde gravitationnelle), I’effet est de changer
la distance d'un montant 6! = {h/2) -l entre les masses-test. On peut détecter
ce changement de distance avec un faisceau de lumiére. Voir la figure 1B3; si on
place une séparatrice dans le milieu de cet anneau, et deux miroirs sur |'anneau
de facon a former un interférometre, ’effet de déformation de 'anneau aboutit a
un déphasage de la lumiére entre les deux ‘bras’ de I'interféromeétre, et donc a un

changement dans I'intensité transmise par |'interférometre.

La sensibilité aux ondes gravitationnelles peut étre améliorée avec un systéme
optique ‘replié’. La figure 1B4 illustre une possibilité; la lumiére est réfléchie
N fois entre les deux miroirs de cette ‘ligne 4 retard optique’ (ici dessiné avec 2
réflexions sur chaque miroir, équivalent & N=4 faisceaux). On pourrait analyser
'effet de ce repliage comme une augmentation de la sensibilité & un mouvement
physique des masses-test, ou également comme un temps d’interaction entre la

lumiére et l'onde gravitationnelle plus long. Suivant la deuxiéme approche, la
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Figure 1B3: Antenne interférométrique simple schématique

différence de la longueur des chemins entre les deux bras s'écrit sous une forme

qui éclaire 'effet de ce repliage [Hellings'83):

58(t) = c/: h(t') dt’

Ici ¢ est la vitesse de la lumiére, et 7 le temps d'interaction de la lumiére avec I'onde
gravitationnelle. Pour une ligne  retard, le temps de stockage r est donné simple-
ment par N¢/c. Maintenant, prenons une onde sinusoidale de fréquence f; on voit
que la valeur de I'intégrale ci-dessus est maximisée pour = 1 /(2f). Cet effet a
une analogie dans le domaine des ondes électromagnétiques: la longueur optimale
d'une antenne est une demi-onde. Le résultat est qu’il y a un temps de stockage op-
timal pour une fréquence d’onde gravitationneile donnée. Un point trés important
est que [a réponse de ce détecteur est intrinséquement large-bande, ayant un rap-
port d’environ 50 entre les fréquences minimum et maximum détectables. En fait,
la plupart des sources d’ondes gravitationnelles émettent un signal large-bande en
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fréquence, et pour une classe de signaux, on peut donner une fréquence maximum
moyenne. Pour simplifier ia discussion qui suit, nous prenons une fréquence ‘cible’
de 1.5 kHz, ce qui est typique pour plusieurs sources, et parlons de la sensibilité

des mouvements physiques des masses-test, ’

masse-test

ligne &
retard
E=—1 masse-~test
- P v -
/ . - - ) I
' et e, e e e e e

Figure 1B4: Antenne interférométrique avec lignes & retard. Le cas de N=4 est illustré
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Principes des syst®mes optiques et mécaniques

Concepts fondamentauz: Les interférométres de Michelson, ressemblant aux es-
quisses ci-dessus, sont utilisés, avec un haut niveau de symétrie pour donner une
insensibilité aux bruits de la source de lumiére. Notons que I’interféromatre est tres
similaire en concept & celui de Michelson, employé il y a 100 ans pour l'expérience
Michelson-Morley {Michelson’87|.

Ci-dessus nous avons admis que les masses-test étaient libres et soumnises seulement
i la force gravitationnelle. Une grande partie de la difficulté expérimentale consiste
a réaliser cette condition. La technique choisie est une suspension pendulaire des
masses-test; au-dessus de la fréquence de résonance, les masses sont effectivement
libres, et en plus isolées des mouvement de la terre {le ‘bruit sismique’). Les
miroirs d’entrée qui font partie d’un systéme de stockage de la lumiére sont traités
comme des masses-test, parce qu'ils ont la méme sensibilité aux mouvements que
les masses-test. Dans ce qui suit, les quatre masses sont appelées les ‘masses-test’.
Bien que les symétries des interférométres de Michelson apportent une insensibilité
aux fluctuations spatiales et temporelles de la lumigre, la précision nécessaire et les
asymétries inévitables rendent nécessaires les stabilisations en fréquence, position,
et puissance de la lumiére. En plus, la difficulté de diffraction exige un faisceau
de mode spatial simple (idéalement TEMgg). L’effort pour développer une source
laser, remplissant les besoins mentionnés ci-dessus, avec les puissances nécessaires,
est un deuxiéme point de difficulté experimentale.

Meéthodes de stockage de la lumiére: Deux techniques différentes sont actuellement
utilisées pour augmenter le temps d’interaction de la lumigre avec I’onde gravita-
tionnelle. Chacune a des avantages et des inconvénients, et nous n’avons pas fait
de choix pour les grandes antennes; les deux sont i ['étude actuellement. Parce
qu’elles jouent un réle central dans le systéme optique, et définissent la sensibilité

aux nombreuses sources de bruit, nous les décrivons ci-dessous.

—Ligne & retard: La ligne i retard consiste en deux miroirs sphériques de rayon
de courbure R, avec une séparation ¢; une telle ligne a retard est illustrée dans la
figure 1B4 pour le cas spécial de la géométrie confocale (£ = R). Il y a un trou,
hors de 1’axe, dans le miroir d’entrée (celui le plus proche de la séparatrice) qui
permet au faisceau d’entrer et de sortir. Il existe une ‘condition de ré-entrance’
sur la longueur ¢, qui dépend du nombre N de faisceaux désirés et du rayon de
courbure des miroirs. Si la longueur € est changée, le faisceau qui s'échappait a
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travers le trou dans le miroir proche manque le trou, et fait encore des traversées
entte les deux miroirs. Il existe des distances particuliéres entre les miroirs, ot le
faisceau ressort par le trou aprés un nombre pair de passages NV, et qui ont les
propriétés spécifiques mentionnées ci-dessus, c’est  dire qui satisfont A la condition
de ré-entrance. On peut monter jusqu’a plusieurs centaines de faisceaux IV de cette
fagon. L’arrangement des faisceaux sur les miroirs est normalement un cercle, mais
peut étre déformé par les changements d'angle du faisceau d’entrée ou du miroir
arriére.

Avec un choix approprié de Iorigine, les positions des taches sur les miroirs suivent

les formules

Zn = W cosn®
Yn = Wsinne

ou O est un facteur qui dépend du rayon de courbure R et de la séparation £ des
miroirs: .
cos®@=1- —
R

La condition de ré-entrance correspond 4 N© = 27, Le nombre N de faisceaux

est donné par
L3

= arcsin(l - %) ;

donc on peut choisir le temps de stockage avec la distance ¢ entre les miroirs.
Quand cette condition est satisfaite, comme c’est le cas pour N = 4 avec la
séparation £ = R, cet arrangement a plusieurs propriétés remarquables (voir [Her-
riot’64}, [Winkler’83), [Linsay’83]). Le faisceau de sortie agit comme s’il était le
faisceau d’entrée réfléchi par la surface traitée du miroir d’entrée (non existante,
car il passe & travers le trou d’entrée), y compris vis & vis des transiations et
changements d’angles du faisceau d’entrée; la seule condition est que le faisceau
reste sur les miroirs et passe i travers le trou d’entrée-sortie. Le chemin optique
est indépendant au premier ordre de ces mouvements du fzisceau, et des rotations
et translations du miroir arriére. Cela a pour conséquence, que I'alignement des
deux faisceaux des deux bras de |'interférométre pour faire I'interférence est fait
avec les miroirs d’entrée,

Le diametre des taches de lumiére sur le miroir reste constant si une condition
d’adaptation est remplie, mais des variations autour de cette condition sont per-
mises. On peut profiter de ce fait en focalisant le faisceau au niveau du trou
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d’entrée-sortie, ce qui permet un trou plus petit; le ‘coiit’ est que les taches sur les
miroirs seront plus grandes. Un point intéressant est que la ligne 4 retard supporte
un faisceau multi-mode, donc il n’est pas critique que le faiscean soit strictement
monomode.

On peut écrire le changement de phase é¢,_.z dans une seule ligne & retard 3
cause d’un onde gravitationnelle de fréquence w, et d’amplitude A:

§¢r-p = ngr % ET:::-__g;E/_Z cos(wyt) .

Cette fonction est montrée dans la figure 1B5. Le changement dans la différence
de phase entre deux bras orthogonaux sera deux fois 6¢1_p si I'onde est normale
au plan de |'interférométre. Pour N = 2 la fonction représente la réponse d'un

interféromeétre simple.
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Figure 1B5: Réponse en fréquence d'une antenne comportant des lignes i retard.
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Notons que si les miroirs ont une réflectivité de £ en puissance, aprés N aller-
retours |'intensité tombe d'un facteur [/, = RV a la sortie.

Il faut mentionner deux désavantages des lignes & retard. Le premier est que la
condition de ré-entrance met une exigence trés forte sur I'égalité des rayons de
courbure pour les quatre miroirs des deux lignes i retard. Si on a une différence
entre les deux lignes a retard, et si on met chaque bras sur sa propre condition
de ré-entrance, les longueurs des bras seront différentes. Si on demande que les
deyx bras aient la méme longueur £, les faisceaux ne seront pas confondus, et il en
résultera une mauvaise visibilité des franges d’interférence.

L'autre probléme est le diameatre des miroirs nécessaire pour une antenne de
plusieurs kilomeétres de longueur. Pour éviter des problémes liés 4 la diffusion,
il faut que les taches de lumiére sur les miroirs soient séparées par plusieurs fois
leur rayon (oi le rayon est défini comme la distance entre I'axe du faisceau et le
point ou l'intensité est réduite d’un facteur 1/ e?). Le rayon d'un faisceau A = 1 pm
est de I'ordre de 3.5 cm pour une antenne de longueur £ = 3 km; si on a N=30,
donc 15 taches, le miroir doit avoir un diametre de l’ordre de 1 m. Pour plusieurs
raisons détaillées ci-dessous, la profondeur doit étre & peu prés égale au diamétre.
C’est un miroir énorme, et & la limite de la technologie disponible pour le polis-
sage et pour le traitement. Une alternative, qui consiste en miroirs séparés pour
chaque tache, est a I"étude [Leuchs’ST]; on échange |4, la difficulté de fabrication

des miroirs contre la complexité du montage et de ['alignement.

—Fabry-Perot: L’autre arrangement optique utilisé pour augmenter le temps de
stockage est la cavité Fabry-Perot, dessinée dans la figure 1B8. Il s’agit encore de
deux miroirs sphériques; cependant, les faisceaux sont confondus dans la cavité, et
pour laisser entrer et sortir la lumitre, on donne au miroir d’entrée une transmis-
sion finie. La condition pour que le faisceau réRéchi recouvre le faisceau incident i
chaque aller-retour donne une gamme de modes dépendante du rayon de courbure
des miroirs et de leur séparation. On essaye d’exciter seulement le mode spatial
le plus simple (TEMoo), celui avec une enveloppe d’intensité gaussienne simple, et
de tenir ce mode ‘en résonance’, c’est A dire de maintenir soit la longueur, soit la

fréquence d'illumination de fagon & ce que le faisceau se recouvre lui-méme.

Pour calculer la sensibilité d'un Fabry-Perot 2 un changement de longueur, on

écrit le champ électrique E,; sortant apres n aller-retours de la lumiére:

B = —AoT{Ry(Ry Ry~ 1 etlwt+idn)
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Figure 1B6: Antenne interférométrique avec les cavités Fabry-Perot

ou I’amplitude initiale est Ay, T; et R, référent a la transmission et & la réflexion
du miroir d'entrée, Ry est la réflectivité du miroir de sortie, et ¢, + 7 est la
différence de phase entre le faisceau original et le faisceau n. On peut sommer les
termes n = 1.., 00 dans une somme géométrique, et dans le cas ou la cavité a une
longueur ¢ qui est trés proche d’un multiple de A/2, le résultat pour le changement
de phase produit par une onde gravitationnelle sur la lumiére réfléchie par la cavité

est simple:

¢
b¢=2hF 'x . m COS(wgt)
ol
F = F(RIR?)I'M

T (-VREER)

La finesse ¥ a une relation simple avec le temps de stockage rrp (ici défini comme
le temps de décroissance de 'intensité d'un facteur 1/¢? dans la cavité, si la source
de lumidre est coupée brusquement): rpp = 2F¢/me. L'expression ci-dessus est
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correcte dans la limite des longueurs d’ondes gravitationnelles plus longues que
la distance entre les deux miroirs, 27wy > €/e; ceci est montré dans la figure
1BT7. Dans le cas ot Nzp = 2F /=, la sensibilité d’une antenne serait la méme
avec une ligne & retard ou un Fabry-Perot pour le stockage de la lumiére en basses
fréquences; le Fabry-Perot ne subit pas les ‘trous’ périodiques en réponse (‘Hosen-
beine’) vus dans la fonction de transfert de la ligne & retard.

Transfer Function

Frequency (Hz)

Figure 1B7;: Réponse en fréquence d’une antenne comportant des Fabry-Perot.

Un grand avantage du systéme Fabry-Perot est que les miroirs sont beaucoup plus
petits que dans le cas d’une ligne a retard, les faisceaux étant superposés; un
diamétre de quelque 20 ¢cm suffit. Par conséquent, le polissage et le traitement
sont possibles avec la technologie actueile. Les fréquences des modes normaux des
miroirs sont beaucoups plus hautes que celles des signaux astrophysiques. En plus,
il est facile de faire des temps de stockage assez longs pour la détection optimaie

des ondes gravitationnelles de basses fréquences,
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I y a aussi des désavantages: les miroirs doivent étre tenus en alignement précis, et
les modes fondamentaux des deux bras doivent étre les mémes, excités identique-
ment, alin que que ta qualité de I"interférence entre les deux bras soit haute. La
lumiére doit passer a travers une longueur importante du substrat du mireir, don-
nant une sensibilité aux inhomogénéités et mouvements du substrat. Le sensibilité
au bruit de fréquence du laser et & la pression résiduelle dans le chemin optique est
plus haute. La possibilité que des effets non-linéaires (bistabilité, chaes) pourraient
étre importants est & I'étude [Deruelle’84].

Jusqu’a maintenant, la performance des maquettes avec les lignes a retard a été
mieux comprise que celle des maquettes avec les Fabry-Perot, en raison de leur
simplicité relative. On espére rectifier cette situation pour qu’un choix entre les
deux devienne possible. Il faut souligner que pour un temps de stockage et une
puissance dans U'interférométre donnés, la sensibilité aux ondes gravitationnelles

est effectivernent la méme pour les deux systémes de stockage.
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1C) Sources de bruit

On a vu que 'amplitude des signaux gravitationnels attendus est minuscule. Bien
que nous ayons choisi des moyens trés sensibles pour détecter un signal gravitation-
nel, la mesure sera limitée par les bruits dans 'appareil. En fait, il est important
d’avoir une compréhension compléte des sources de bruits pour plusieurs raisons:
plus tard, lors de l’analyse du signal des grandes antennes, il sera nécessaire
de différencier entre les bruits et les vrais signaux; leur comportement avec la
fréquence, leur statistique, etc..., peuvent aider i la reconnaissance des signaux.
Pour améliorer la sensibilité de la mesure, il faut connaitre la source de bruit
qui donne la limite présente (souvent on ne peut découvrir cette source qu'avec
des méthodes indirectes, en trouvant le rapport entre le nivean de bruit et des
parametres variables). Une des raisons les plus importantes est le besoin de prévoir
la sensibilité des grandes antennes.

Les maquettes des détecteurs interférométriques jouent ici un réle trés important
car elles nous permettent de tester des modéles de bruit dans un environnement
similaire ou bien identique i ce qui existera dans les grands inter{éromatres. Les
discussions suivantes sont orientées autour des grands interférometres; dans une
section ultérieure (Fonctionnement de I’ensemble) les bruits sont discutés dans le
cadre des maquettes. Afin de mettre la discussion sur un fond réaliste, on va
évaluer 'ampleur des bruits pour une antenne ‘canonique’: une longueur de bras
£ =3 km, une masse des miroirs (en fait les masses-test) m = 500 kg, un facteur
d’amplification du mouvement des miroirs N = 30 (égal au nombre de faisceaux
dans le cas d'une ligne & retard, et 4 25 /7 pour le Fabry-Perot ot ¥ est la finesse;
ce qui donne une sensibilité maximale pour une onde gravitationnelle de fréquence
1.5 kHz), une puissance dans I'interférométre d'un kilowatt, et enfin une sensibilité
en amplitude & = 3.10~2% Hz~ 4.

Bien que les signaux attendus soient de la forme d'une amplitude sans dimension
h = §¢/¢, il est plus pratique de donner les amplitudes de bruit sous la forme
d’un déplacement effectif des miroirs ¥ pour une largeur de bande d'un hertz, car
les sources de bruit sont en général & large-bande en fréquence et peuvent étre

représentées souvent comme les mouvements effectifs §¢ d’un miroir. Donc, les
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bruits sont donnés en m-Hz™ 7, une densité spectrale linéaire; pour convertir en

amplitude E, il faut diviser par £, la longueur des bras de I'interférométre. Les
bruits doivent étre comparés avec le mouvement d’un miroir qui correspond i notre
sensibilité canonique en #; ce nombre est £ = 10~!° m-Hz—3% pour une longueur
de bras de £ = 3 km.

Bruits fondamentaux

Deux types de bruit peuvent &tre considérés comme fondamentaux: le bruit de.
grenaille dans la détection et celui des fluctuations de la pression de radiation.
Dans les deux cas, la probabilité de I'arrivée d’une particule (un électron ou un
photon) est indépendante du temps d’arrivée de la particule précédente, et le temps
d’arrivée est une fonction aléatoire (statistique de Poisson). Le résultat est une
Huctuation 67 dans le taux d’arrivée des particules 7 égale & la racine du taux de
particules: én = vA. Pour un photocourant, ces fluctuations portent le nom de
‘bruit de grenaille’, et la relation entre le photocourant et les Auctuations prend

la forme

T =172l

ol ¢ est la charge de I’électron, I est le courant continu, et 7 est la Auctuation
exprimée comme une densité spectrale linéaire (dans une unité A-Hz~ ). Cette
incertitude dans le photocourant se rapporte a l'incertitude dans la position des

et s rn

T

miroirs de I'interférometre, suivant

-~ A 2e
To =NV T

ol A est la longueur d'onde de la lumiére, et N est le nombre effectif de pliages
dans le systéme de stockage de la lumiére. Notons que /N est |imité par la gamme
de fréquence des ondes de gravitation (le temps de stockage ne devrait pas &tre
plus long qu'une demi-période), et que A ne peut pas étre beaucoup plus court
que 0.5 gm (un probléme relié a la technologie laser). Il reste [ pour augmenter
la sensibilité de détection, qui est proportionnel i la puissance laser P = nJ,
ou n est P'efficacité quantique de la photodiode (0 £ 7 € 1). Sion envisage
une sensibilité de & = 3-10-22 Hz-%, une puissance d’un kilowatt sera nécessaire
dans l'interférométre. Etant donné l'importance fondamentale et immédiate de
cette limite, nous allons discuter en détail dans la section Détection de signal le
probleme réel de mesure, et dans la section Développement d'un laser Nd:VAG
stabilisé les possibilités d’obtenir les puissances nécessaires.

—
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Les fluctuations de pression de radiation, agissent sur les composants optiques,

produisant un bruit de déplacement blanc en amplitude

4N /2xAP
muw? Ae

Io{w) =

olt m est la masse d'un miroir, w la fréquence de mesure, et 274 la constante de
Planck; et oli on a tenu compte de I"influence incohérente sur les quatre masses-test,
Notons qu’ici la puissance £ apparait au numérateur alors que le bruit de grenaille
est inversement proportionnel i la racine carrée de Ia puissance; ainsi on peut trou-
ver un minimum de bruit compte tenu des deux bruits ‘fondamentaux’, qu'on peut
appeler limite quantique pour les détecteurs interférométriques. Pour |'antenne
canonique, ce bruit correspond 4 un mouvement effectif 4 1.5 kHz de 10~25 mHz~ i,
six ordres de grandeur plus petit que celui du bruit de grenaille. Si I’antenne était
optimisée pour 75 Hz, la limite quantique serait obtenue avec une puissance de 5
kW, donnant une sensibilité de 2.3-10~2! m-Hz=%, ou & = 8- 10~25 Hz~%. Cest
seulement dans une deuxiéme génération d'antennes que ce bruit pourrait devenir

important.
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Fluctuations d'indice du gaz résiduel: L'interférometre sera contenu dans une
enceinte & vide pour plusieurs raisons: pour réduire Iinfluence du bruit acous-
tique, celle du bryjt thermique dans le systéme d'isolatjon sismique {voir la sec-
tion Systémes d'isolation sismique), et les fluctuations d’indice sur le trajet de
la lumiére. Pour |es pressions telles que le libre Parcours moyen des molécules
est plus grand que le diameétre du faisceau, on peut calculer le nombre moyen de
molécules dans la faisceau. Ce nombre fluctue A cause dy mouvement thermique
des molécules. Connaissant leur vitesse thermique on obtient une densité spec-
trale, que l'on interpréte comme une fuctuation d’indjce. II faut distinguer deux
cas, pour les deux moyens utilisés pour replier la trajectoire dy faisceau, Pour Ja
ligne a retard, les faisceaux multiples suivent Jes chemins différents, et i ¥ a peu
de corrélation entre les fajsceaux différents. Dans ce cas, on trouve [Radiger'81]

i {M-N-ﬂ.(ﬂ).(ﬁ)m}m

%’“co-\/x Po T

ol N4 est le nombre d’Avogadro (6.02-1023 molécules/mole), V; est le volume
d’une mole de gaz aux conditions de pression et de température normales (22.4-10-3
m?/mole), ng est indice du gaz, ¢, = m la vitesse thermique la plus
probable dans e gaz (kp = 1.38-10723 o5 le facteur de Boltzmann, T est |a
température absolue, et m,, est la masse d'une molécule), et py et T, sont les
pressions et températures standard.

Dans le cas du Fabry-Perot, le faisceay fait plusieurs passages 3 travers a méme
colonne de gaz dans [e lemps que met une molécule pour traverser le faisceau.
Donc le faisceau subit Ja méme fluctuation plusieurs fois, donnant un accentuation
de I'effet: en gros, on attend un effet N plus grand, ou autrement dit, on a besoin
d’un vide N fois meilleur pour un systéme Fabry-Perot.

Notons que, par contraste avec presque tous les autres composants dans Jes grandes
antennes, il n'est pag pratique de changer le systéme de vide pour une deuxiéme
génération de détecteurs: ce serait trop cher. Donc, le systeme doit étre capable
d'atteindre la plus basse pression prévisible pour la durée de vie de l'installation.
Pour donner un ordre de grandeur, pbur Phydrogéne (qui sera le gaz principal dans
I'enceinte 3 vide) 4 T = 300°K, nous avons no = 1+1.4:1074 et ¢, = 2-104 m-s~!,
et pour une pression de 10-4 Pa, on trouve ¥ = 5-1072° mHz -4 avec jes paramétres

de I'antenne canonique.

LT e A . .,
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Fluctuations d’intensité du laser: Les fluctuations d’intensité du laser peuvent
donner un signal indésirable de deux facons différentes. La pression de radiation
joue encore un réle, mais cette fois ’action est cohérente sur les masses-test. Par
contre, les mouvements sont symétriques dans I’interférométre et s’annulent en
grande partie. On a -

4eN  6P(w)

mwie P

ol ¢ est une mesure (entre 0 et 1) du déséquilibre de la puissance et/ou de la masse
entre les deux bras de Pinterférométre, et gf’(w) / P est la densité spectrale linéaire
des fluctuations relatives de puissance du laser. Ceci met une condition sur fa
séparatrice : il faut faire une division exacte entre les deux bras de I'interféromstre.
Une autre source de déséquilibre avec les cavités Fabry-Perot est la différence de
finesse entre les deux bras. En tout cas, on espére obtenir un e de 10~%. Le
Eﬁ(w)/P dépend du laser et de la fréquence de mesure, mais on peut donner
1074 Hz~ 4% comme un chiffre prudent. Pour les conditions canoniques, et avec
w = 27 - 100 rad - s~!, on trouve ¥ = 2.10—%! m-Hz‘é, un niveau plus bas que
la sensibilité désirée. Si, dans une deuxiéme génération d’antennes, il devient
nécessaire de réduire le bruit, un asservissement ne sera pas difficile i réaliser.
Le deuxiéme moyen par lequel les Auctuations d'intensité peuvent géner la mesure
est de produire un bruit en excés du bruit de photons sur la photodiode. Cepen-
dant, au-dessus d’une fréquence de plusieurs MHz, les lasers en général ont un
bruit en puissance égal au bruit de photons; avec un systeme de modulation, on
peut faire la détection du signal i ces fréquences élevées; voir la section Détection

Fw) =

de signal,

‘Fluctuations de fréquence: La sensibilité au bruit de fréquence est encore une
fonction d’une asymsétrie de |'interférométre: une différence dans le temps de
stockage de la lumiére entre les deux bras produit I'interférence entre des photons
émis par le laser & des temps différents. I! y 2 un effet direct venant d’une différence
de longueur des bras ou d'une différence de finesse, et un effet indirect venant de
la lumiére diffusée. |
On a mentionné ci-dessus (dans la section Description des antennes interféromét-
riques) la nécessité de maintenir la séparation correcte entre les deux miroirs de
la ligne & retard pour faire sortir la lumiére 3 travers le trou d’entrée. Cette
séparation est une fonction du nombre de faisceaux désiré et du rayon de courbure
des miroirs. Le probldme survient quand les deux lignes a retard n’ont pas des
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miroirs de méme rayon de courbure, ce qui produit une différence de longueur
Al ={, — {3 et ainsi une différence dans le temps de stockage A7, = NAZ/¢. On
compare les fréquences du laser aux temps ¢ et t + Ar,, et s'il y a un changement,
un signal est produit. On peut trouver le mouvement équivalent des miroirs qui
est produit pour un bruit relatif de fréquence E;/u:

T = NA¢L- dv
v
Dans le cas d'un Fabry-Perot, la différence de finesse 7 entre les deux bras joue

aussi un role; —
) ~ _ 2514 — Fly) ‘ E'J'_u_f

(A + F) v

On demande que ce bruit soit plus petit que le bruit de grenaille. Avec la
fabrication conventionnelle pour les miroirs d’une ligne a retard, on attend que
AZ/€ = 1073 sera possible, c’est & dire une différence de rayon de courbure de
3 m sur 3 km, ce qui correspond & une précision sur la flache de I’arc {qui est en
totale quelque 15 pm) d’a peun prés 0.15 um. Ceci exige un bruit de fréquence
inférieur 1 v < 3-10-7 Hz-Hz~%, un but difficile mais pas impossible & attein-
dre. Jusqu’a présent, les miroirs pour les Fabry-Perot ayant une reflectivité bien
adaptée ne sont pas disponibles; par contre, on peut ajuster Af indépendamment
de 7 (quelques métres) pour minimiser la sensibilité de ce bruit-ci, si on est déja
prés du minimum,
Un deuxiéme effet vient de la diffusion de la [umitre par les miroirs [Billing'78].
L'eflet de la diffusion est d’augmenter la largeur angulaire du faisceau gaussien
qui est réfléchi. Pour la ligne A retard, ceci implique qu'une partie du faisceau
qui devrait s’échapper & travers le trou d'entrée reste dans la ligne & retard,
faisant de nombreux circunits avant d’étre atténuée. Un petite partie de cette
lumiére ‘prisonniére’ rejoint le faisceau primaire avec 'aide d'une deuxiéme diffu-
sion, mélangeant ‘vieille’ et ‘jeune’ lumidre. Parce que les deux lignes a retard ne
seront pas identiques en ce qui concerne la diffusion, |’effet ne s’annule pas pour les
deux bras. Si la fréquence était absolument constante, ‘vieille’ et ‘jeune’ lumiere
auraient un déphasage constant. En fait, la fréquence aura un bruit E};, donnant
un mouvement apparent de: .
Z = of. bv

v
oit ¢ est 'amplitude relative de la lumiére deux fois diffusée qui fait interférence

avec le faisceau primaire. Ce o est une fonction de 'angle et de la taille des

S
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faisceaux, mais quand on tient compte de tous les effets, ¢ est indépendant de la
longueur de la ligne & retard. Les miroirs disponibles actuellement ont un o égal
a peu prés & 1074, Pour que ce bruit soit plus petit que le bruit de grenaille, il
faut que le bruit de fréquence soit inférieur & év < 10~* Hz-Hz~ ¥, une exigence
moins forte que la précédente.

On n’a pas encore bien étudié les effets de la diffusion dans le systéme Fabry-Perot.
L'effet de la diffusion sera une excitation d'un mode autre que le fondamental
TEMoo; avec une deuxiéme diffusion, la lumiére diffusée pourrait rentrer dans le
mode fondamental, ayant subi un déphasage par rapport au faisceau primaire.
Les coefficients de couplage entre les modes seront une fonction de la structure de
mode de la cavité. Il n’est pas encore possible de donner un ordre de grandeur
pour |'effet.

Afin de piacer les sensibilités dans un contexte réaliste, notons qu’avec les lasers
Argon un bruit de fréquence de 10-2 Hz Hz~% a été atteint [Shoemaker’85],
utilisant une ligne & retard de 30 m de longueur pour référence de fréquence. Des
améliorations peuvent étre attendues avec des bras d’interférometres plus longs et

des puissances plus grandes.

Lumaiére diffusée par les parois : La lumiére diffusée par les miroirs peut rejoindre
le faisceau principal par un autre chemin, celui d'un reflet partiel par les parois
de l'enceinte i vide. Les mouvements des parois se traduisent en changements de
longueur optique de ce chemin, aboutissant & un source de bruit dans [interféro-
metre. Cet effet est proportionnel 4 la lumiére diffusée par les miroirs (caractérisés
par un o, comme ci-dessus, mais d’une valeur plus petite parce que I'angle de
diffusion est plus grand) et i la réflectivité des parois. Cette dernidre est une
fonction de I'endroit de la réflexion: si c’est prés du milieu de la longueur de
Uenceinte & vide, l'angle d’incidence est trés petit, et la réflectivité est tras grande;
prés d'un bout du tube, ¢’est la diffusion de la surface des parois qui détermine
I’effet. Les parois sont excitées par le mouvement sismique de la terre, les pressions
acoustiques, et peut-étre les vibrations des pompes i vide.

Winkler [Leuchs’87] a fait une estimation de I’ordre de grandeur de cet effet pour
les tubes, qui est basée sur les mesures de o(9) et la réflectivité des matiéres prob-
ables des tubes (inox, aluminium), et valable pour les deux systémes de stockage

A u




42

de la lumiére. Prenant pour le mouvement des parois le bruit sismique typique
Tois =10"7/f* m-Hz~ %, il a trouvé

2
Fa107%0¢ [ 220
f

Cela donne pour ’antenne canonique un bruit équivalent au bruit de photons a
18 Hz. Des déflecteurs annulaires peuvent réduire la réflectivité des parois, et
donc cet effet; par contre, ce serait difficile de réduire nettement le mouvement

des parois, ou méme d’arriver au nivean pris ci-dessus.

Fluctuations de position du faisceau : Le probéme de sensibilité des interférométres
aux mouvements du faisceau peut étre séparé en deux parties: la sensibilité de
'interféromeétre ‘intériew -’ (entre la séparatrice et les miroirs proches du systéme
de stockage de la lumigre), et la sensibilité de I'interférométre ‘extérieur’ (ligne &

retard ou Fabry-Perot).

L’interférométre intérieur peut tre analysé comme un interférométre de Michelson

simple en ce qui concerne les mouvements du faisceau laser qui I'illumine. Dans un
interférométre parfaitement symétrique, la sensiblité au mouvement du faiscean
est nulle. 'l y a une erreur angulaire ¢ de Ia séparatrice, un mouvement latéral
du faisceau ¥ se traduit par un mouvement apparent des miroirs T == 6y . §'il
y @ une différence de longueur A¢' = ¢ - ¢, entre les deux bras, ol ¢ et ¢
sont respectivement les distances entre la séparatrice et le miroir des bras ‘1’ et
‘2’, un mouvement angulaire du faiscean $ autour d'un désalignement constant ¢
se traduit par un mouvement apparent des miroirs T 2 BgAE' . Un alignement
de la séparatrice de 10~7 rad sera possible, donnant une exigence de mouvement
latéral ¥ < 1072 m.Hz~%, Un ajustement du A#' inférieur & 10~% m et ¢ < 10—
rad sera facile, donnant une limite sur le mouvement angulaire permis: 5 <
10~ rad.Hz-1 .

L’interféromeétre ‘extérieur’ utilisant des lignes & retard devient sensible au mou-
vement du faisceau si la condition de ré-entrance n’est pas maintenue. Pour un
mouvement transversal ¥ du faisceau on a

AR Yo

Ro Bo ¥

T=N

el pour un mouvement angulaire ¢ on trouve

~ AR ~
x#-NE-O—yo-:b

PR P

-
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ol AR est I'erreur sur la longueur de la ligne i retard, R le rayon de courbure
des miroirs, et yo le rayon du motif dessiné par des taches sur les miroirs. Le
terme AR/Rp est au maximum égal au A/ donné dans la discussion sur le
bruit de fréquence, c’est a dire < 10~2. Le motif des taches sera 0.3 m en rayon,
donc on peut tolérer un mouvement transversal de ¥ <3107 m.Hz"% et un
mouvement angulaire de 3 < 107'7 rad-Hz~%. Notons que pour la sensibilité au
mouvement angulaire on peut faire une asymétrie intentionnelle dans ’interféro-
metre ‘intérieur’ qui annule (au moins partiellement) la sensibilité venant de la
ligne & retard.

On peut décrire la sensibilité des Fabry-Perot aux mouvements du faisceau, en
termes d’une excitation par la lumiére injectée dans la cavité des modes différents
du mode fondamental TEMoo désiré [Fattaccioli’86]. La lumitre réfléchie par les
autres modes est déphasée par rapport au mode TEMgo, simulant un mouvement

des miroirs. Pour la sensibilité au mouvement transversal ona:

)3

g |wp

Fa
o

et pour un mouvement angulaire, on a

ARt
47 w2

1§

4

o w = \/A¢/27 est le rayon minimum du mode. Utilisant les chiffres ci-dessus,
on trouve qu'un mouvement transversal § < 2:10~% m-Hz~% peut é&tre toléré, et
pour les mouvements angulaires ¢ <9-10-12 rad.Hz~¥%.

Une méthode trés efficace pour supprimer les mouvements de faisceau consiste &
faire passer le faisceau i travers une fibre optique monomode. Seul le mode fon-
damental de la fibre, qui est presque gaussien TEMoo (> 99%), se propage sans
pertes importantes, les autres modes ayant été réfléchis i 'entrée de la fibre ou
atténués exponentiellement dans la gaine de la fibre. Donc, les mouvements {(angu-
laires ou transversaux) du faisceau sont transformés en fluctuations de puissance,
pour iesquelles nous avons une sensibilité petite et contre lesquelles on peut faire
un asservissement si nécessaire. |

Nous avons tenté de mesurer le mouvement résiduel apres filtrage par une fibre
monomode (voir la section Fonetionnement de ! ’ensemble}, mais aucun mouvement
supérieur au bruit de détection n'a été observé. La limite supérieure résultante
est ¥ £ 31012 m.Hz~% en position, et 5 < 3.107'2 rad-Hz~ % en angle; en fait,
le mouvement du faisceau mesuré aprés la fibre pourrait éire beaucoup plus petit.
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Cet limite supérieure suffit pour notre but si on profite de l'effet compensateur

possible avec |’interféromeétre ‘intériens’.

Sources de bruit d’origine mécanique

Bruit sismique : Pour des raisons de simplicité, nous donnons I'appellation ‘sis-
mique’ 4 tous les mouvements de la terre dans les environs de Pinterférométre,
En fait, il y a des sources naturelles (les microséismes, les vagues de |a mer, les
ruisseaux, le vent, etc.), et des sources humaines (activité industrielle, voitures,
etc.). Il est souhaitable d’utiliser une classification différente : les sources locales,
et les sources inévitables,

Pour minimiser les effets des sources locales, il faut choisir un site aussi éloigné que
possible des activités humaines. I n’est pas facile de trouver plusieurs kilomeétres
carrés qui ne soient pas utilisés pour I’agriculture et qui soient auss; assez plans.
Les meilleures possibilités sont des sites existants pour la recherche (par exemple ia

radioastronomie, ou les accélérateurs hautes-énergies), ou des réserves militaires. .

On peut seulement espérer qu’un site sera disponible, ot les bruits sismiques locaux
sont du méme ordre de grandeur que les bruits inévitables.

Plusieurs mesures de ce mouvement stochastique de la terre ont été faites; on
trouve que le nivean change d'un ordre de grandeur si la mesure est faite prés de
la surface de la terre ou les ondes Rayleigh sont excitées par le vent, etc., ou a
une profondeur de 500 m ou les ondes de compression (‘body waves’) dominent
[Robertson'81], Cependant, il apparait en tout cas que la force excitatrice est
‘blanche’ en fréquence, donnant un mouvement bien caracterisé par une densité
spectrale linéaire ¥ = K/f? m-Hz~%. Pour les sites de surface typiques (Nancay,
France; plusieurs sites en Allemagne; Gargunnock, Ecosse), K a une valeur 3 peu
Prés 3-107% m-Hz~4%.Hz2. Ceci donne un niveau de bruit 4 100 Hz de 3-10~12 m.
Hz—#%, Donc, il serait désirable d’avoir un systéme d’isolation sismique qui donne
un facteur d’isolation de 3-10% autour de 100 Hz. Un tel systéme, basé sur |’effet
de fltrage d'un pendule, est décrit en détail dans |a section Systémes d’isolation
sismique. Notons que le probléme devient beaucoup plus difficile si on veut mesurer
des ondes gravitationnelles de fréquences plus basses, parce que le bruit sismique
devient pius grand, et de plus Visolation du pendule devient plus mauvaise.

Brutt thermique : Chaque mode d'un systéme mécanique résonnant a une énergie
%kBT. Cette énergie produit une excitation statistique du mode, et la densité

b
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spectrale linéaire du mouvement Z(w) dépend de la fréquence f5 (ot wo = 27 fo),
du coefficient de qualité @, et de la masse m du mode résonnant [Callen’s1]:

= 4ksT ) 1
T
" @) s

W

[l est utile de distinguer trois régimes en fonction de la fréquence: au-dessus de la

fréquence de résonance wp, I'amplitude moyenne décroit en 1/w?:

T= \/4kBTug/me4;

a [a résonance, on obtient

F=\/1ksTQ/muwd;

en-dessous de la résonance il y a un niveau moyen indépendant de la fréquence:

I= \/4k3T/mng .

Les composants les plus sensibles au bruit thermique dans les détecteurs in-
terférométriques sont les masses-test. Les surfaces réfléchissantes sont soit sur les
masses-test, soit solidaires des masses-test, Donc leur mouvement est déterminé
par celui des masses-test. Il y a deux systémes résonnants qui sont pertinents:
les modes propres des masses-test et le mode pendulaire du systéme d’isolation
sismique. Les masses-test doivent avoir un diamétre compris entre 30 cm {Fabry-
Perot) et 80 cm (ligne A retard) pour loger la surface réfléchissante. La fréquence
de résonance fondamentale pour une masse-test de forme cylindrique est & peu
prés maximisée quand 'épaisseur est égale au diameétre {Hutchinson’80]; dans ce
cas-1a, la fréquence de résonance la plus basse peut étre estimée & wy = Tvg/D,
ol vs est la vitesse transversale du matériau et D le diamétre de la masse-test. La
fréquence de cette premiére résonance de la masse-test sera 4 peu prés 5 kHz {plus
élevée que les fréquences caractéristiques des ondes gravitationnelles) et c’est [e
régime en-dessous la résonance qui nous intéresse. Dans ce cas 13, on peut réécrire
la densité spectrale linéaire de mouvement sous une forme indépendante de la

%~ dkpT
- mipviQ

grandeur du miroir:
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Pour minimiser ce bruit, on peut baisser la température T, mais on ne gagne
beaucoup qu'avec les températures cryogéniques, et les difficultés techniques de
maintenir les miroirs, sous vide, avec une puissance lumineuse d'un kilowatt sur
la surface, & plusieurs degrés Kelvin apparaissent formidables. Donc, on essaie de
maximiser les variables p, vs, et Q.

La matériau de la masse-test sera probablement la silice, qui a les caractéristiques
suivantes: une densité p = 2.5-10% kg - m™2, une vitesse transverse vs = 5-10° m -
§7!, et une surtension de cisaillement Q ~ 105. Le mouvement résultant est
%2 8-1072' m-Hz~%, En fait, les mouvements thermiques des quatre masses-test
sont indépendants et s’ajoutent en quadrature; en plus, nous avons tenu compte
seulement de la résonance la plus basse, et les autres contribuent aussi (avec une
amplitude plus petite car w, est plus grand). Ce bruit donne finalement un niveau
d’a peu prés ¥ = 2-1072° m-Hz 5.

Le bruit thermique venant du mode pendulaire du systéme d’isolation sismique est
important dans le régime au-dessus de la fréquence de résonance, donc le niveau de
bruit thermique decroit comme le carré de la fréquence. La surtension Q est limitée
par les pertes, dans les fils supports et le point de suspension, et est probablement
une fonction croissante de la fréquence. On a mesuré les surtensions a la fréquence
de la résonance dans les pendules tests de quelque 10°. Avec les autres valeurs
typiques de la fréquence de résonance wg = 27-0.5 Hz, et la masse des masses-test
m = 500 kg, on trouve {pour la somme en quadrature des quatre masses-test) une
densité spectrale linéaire de T = 5-107'%/f2 m-Hz~3. Ce bruit-ci est plus petit

que la sensibilité désirée au-dessus de 4 peu prés 70 Hz.

Autres brutts : On peut mentionner plusieurs autres sources de bruit, bien qu’elles
solent négligeables par rapport aux précédentes. Les champs électriques sont
faciles a blinder & un niveau trés bas. Les champs magnétiques venant du secteur
doivent &tre évités (les transformateurs et les alimentations loin des masses-test);
les champs inévitables produisent des mouvements négligeables. Les gradients
variables dans le champ ‘statique’ gravitationnel, venant des changements de posi-
tion des masses proches, par exemple les avions, les nuages, les expérimentateurs,
etc., produisent aussi des mouvements des masses-test beaucoup plus petits que la
sensibilité de |'antenne canonique [Saulson’84]. De la méme fagon, les rayons cos-
miques déposent des énergies négligeables dans les masses-test pour les fréquences

plus hautes que quelque 50 Hz [Linsay’83.
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Mirror displacement

Frequency (Hz)

Figure 1C1: Influence des sources de bruit, calculée pour le cas de |’antenne
‘canonique’ avec les lignes a retard. A: sismique, B: excitation thermique du
pendule, C: diffusion sur les parois, D : fluctuations de puissance, E: grenaille,
F: fluctuations d'indice du gaz résiduel, G: fluctuations de la fréquence laser,
H: excitation thermique des modes propres de la masse-test, I: pression de radi-

ation

Conclusion

Cette revue des sources de bruit prévues a montré qu’une sensibilité suffisante (Z =
10~'® mHz =%, correspondant 4 une ampiitude & = 3-10-23 Hz - %) dans une bande
de fréquence d'intérét astrophysique (entre 100 Hz et 5 kHz) devrait étre i notre
portée, bien que des progrés en plusieurs domaines (laser, fabrication de miroirs,
isolation sismique, matériaux de grande surtension intrinséque) soient d’abord
nécessaires. La figure 1C1 est une représentation graphique des bruits divers
calculés pour I'interféromeétre ‘canonique’, en fonction de la fréquence, qui permet
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de visualiser I'influence des diverses sources de bruit dans les régimes différents. [
est encourageant que |’analyse des bruits produits par les maquettes (voir la section
Fonctionnement de l’ensemble) confirme quantitativement un grand nombre des

modéles ci-dessus.




49

Partie 2: Solutions particuliéres réalisées
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2A) Détection de signal

La conversion d'un changement d’intensité de la lumiére (causé par une onde gra-
vitationnelle) en un signal électrique est une fonction importante d’un détecteur
interférométrique d’ondes gravitationnelles. I faut le faire d’un fagon qui com-
promette le moins possible la sensibilité. Pour justifier le systéme utilisé, on va
discuter bridvement une alternative; puis, nous allons clarifier I’asservissement, et
discuter en plus de détails les travaux que nous avons fait sur I'influence des im-
perfections des composants du systéme, puis la dépendance du bruit en fonction
des paramétres de la détection.

Un systéme trés simple se compose d'une seule photodiode, placée a la sortie
A de l'interférométre opposée i la source de lumiére (voir la figure 2A1). Prenons

une source laser sans fluctuations de puissance. Pour le courant dans la photodiode
Ipgona

Imuz-I in
Ipd=Imin+—2 = (l—cosqb)

ol Imin €t Imqr sont les courants maximum et minimum et ¢ = 2rAL/A, ot AL
est la différence de marche entre les bras. La limite de sensibilité ¢, est déterminée
par les fluctuations du photocourant i = /2efp4 & cause du bruit de grenaille:

rALis \/Ze [Lm-.. + 3{Imaz ~ Imin)(1 — cos ¢)]

A %(Ima:: — Iimin)sing

¢ls =

Dans la limite ot Im;, tend vers 0, le point d’opération optimal tend vers ¢ = 0
(la frange noire), et le rapport signal/bruit (= §/B) approche V/2e] I maz; Cest la
meilleure sensibilité possible étant donné le photocourant disponible. Un probléme
serieux avec ce systéme de détection est qu’on a une sensibilité directe au bruit de

puissance de la source de lumiere.

Une zlternative consiste 4 prendre la différence du photocourant des deux
photodiodes, une sur chaque sortie A, B de !'interférométre. Dans ce cas-ci, le
point d’opération optimal est sur la mi-frange (Imaz ~ fmin)/2 (¢ = 7/2), et le
rapport S/B est encore \/m . Le signal en fonction de la différence de phase ¢
varie en sens contraire sur les deux photodiodes; mais les Auctuations de puissance
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B
’\G ——

Figure 2A1: Systéme de détection en continu

causent les variations du photocourant en mode commun. Dans la mesure ot les
réponses des diodes sont identiques, et dans la mesure ou la différence précise des
signaux est disponible, le bruit de puissance du laser est supprimé.

Les difficultés pratiques avec les photodiodes sont par exemple le fait que
I’efficacité quantique varie avec la position du faisceau sur la surface, donnant une
sensibilité aux mouvements relatifs entre les faisceaux et les photodiodes, mais
également des différences de réponse en amplitude et en phase inévitables. Le
circuit qui forme la différence a un rapport de réjection de mode commun finj.
Pour les sources lasers réalistes, on ne peut pas faire une mesure qui est limitée
par le bruit de photons aux fréquences d'intérét.

Un systéme préférable est décrit dans la section Fonctionnement de ’ensemble.
Dans ce schéma, I'interféromatre est maintenu sur la frange sombre par un as-
servissement, et les déviations par rapport & ce point sont détectées par un systéme
de modulation-démodulation [Weiss'72]. Le fait que I'interférométre soit interrogé
4 10 MHz évite le probléme du bruit d’intensité; les changements d’intensité aux
{[réquences basses ne modifient que le gain de |’asservissement.

R

B
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Figure 2A2: Systéme d’asservissement pour |'interféromeétre

La boucle d’asservissemenf.

La figure 2A2 montre le systdéme d’asservissement. La lumiére dans !'interféro-
métre regoit des cellules de Pockels PC une modulation en phase, différentiel-
le dans les deux bras, 4 une fréquence de 10 MHz. Le photocourant, propor-
tionnel & la lumiére tombant sur la photodiode PD), est converti en tension par
lamplificateur de photodiocde APD. Le mélangeur M, qui est contrdlé par le
méme générateur Osc & 10 MHz que les cellules de Pockels, donne un signal, au-
tour de la frange sombre, qui est proportionnel au déplacement de l'interférométre
par rapport & la frange sombre. Appelons R (V/A) le gain total de I'ensemble
photodiode-amplificateur-mélangeur et B { V-Hz~ ) le bruit de mesure rapporté
4 son niveau & Pentrée de la photodiode. Un amplificateur (=, de gain G et un
intégrateur H,(w) suivent. Le canal signal sort vers un filtre passe-haut F(w).
Le signal d’asservissement est sommé avec la modulation haute-fréquence (Add),
et appliqué aux cellules de Pockels qui montrent un coefficient de V) volts pour
un changement de la différence de marche d’une longueur d'onde. La lumiére, ca-
ractérisée par le photocourant Ipq et une efficacité de détection a sans dimension
qui dépend du taux de modulation et des conditions interférométriques, ferme la
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boucle; la forme exacte de « est développée dans la section Fonctionnement de

I’ensemble.
Ignorant pour le moment la boucle en ligne pointillée nous pouvens écrire le

signal S attendu & la sortie S:

| I
S = (shea+ B)RG1 Hi(w)Flu) - S - RG H () B2

soit

(zlpge + B)RGy Hy(w) F(w)

5= Lyape
1 +RG1H1(W)-’;‘T

Si le gain G est tel que
I,qaRG Hi(w)

>
Vi !

pour les fréquences d’intérét (disons 10 kHz), on a:

Sz Flu)Vs + 2= - Flu)Vs
Ipda

Le filtre F(w) sert & rejeter tous les signaux de fréquence plus basse que wp,
qui contiennent seulement les gros mouvements induits par le bruit sismique, et a
fournir un gain constant pour les fréquences plus hautes. Donc, pour les fréquences
d’intérét, le signal S est donné en termes de la sensibilité des cellules de Pockels.
Notons que le photocourant 1,4 n’entre pas dans cet expression, donc n'est pas
une source possible de bruit dans la limite de gain de boucle élevé.

La boucle en trait pointillé exerce les forces magnétiques sur les masses-test
aux fréquences basses pour réduire la gamme dynamique sur les cellules de Pockels.

Le bruit B a deux composantes: 1) Le bruit de grenaille By, qui est propor-
tionnel & la racine du photocourant, By = \/—2-817; et 2) Le bruit électronique 8,,
soit de la photodiode, soit de Pamplificateur, qui est constant. Les deux étant des

processus aléatoires indépendants, s'ajoutent en quadrature:

S = [:c+ (£+B—3)J Fw)Vy

La I

Cette représentation montre nettement le fait que par rapport i la sensibilité
aux mouvements des miroirs, le bruit de grenaille varie commme l'inverse de la
racine de I’intensité de la lumiére, alors que I'influence du bruit électronique varie

linéairement avec I’intensité.
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La photodiode
Le premier élément dans le systéme de détection est la photodiode. On souhaite

une grande efficacité quantique n,

pour que le rapport signal-bruit 5/B possible aprés la diede (limité par la statis-
tique Poisson dans le photocourant J,4 = e - dN;/dt) ne soit pas compromis
gérieusement. Pour une longueur d’onde spécifique, on peut optimiser le type
de semi-conducteur, I’épaisseur du semi-conducteur, et le niveau de dopage.

En plus; il faut minimiser la lumiére réfiéchie i la surface du semi-conducteur
a cause de la différence d’indice optique entre le semi-conducteur et 1'2ir ou le vide
qui précéde la photodiode dans le chemin optique. Deux moyens se présentent
pour ce faire: un traiternent anti-réfléchissant sur la surface de la dicde devrait

étre possible, mais il n'est pas pratique dans un sens économique pour la faible

quantité de diodes exigées. Une alternative que nous avons proposée, est de placer
la photodiode A I'angle de Brewster pour le matériau semiconducteur de facon &

ce que la polarisation correcte soit absorbée.

Figure 2A3: Arrangement expérimental pour la mesure du photocourant en fonc-

tion de 'angle

Pour tester cette idée, nous avons mesuré le photocourant d’une photodiode
siliciumn de type DTI110, fabriquée par EG&G, en fonction de ['angle et de la
polarisation de la lumiére incidente (pour A = 514 nm}. Voir la figure 2A3.
La théorie électromagnétique [Born'75| donne, pour les intensités de lumiére de
polarisation perpendiculaire I, (ou ‘Senkrecht’) et paralléle I qui entre dans le
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Figure 2A4: Photocourant en fonction de 'angle incident pour les deux polarisa-

tions

corps de la diode en fonction de I'angle ¢; indiqué sur la figure, et 'angle &; de la

lumiére transmise: . .
sin 26, sin 28,

- sinz (3;' - 8;)
1
fr=1u- cos? (8; — 8;)

. ny .
sinfly = —siné; .
g

Les résultats expérimentaux sont donnés dans la figure 2A4, avec la courbe
théorique calculée pour n; = 3.61. Pour comparer la théorie et 'expérience, nous
avons ajusté le coefficient de la lumiére absorbée sous incidence normale sur la
courbe théorique, de fagon i ce qu'elle soit égale & la courbe expérimentale, La
lumiére réfléchie tombe de 31% (incidence normale) & moins de 2%. A ['angle
de Brewster, nous avons vu un taux de conversion d’i peu prés 0.35 A/W, ou
autrement dit, nous avons obtenu une efficacité quantique égale a peu prés & 84%
pour A = 514 nm,




Détection de signal 57

D’autres parameétres de la photodiode, la rapidité et la linéarité de réponse,
et la résistance aux puisssances importantes, sont liés. La photodiode est utilisée
avec une polarisation inverse V,4 pour maintenir la linéarité et pour réduire sa
capacité. La puissance dissipée dans la photodiode est la somme de la puissance
venant directement de la lumiére (& peu prés (1 — ) - P}, et de la puissance
dissipée a cause du photocourant (Jpq - Vpa); ¢’est ce dernier qui domine. Avec
le systéme d’asservissement employé dans la maquette du Max-Planck-Institut a
Garching, la sortie ‘mesure’ de I’'interféromeétre est maintenue sur la frange sombre.
Mais, comme nous le verrons plus tard, pour les visibilités réalistes des franges
d’interférence, un taux de modulation haute-fréquence aboutissant & une intensité
sur la frange sombre de quelque 5% de la lumiére d’entrée est optimal, c’est &
dire de ’ordre de 50 mw pour une puissance laser de 1 W; cela correspond & une
dissipation électrique d’a peu prés 2.5 W pour une polarisation V,q = 150 V.

APD M

N X
LA

. oT
POC .- analysateur

\:/ osC spectre

Figure 2A5: Arrangement expérimental pour la mesure de la linéarité de la pho-

todiode et de I'amplificateur
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Nous avons mesuré la linéarité de la photodiode DT110 (et de I'amplifica-
teur qui suit) avec |'arrangement simple qui est montré dans la figure 2A5. Une
partie de la lumiére du laser Argon tombe sur une photodiode de contrdle PDC,
et la plupart sur la photodiode en test PDT. On mesure les deux photocourants,
et aussi le bruit autour de 10 MHz qui sort de la photodiode en tesi. La haute
fréquence assure que le bruit du laser est limité par le bruit de photons. La courbe
2A6 montre que le photocourant en continu reste bien linéaire avec la puissance
incidente jusqu’i 4 peu prés 20 mA de photocourant (correspondant & 3 W dissipés
dans la diode); pour les intensités plus fortes, le courant monte plus rapidement
que linéairement. La courbe 2A7 indique que ce bruit étant un bruit de grenaille,
croit avec la racine du courant jusqu’ia 20 mA; ensuite, il croit plus lentement
qu’attendu. Ces effets sont probablement dus au chauffage de la jonction semi-

conducteur.
00 T T T T T —*
0.0 - )(’," -
= o0 Fs _
=
Q -
a o0 X .
Q -7
= X
= .
5 -
0.0 F X ]
X’fx,
X
by
o 9 I | L L | |
0.0 10 2.0 3.0

mentor current (mA)

Figure 2A6: Linéarité de I'’ensemble photodiode-amplificateur




Détection de signal 3¢

2 T T | S B B T T T T 1
- UK X
N . e -

0 T L-X

I o x :

2 r LX

6 LK -
O P
T - ;
+ 4 ’/'X -
2 g

Ir X
O -
@A et
6 2 b .
c

]0— 1 | | 1 1 31 I - 1 L 1 ) I I
2 3 14 5 6 789 2 3 4 5 6 783
0 ! 2
10 10 10

diode current (maA)

Figure 2A7: Bruit de grenaille en fonction du courant pour l'ensemble photo-
diode-amplificateur

La linéarité est une mesure importante du systéme photodiode-amplificateur.
Sion a un terme parabolique dans la réponse, par exemple V, = P;,. +8P} . (avec
B << 1), le bruit de puissance aux basses fréquences sera transformé aux fréquences
autour de la fréquence de modulation. On peut écrire P2, = (Pys. + Ph.;)?, ou
les deux termes représentent la puissance aux basses et hautes fréquences. C’est
le terme en Py ;, x P s qui nous géne. Notons qu’une fa.éon de diagnostiquer ce
bruit parasite est de changer le taux de modulation haute-fréquence; on attend un
changement linéaire du niveau du bruit & cause de ce phénoméne, et en général un
changement moins rapide pour les autres effets (voir la section Fonctionnement de

l'ensemble).
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L’amplificateur de photodiode

Le prochain élément critique dans la chaine de détection est I’'amplificateur suivant
la photodiode. On voudrait étre limité dans la mesure par le bruit de grenaille
dans le photocourant., En fait, on a aussi la tension due aux bruits thermiques ou
‘bruit Johnson’ dans les résistances (égale 3 V = V4kTR, ol k est la constante
de Boltzmann, T la température absolue, et R la résistance; V a les unités de
V-Hz‘é) et au bruit dans le premier étage électronique. Un modéle pour I'étude
du bruit est montré dans le figure 2A8. Le bruit de grenaille i, = \/2el,4 est
produit en paralléle avec la capacité de la photodiode Cpy. Il y a une résistance
Rpq en série, qui est une combinaison de la résistance du semi-conducteur et des
résistances de contact, qui produit son propre bruit thermique €pe. La résistance
de charge R, fait un bruit Vi, et enfin nous avons des bruits en tension et en
courant de I"amplificateur e,, ¢,. On peut écrire pour chacune des sources le bruit

en tension résultant a P’entrée de ['amplificateur.

od C pd

!

Figure 2A8 : Modéle de bruit de la photodiode et de I'amplificateur

Un concept qui permet de mieux comprendre les formules résultantes est celui
du ‘courant de bruit effectif’ : on se demande quel serait le courant dont le bruit de
grenaille serait équivalent & chacun des termes de bruit. Puis, on peut comparer
le résultat directement avec le photocourant qu'on veut mesurer. Dans la figure
2AQ sont montrés les courants de bruit effectif pour des valeurs typiques des




Détection de signal 61

circuits réalisables. La somme de tous les bruits est aussi indiquée. On voit que
le meilleur résultat est obtenu avec une résistance de charge grande, mais que le
photocourant le plus petit qu’on puisse mesurer est & peu prés 0.3 mA {en fait,
pour que la mesure ne soit pas sérieusement affectée par les bruits, ie photocourant
devrait étre de 'ordre de 1.0 mA).
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Figure 2A9: Bruits de i’ensemble photodiode-amplificateur, avec une charge de
résistance, en fonction de la résistance. A : amplificateur ¢,, B: photodiode ther-
mique R4, C: charge thermique Ry, D: amplificateur e,, E: somme quadratique

de tous les bruits
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Un autre schéma possible emploie une self d’inductance L comme ‘résistance
de charge’. L’avantage est que la seif se comporte comme une impédance & trés
faible perte, donc a faible bruit Johnson. On choisit une seif teile que la capacité de
la photodiode et I'inductance de la self créent un circuit résonnant & la fréquence de
modulation (& haute fréquence). On ne veut pas que la surtension de ce circuit soit
grande, parce que cela donnerait une sensibilité indésirable aux petits changements
de valeurs des composants électroniques. En fait, les pertes (ici signifiés par R;)
typiques dans les selfs autour de 10 MHz limitent assez bien la surtension. Pour
référence, nous donnons les bruits en tension i |’entrée de I'amplificateur pour ce

schéma. Pour le bruit de grenaille, nous avons
1/2
R} +wiL?

2 2 tat 2
wACk (Ri+ Rpa)® + (1 - (£)2)

Wy

Viig] = v2elpq -
pour le bruit de la résistance interne de la photodiode,

Viepd| = V4kTRpy -

R} +w?L? v
(Ri+ Bpa)’ + B (w2 -wd)®|

pour le bruit de la résistance de la self,

1/2
—— !+ (WCpaRpa)®
V[Vﬁl, —_ 4kTR] . ( Pd Fd) >
2
WACE (R + Rpa)® + (1 (£)7)
Le bruit en tension de 'amplificateur parait directement :
Vies] = ea,
et le bruit en courant sur 'impédance du circuit photodétecteur :
1/2

(R‘de)z + (#)2 + (5)2 (sz§ - Pdw2)2
2 z

Vit =14 -
el (Ri+ Rpa)” + (55)? (w? - wd)?




R LT

Deétection de signal 63

g IO— T T T T T T T T

L - —

O 5

£ ot :

~ -3 | i

- 10

cC s

{

c

5 ir

Q | = L

~ IO

c s -

Q)

03 2 F i

> -

2 o T B i

Q s - C’ 4

1] o

i I

O = | I ] L i ! [

[ IO 2 3 4 5 5 ? 5
10 © 10

load inductance (Henrys)
photodiode-amlifier noise tarms

Cod= 100 pF. Rpd=325 ofms, Freq. 10 MHZ.Vamo=1.5 nv. A4 DA

Figure 2A10: Bruits de I’ensemble photodiode-amplificateur, avec une charge
d’inductance, en fonction de l'inductance. A: amplificateur 7,, B: photodiode
thermique Rp4, C; charge thermique R;, D : amplificateur e,, E: somme quadra-
tique de tous les bruits

La figure 2A10 montre la performance possible avec ce circuit photodiode.

Nous avons construit les deux types de circuits; un amplificateur représen-
tatif est montré dans la figure 2A11. L'impédance de charge Z1 peut étre une
résistance ou une inductance. Le signal radio-fréquence (2 10 MHz) est amplifié par
le transistor Q1, dans une configuration en émetteur commun avec une capacité
découpleur C1. Un fitre passe-haut FPH de type Chebychev élimine I’exces
de bruit aux basses fréquences (< 1 MHz), et un armnplificateur émetteur-suiveur
ES présente une impédence d’attaque haute pour que le gain effectif du premier
amplificateur ne soit pas réduit. Plusieurs étages d’amplification suivent. Notons
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| -

continue
oAl —

Figure 2A11: Amplificateur de la photodiode

le filtre coupe-fréquence FCF qui élimine la premiére harmonique de la fréquence
de la modulation (20 MHz). Le photocourant aux basses fréquences est converti en
tension par 'amplificateur opérationnel QA1 fournissant une mesure de "intensité
de {a lumiére en continu. Les caractéristiques mesurées de cet amplificateur, ainsi
que les caractéristiques de la photodiode EG&G DTI10, sont utilisées pour les
courbes 2A9 et 2A10: un bruit de courant {, = 4 pA, un bruit de tension e =
1.5 nV, une capacité et une résistance interne de la photodiode de Cpa = 100 pF
et Rpa = 25 1, tous évalués & une radio-fréquence de 10 MHz. La résistance de
'inducteur, dans le cas d’une inductance de charge, est 50 1.

Nous avons vu que la dépendance du bruit en fonction de la résistance (figure
2A9) est correcte: le courant de bruit effectif devient plus petit avec une aug-
mentation de la résistance de charge, mais aucune amélioration importante n’est

vue pour les résistances plus grandes qu'a peu prés B, = 1 kf?. Avec R, =1 k12,
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le bruit effectif en courant est de 5-10~* A-Hz~%. Utilisant une inductance vari-
able comme charge, nous avons vu un net minimum de bruit effectif guand le
circuit d’entrée est accordé avec la fréquence de modulation. Le minimum est de
1.5:107% A.Hz~#%,

Enfin, on peut noter qu’entre le plus petit courant qu’on peut mesurer sans
que cette mesure soit trop compromise par le bruit de 'amplificateur, et le plus
grand courant pour lequel la photodiode reste linéaire, on a un facteur de I’ordre

de dix; ce qui est peu.

Les cellules de Pockels

Les autres transducteurs dans le systéme de détection sont les cellules de Poc-
kels. Elles fonctionnent par effet électro-optique, oit un changement dans le champ
électrique sur un cristal cause un changement de son indice optique. En plus, tous
les cristaux qui montrent I’effet électro-optique doivent, par raison de symaétrie
des cristaux, montrer aussi l'effet piezo-électrique, c'est & dire un changement
de volume avec un champ électrique, et I’effet photo-élastique, c’est & dire une
sensibilité de I’indice optique a I’application d’une contrainte [Nye'60|.

Il y a deux moyens par lesquels cette complication peut compromettre la
mesure: en produisant une non-linéarité, ou en amplifiant le bruit thermique. La
premiére crainte est survenue en connection avec la question de calibration: on
a remarqué ci-dessus que c’est la sensibilité V) qui donne la connection entre le
signal électrique et le mouvement des miroirs. Un moyen de mesurer cette quantité
est de faire sauter la tension sur les modulateurs Vep 2fin que la longueur optique
change exactement d’une frange; c’est un critére facile a appliquer, car si on a
choisi la tension correcte, on n'observe aucun changement dans I'intensité de la
lumiére qui tombe sur la photodiode. Mais en fonctionnement, |'interféromeétre
mesure typiquement 10~° frange, et on ne peut pas étre siir que la méme tension
pour un changement de chemin optique donné V /) s'applique. Nous avons fait
deux contrdles: pour vérifier la linéarité simple, il suffit de faire la mesure de la

tension nécessaire pour sauter deux franges. Si on écrit
2
AL = ch +ﬁvcp ]

on voit qu'on peut déduire la valeure de 4 (ou mettre une limite supérieure sur sa

grandeur) avec deux mesures i des tensions différentes.
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Un interférométre simple a été construit 3 Garching, avec une cellule de Poe.
kels de type Gsdnger PM-25 dans chacun des bras, et la tension nécessaire pour
faire des sauts de une et deux franges (A =514 nm) a été mesurée. Les valeurs
moyennées sont 472.6 +2 Vv pour une frange, et 948.4 + 5 Vv {474.2 x 2) pour deuy
franges. On calcuje g = 1.4:10=%; entre une frange et 10~° frange on attend un
changement de sensibilité de 0.7 %, moins que notre erreur aléatojre de Mmestre,

Un deuxiéme test est fait avec [e Servo-systéme qui maintient Pintensité de
la sortie de U'interférometre sur Ia frange noire, avec yn gain trés petit afin qu'il

sinusoidal d’amplitude connune sur les cellules de Pockels, et on observe le signal
sur la sortie du mélangeur. Par comparaison avee Pamplitude créte 3 créte des
franges d’interférence (fmaz — min), ON peut calculer le changement de longeur
optique qui correspond A cette modulation. Done, on arrive encoere i une valeyr
pour Vy; on peut faire cette mesure pour différentes valeurs des amplitudes de

comprises entre 26 £V et 100 mV, est Mi=511+2vV,

Finalement, ROus remarquons que la valeur de V, selon les expériences de
vérification de Pexpression pour le bruit attendu, fapportée dans la section Fope.
tionnement de Pensemble, est 540 V, avec une incertitude de moins de 5 %. Le
manque d'accord entre les différentes mesures n'est pas clarifié, et reste un mystére
intéressant,

Le bruit thermique (voir la section Sources de bruit) excite tous les modes
de résonance mécaniques dans le modulateur et sa monture, L'effet direct, étant
donné les parameétres des résonances (la masse M, la fréquence de résonance wy, la

par contre sont amplifiés Par le nombre effectif deg réflexions. Majs upe autre
possibilité existe : sj |a mouvement comprime le matériau, |'effet photo-élastique
amene changement de Pindice optique, et donc de [a longueur optique. Nous
avens vu plusieurs pics dans Je spectre de I'interférometre, qui ont pour source les
cellules de Pockels, et dont [a présence peut étre expliquée par ce processus. On

Peut calculer la grandeyr de cet effet :

AL = 4kTQ iﬂ/_ dn, _
VM vV wy T
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ot le premier terme est le mouvement causé par le bruit thermique a la résonance;
le deuxiéme ie changement du volume V pour le mouvement en y envisagé; le
troisiéme, la sensibilité de ’indice optique du matériau 3 la pression; et finalement,
z est la longueur du cristal. Pour nos modulatenrs de AD"P, le coefficient pour
le changement de I'indice n pour un changement fractionnel du volume V est
0.40 An/(AV/V) [Davis'68]. Les autres valeurs sont ;‘:%{- = 166 mm~!, r =
15mm, M =5gr, w = 2r.104 rad-sec™!; et @ = 30. Le résultat est qtt’on
attend un changement de chemin optique de Vordre de 6-10—!¢ m-Hz~%; dans le
schéma optique employé, la lumidre passe deux fois & travers le cristal, doublant
I'effet attendu. Donc, on arrive & 1.2.10-15 m-Bz~%, en bon accord avec le niveau
observé d’a peu prés 1.10-!5 m-Hz—%. Des changements faits par le fabricant des
modulateurs dans la colle du montage des cristaux ont réduit "ampleur des pics

des résonances A un niveay acceptable pour la sensibilité actuelle.
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2B) Systémes d’isolation sismique

La nécessité d'un systéme d’isolation sismique a été mentionnée dans la section
Sources de bruit, ol on a vu qu’une isolation de quelque 3-10% & 100 Hz serait
désirable. Dans cette section, les concepts fondamentaux et la description d’un
systéme pratique seront présentés. La section est en deux parties: la premiére
concerne l'isolation sismique propre, et la deuxiéme les systémes de contrdle de
surtension (dont la nécessité est présentée dans la premiére partie).

> X5
i
i
I . T=My-g; plkg-m™~?)
e
] [
!
;
,', —” - amortissement
- ~ (figuratif}
Mot A e
% [ o

Di

Figure 2B1: Pendule simple
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Le pendule simple

Le principe que nous employons est la suspension pendulaire; effectivement, c’est
I'inertie de la masse-test qui réduit son mouvement. Nous calculons d'abord la
fonction de transfert reliant le mouvement du point de suspension A celui du pen-
dule, pour un pendule simple; voir la figure 2B1. L’équation du mouvement du

pendule est

MpZ, + Mé::o
ot z, est le déplacement du pendule, z, est le déplacement du point de suspension,
M, est la masse du pendule, et wo = \/g/1 est la fréquence du mode pendulaire
oil g est la constante gravitationnelle et [ la longueur du fil de suspension. @,
est le coefficient de qualité du pendule. Dans la formule, le premier terme est dii
3 Vinertie de la masse; le deuxiéme terme, & I'amortissement venant des pertes
proportionnelles i la vitesse relative du pendule par rapport au point de suspen-
sion: et le troisieme i I’accélération due au mouvement du point de suspension
par rapport au pendule. Transposant I’équation précédente dans le domaine des
fréquences par une transformation de Laplace, nous obtenons le rapport complexe

z,/2, = X(w)

(ip - I-'g) + I\IPWg(Ip - I,) =0

Wi 2
—”-QP + Wy

(wi — w3) + iwwo/Qp

ou sous la forme plus famili¢re du module de la fonction de transfert,

X({w)=

| X(w)| =

Cette formule a quatre régimes intéressants; voir figure 2B2. En-dessous de la

résonance, la masse se déplace avec le point de suspension {zp, = ENE

| X{w<<wo)|=1. " : {1
A la résonance, le mouvement du point de suspension est amplifié:

| X (w=wo)| = @ ' (1)

(olt nous avons pris @, > 1). Dans une gamme de fréquence intermédiaire au-
dessus de la résonance, 'amplitude est inversement proportionnelle au carré de la

fréquence:
W
| X (wo <w<wo - Qp}l = =7 -

(I1I)
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Pour les fréquences plus hautes, la fonction de transfert est dominée par e
terme contenant ¢y dans le numérateur, ce qui donne une signature en 1 Jw;

IX(“")‘-"’O ")l = ?QP . (IV)

Le penduyle supprime efficacement le mouvement du point de suspension dans
les deux dernjers régimes, donc nous choisissons Ja fréquence de résonance wy
beaucoup plus petite que la fréquence des ondes de gravitation que nous voudtions
détecter (qui varient d’environ 100 Hz 3 5 kHz).

transfter function

frequency (Hz)

Figure 2B2; Fonction de transfert pour un pendule simpie
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Fonetion de trausfert réaliste

des {ils multiples.
L'équation de mouvement du fif est, dans |a limite ol la raideur et "amoruis-

sement sont négligeables,

8%z 1 3%z _
dz? v? 92

PoOUr un mouvement dans la direction z perpendiculaire au fil. La vitesse de
propagation des ondes transverses est v, = \/T—/p, ot T = M,g est la tension
dans le fil, et p [a densité linéaire du fl. Prenons une solution périodique en
lemps et stationnaire en position z = U(z)e't: en substituant dans "équation de

mouvement, on trouve la sojution
Ulz} = Asinkz + Beoskz

avec k£ = w/y.. Op a deux conditions aux limites qui nous permettent de
déterminer 4 et B. A z = 0, le mouvement dy point de suspension est égal a
B:z,=R Az= l, on tient compte de la masse du pendule:

Az Oz
J‘drp‘éEz— = - 5; .

Avec la solution ci-dessus, on trouve
~Mpw?(Asinki + B cos kl) = ~Tk{Acoskl - Bsinki)

ce qui donne deux équations pour [es deux inconnues A et 3. Enfin, pour la

fonction de transfert, on a

Ulz=1 1
R N e L
Zs coskl«,/ﬁt;“u-sinki

une ligne i transmission élecirique terminée Par une impédance inductive, §j on
remplace la vitesse # par le courant /, la masse My par I'inductance L et |a vitesse
Ve Par vp = 1//L/C? (la vitesse de propagalion des ondes éfectronmguéth|ucs

Lty muip,
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sur la ligne & transmission, ou L’ et C' sont la capacité et I'inductance par unité
longueur de la ligne & transmission), la dérivation et le résultat pour la fonction
de transfert sont identiques. Donc, on peut profiter de la nemenclature et des
résultats de la théorie des lignes pour I'analyse des systémes plus compliqués.

Nous donnons ici les équivalences:

pendule réaliste ligne & transmission électrigue
vitesse transverse courant [
force F tension électrique V'
masse M inductance de [a termination L
densité linéaire p inductance linéaire L’
compliance du il 1/T capacité linéaire C'
vitesse de propagation v, vitesse de propagation vg

L'impédance caractéristique du fil est Z;y = \/Fpgﬁ, et pour la ligne électrique
elle est Zg = y/L/C (pour une ligne sans pertes). La fonction de transfert élec-
trique Xg(w) est donnée par le rapport des tensions (récepteur)/(transmetteur);
I'analogue pour le systéme mécanique Xp(w) est le rapport des vitesses transverses
(pendule)/(point de suspension) qui est identique au rapport des déplacements.
Enfin, on donne I'impédance B(w) vue du peint de suspension du systéme fil-masse,

qui est le rapport F/v,:

wMpcoskl + 12 sinkt
—wMpsinkl + Z;coskl

R=2;

Les cas limites: On exige que la fonction de transfert, compte tenu du fil de
suspension, se comporte comrme le pendule simple pour les fréquences beaucoup
plus petites que la fréquence de la. premiére résonance du fil. Voir la figure 2B3.
Pour &kl << wo/e, c’est & dire au-dessous de la résonance pendulaire, on trouve
Xp = 1. Dans notre analyse simplifiée, il n’y a pas de pertes, donc sur la résonance
pendulaire {w = wo) la fonction de transfert X vaut I'infini {au lieu de Q,). Entre
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4
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transfer function
o
}
T

10 10 10 10 10 10
frequency (Hz)

Figure 2B3: Fonction de transfert pour un pendule réaliste

la résonance pendulaire wo et la premiére résonance de la corde, la fonction de
transfert se comporte comme (wg/w)?, comme pour le pendule simple.

Les résonances de la corde peuvent étre trouvées par "approximation k{ = nm,
ol le dénominateur de la fonction de transfert devient égal & zéro, donnant une

série de résonances
M,
Wa & AWy —,
oo

encore avec une amplitude infinie car aucune perte n’a été incluse. La caractéris-
tique la plus importante du systdme est le comportement entre les résonances, ol

on trouve pour ia meilleure isolation X{w)

l
X(u)z? A’}—pp,
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qui doit étre comparée avec la caractéristique (wo/w)? pour le pendule simple (et
les fréquences wy <w < wy /@p). En bref, le pendule réaliste donne une isolation qui
est inversement proportionnelle au carré de la fréquence, mais seulemerit jusqu’a
la premiére résonance du fil de suspension, ou l'isolation a une signature en 1 Jw.

's . ™8 B — kg

~  Tay, pa ~ ku

p

Figure 2B4 : Pendule double

Le pendule double

L'analyse peut é&tre élargie aux systémes plus compliqués. En particulier, un
systéme qui consiste en deux pendules en serie est intéressant (voir la figure 2B4).
La fonction de transfert X pour la masse inférieure M4, avec un mouvement de la
masse supérieure M, est celle que nous avons déja calculée. La fonction de trans-
fert X’ de la masse supérieure Mp pour un mouvement du point du suspension
est un peu différente, parce que I'impédance qui ‘termine’ la ligne (ou fl) ‘B" n'est
pas seulement celle de la masse Mp, mais aussi I'impédance du systéme fil-M 4.




76 Mécanismes de perte dans les pendules

Les deux pendules peuvent avoir des fils et des longueurs différents. Donc, pour
I'impédance qui termine le fil ‘B’ on a

] kal Zrasink,l
RB=ZfA'WMACOS Ala +tZrasink,l,

wM
oM sinkals + Ziacoskad, T @M

et pour la fonction de transfert X" donnant le déplacement de la masse M, pour
un déplacement du point du suspension, on a le produit des deux fonctions de

transfert :
X” = Xl . X
[cos kala = 9L sin k,.:A] : [cos kslp + £ sin fcgia}
avec

ks =w\/pp/Ta

Normalement, on prend les valeurs M, et M B beaucoup plus grandes que les
masses des fils, A cause de cela, les deux fils sont découplés, et le spectre des
résonances des fils est a Peu prés la somme des spectres des deux pendules pris
séparément. Les deux masses ont deux modes en basse fréquence, I'un symétrique
et ["autre antisymétrique. La fonction de transfert X" pour des valeurs typiques
de Mp = 3.5- M,, Ig =014y, et pp = 1.5-10% . Pa est donnée dans la figure
2B5. La longueur totale du systéme d’isolation est i pey prés la méme que pour
un systeme d’un seul pendule, mais I"isolation disponible aux fréquences d’intérat
est nettement meilleure pour le systéme i deux pendules.

Mesure ezpérimentale de (a fonetion de transfert : Nous avons fait une mesure
expérimentale de la fonction de transfert des systémes d'isolation i un et denx
étages pour vérifier les modéles ci-dessus. L’expérience est décrite dans la section
Fonctionnement de | ‘engemble; la figure 2B6 montre les courbes expérimentales
et théoriques ensemble. Les caractéristiques principales des deux sont en bon
accord : la partie basse fréquence ot la fonction de transfert varie avec (wp/w)~2
pour le pendule simple, et avee (wo/w)~ pour le pendule double, et la partie haute
fréquence dominée par les résonances des fiis de suspension. Il y a des résonances
supplémentaires qui ne sont pas prédites par notre théorie, peut-étre i cause du
couplage entre les deux fils de suspension, et plusieurs pics dus au secteur (50 Hz,
100 Hz,...). Nous pouvons dire que le fonctionnement des systémes d’isolation
composés de pendules est bien compris.

R o S T e b s < v ke it e e
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transfer function

frequency (H2)

Figure 2B5: Fonction de transfert, pendule double

Mécanismes de perte dans les pendules

Nous avons déja vu qu'’il faut un @, grand pour minimiser le bruit thermique (voir
la section Sources de bruit). En plus, un Q, grand donne une signature en 1/w?
sur une large plage, done un filtrage meilleur. Pour ces raisons, il est intéressant

de discuter des mécanismes qui limitent la surtension Q,.

Flezion du fil: On voudrait étre limité par les pertes dans le fil de suspension,
car on ne peut pas réduire cet effet par une meilleure conception expérimentale
au-dela de la sélection du matériau pour le fil. La flexion du fil est importante dans
le région proche du point d'accrochage. Il apparait Iz une cause d’amortissement
caractérisée par une surtension @i, qui résulte de la friction interne du fil.

Pour estimer I'ordre de grandeur de cet effet, nous faisons un modéle simplifié.
Voir la figure 2B7. La condition limite du £l i sa jonction avec le support est
8z/dz = 0. La tension T = M,g sur le fil, faisant un angle ¢ =~ T, /1, avec la
verticale, exerce un couple M = T8 - [ sur le fil. La longueur de fil I, est celle qui
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transfer function iH(r)

frequency f [Hz]

Figure 2B6: Fonctions de transfert, mesurées et calculées, pour un et deux pen-
dules réalistes. En haut: pendule simpie. En bas: pendule double.

est nécessaire pour courber celui-ci entre la condition limite dz/3z =0 et 8. Pour
une fibre cylindrique de rayon a et de module d’élasticité ¥ soumise & un couple
M, ’angle ¢ de flexion est [Morse'88|

4 M,
= 7Y ad
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ou, substituant notre M particulier,

_ 4TI
" gYat

Nous demandons que ¢ = ¢, ce qui donne pour /,

| 7Ya4
TV aM,g

L’énergie stockée dans le fil peut &tre déduite de la premitre formule en intro-

duisant une raideur effective K = 7V a*/4{3 et un déplacement z = 1./2:

Kr’= — " =

£, <l mVa'd?  [x¥YatM,g 2 2
£ 2 321, 64

tp

De la méme fagon, on a pour I'énergie stockée dans le pendule

LR

I
Ep= —A’I;g

|

Avec |a définition de la surtension

[Energie E stockée dans Ioscillateur]
[Puissance moyenne p dissipée par Voscillateur| ’

Qose =W+

on peut calculer la puissance p dissipée par le fil: p = wE/Qrir. Puis, on prend
cette puissance pour calculer la surtension du pendule @p, s limitée par les pertes

dues 3 la flexion du fil de suspension:

_  Ef+ E, - By
Qp.s = Qri " Qi 7
Dans ce cas-ci, on a
8, [Myg

Qp.f =Qrit- 2V Ty -
Notons qu'avec j fibres identiques qui ont ensemble la méme solidité que la seule
fibre ci-dessus, on a une surtension plus élevée: Q, (s fibres) = \/7-Q,.7(1 fibre).
De la méme facon, si on prend la section du Al 7a® proportionnelle i la masse M,,
on voit que Qp s est inversement proportionnel i la masse M, du pendule. Notons
aussi que le module d’élasticité ¥ et la surtension @, sont des fonctions de la
fréquence [Quinn’87|; ils deviennent en général plus grands quand la fréquence

croit.
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Les meilleurs matériaux pour les fils de suspension doivent avoir non seulerent
une grande surtension interne @y, mais aussi une résistance de rupture i la
traction grande {caractérisée par la longueur de fil qui se brise sous son propre
poids, /,up), qui permet un diamétre a petit. Actuellement, on prend ’acier, pour
léquel onaQp=10% Y =~ 101! N-m™3 et [,4p = 25 km. Pour !'interférométre
Garching, le rayon des (deux) fils est @ = 5-10~% m, la masse du pendule est
M, = 1.1 kg, et la longueur du pendule est [, = 0.7 m. Ainsi, la surtension limitée
par les pertes de flexion des fils est Q, s ~ 107.

Flenion du cadre de suppert: Une autre source de perte d'énergie pour le
pendule vient du mouvement du point de suspension induit par le mouvement
du pendule. Typiquement, la structure de support est un cadre rigide et massif,
avec des fréquences de résonance beaucoup plus hautes, et des surtensions Q sup
beaucoup plus petites, que celles du pendule. Le pendule a une masse M, et une
longueur !, done une fréquence w, = \/g_/l La structure du support a une masse
M, et une raideur K,, donc une fréquence de résonance w, = m , et une
surtension connue Q,,p.

Figure 2B7: Schéma pour le calcul des pertes dans [a flexion du fil
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Si le pendule a une ampiitude de mouvement sinusoidale 4,, le mouvement

résuttant du support A,, pour les fréquences plus basses que w,, est:

4. = Fy _ ApMpg
*T K, |IK,

et la vitesse du sﬁpport est v, = wp - A4 'énergie stockée £, eat

2

_ My, (M,,gA>’

1
E, = EM,UE

On peut calculer la puissance p, dissipée dans la structure de support; cette
puissance est perdue pour le pendule, ce qui donne une surtension pour le pendule:
Up,s = ngg = Qaup - (ig‘ l—\,é

D4 w: Mp
ol nous avons simplifié la formule avec les définitions de w, et w,.

Donc le cadre de support doit étre massif et rigide, et doit avoir une grande
surtension propre. La construction n’'est pas optimisée dans ['interféromatre de
Garching. On trouve pour la surtension du support Q,up = 17, une fréquence de
résonance w, = 13 Hz, et une masse M, ~ 15 kg. La surtension du pendule a
cause des pertes dans le cadre, mesurée i la fréquence de [a résonance du pendule
Woy €3t Qp, = 7-10%. Pour lea fréquences plus hautes que w, la surtension du

pendule @, , & cause de cet effet sera plus grande.

Collisions avec le gaz résiduel: Le transfert de la quantité de mouvement du
pendule aux molécules du gaz residuel peut étre facilement caicuié dans la limite
des basses pressions. Si le libre parcours moyen est plus grand que la distance
entre les surfaces du pendule et les parois de l'enceinte & vide, on peut ignorer
I'interaction molécule-molécule. Prenons un pendule de masse M,, de vitesse
vp, et de surface A perpendiculaire au mouvement pendulaire, dans un gaz de
molécules de masse m, de vitesse moyenne v = \/8kT/7m (ol k est la constante
de Boltzmann, et T la température). Soit x4 le nombre moyen de molécules par
unité de volume. Le nombre de molécules dN qui frappent sur une face de la masse
en un temps dt est [Reif 65

dN = gA(vt,. ~ up)dt
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et le changement Az, de vitesse de la masse & cause de chaque collision (supposée

élastique) est
2m

Azy = —
=M, fm

lven = (& — 2.}

ol nous avons explicitement écrit la vitesse du pendule relativement a la vitesse Z,
des parois. On trouve la méme chose pour 'autre face de la masse, avec un change-
ment du signe de 2,. Ajoutant les deux contributions, on a pour le changement

total de la vitesse du pendule

d‘Up — wn

dt B QP|9

m
Tp — I,) = 2pAvipvp, ——
( P .s) HAVRUp ﬂ/fp m’
ce qui définit la surtension @, , venant du gaz résiduel. Résolvant cette derniére
équation pour ce ¢, ,, nous avons

_ Wo Affp +m
- 2uAduvin m

QP-O‘

Pour le calcul de @, , les paramétres prennent les valeurs m = 4.7-107%° kg
(pour de 'azote), vy = 450 m-s~!, et g =P - 2.7-10°% m~2 ol P est la pression
en Pa. Le libre parcours moyen £, dans le gaz est donné par £, =~ l/ﬂpam,
ol g, est la section efficace de collision par molécule, & peu prés 107 m? pour
I’azote; avec les pressions P prévisibles dans les grands interféromeétres (P =~ 10~*
Pa) on trouve un £,,, de quelques centaines de métres, donc notre condition est

bien satisfaite.

Mesure expérimentale de la surtension: Sur l'interféromeétre de Garching, la
surtension d’un pendule typique a été mésurée & la fréquence de la résonance wp.
La figure 2B8 montre la courbe expérimentale, donnant la surtension en fonction
de la pression autour du pendule. Le pendule a une fréquence de 27 - 1 Hgz,
une masse de 1 kg, et une surface de 1.8:.107% m?. Trois régimes peuvent étre
indentifiés: pour les pressions plus grandes que 10 Pa, le libre parcours moyen est
plus petit que les dimensions typiques du systéme, donc notre calcul pour @, 4
n’est pas valable. Entre 10 Pa et 102 Pa |la courbe est en accord raisonnable avec
la prédiction pour @, ,. Pour une pression plus basse que 102 Pa, la surtension
parvient & une valeur limite qui est donnée par @, ,, c’est & dire les pertes venant

du mouvement du cadre de suppori. On ne voit pas "inAuence des pertes dans les
fils de support (@, s >> Q).




Systémes d

isolation sismique 83

Pendulum Q

pressure (Pa)

Figure 2B3: Surtension du pendule en fonction

de la pression

Pour les grands interféromatres, la surtension calculée 4 cause du gaz résidue|

est Qp'g = 5'109-

Enfin nous donnons une expression pour la surtension

Q@p attendue A cause des

mécanismes ci-dessus, Les puissances s'ajoutent, donc [es surtensions € s’ajoutent

en inverse:

1 1 1\t
= + + :
QP (Qp;f Qp.g Qp,a )

Notons qu’avec un pendule multiple, chacun de ces effets peut atre calculé pour

chaque mode propre du systéme, en tenant compte des
masse et de chaque fil, Par exemple, pour un systéme de
on a deux modes pendulaires propres, 'un symétrique,
Ceci donne up @p.s différent pour chacun des deux mode
on trouve des différences dans les autres effets.

mouvements de chaque
deux pendules en série,
P'autre antisymétrique,
%, et de J]a méme fagon,
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2C) Contréle de la surtension, systémes d’alignement

La nécessité, le concept

Nous avons remarqué dans 1a section Systémes d’isolation sismique, Le pendule
simple qu'a la fréquence de résonance du pendule wy, le mouvement du pendule est
Qp (o @; est la surtension du pendule) fois plus grand que le mouvernent dy point
de suspension. Avec les parametres typiques de Qe =10% wy =27 .0.7 rad.s~1,
et une amplitude de bruit sismique qui suit Ja loj Boyis = (1077/3) m-Hz~%, on
caicule une amplitude effectjve d’oscillation du pendule, égale au produit de (la
densité spectrale linéaire dy bruit & la fréquence wn) par (la fonction de transfert
du pendule a wy) par (la racine de la largeur de ia résonance):

<IP>= Bsia * QP :

Il y a plusieurs problémes liés avec un tel mouvement. Chaque degré de liberté
du pendule est excité {mouvements transverses, rotations), ce qui produit des
désalignements importants et variables dans le temps des systames optiques, Cela
a pour conséquence qu’un alignement optique fait par le positionnement deg points
de suspension ne suffit pas. D’autre part, nous voudrions maintenir ’interféro-
metre sur une frange d’interférence sombre; le déplacement relatif entre Jes masses-
test {i.e., les pendules} doit étre tras inférieur une longueur d’onde optique (de
l'ordre de 1 sm}, ce qui n'est pas le cas.

L'équation dy mouvement: Ces problémes pourront étre résolus avec un
systéme d’asservissement contrdlant la vitesse et ja position des pendules. Noys
mettons en place des senseurs qui mesyrent les déplacements des pendules par
rapport a 'environnement. Ces signaux, avec des informations dérivées dy signal

du pendule; voir la figure 2C1:

; M, ) . . .
Moo + L2 = 1) + ()l — 2,) + Myu(z, - 2.) = F,
-]

b e
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olt z, est le déplacement du pendule, z, est le déplacement du point de suspen-
sion (et aussi du point de mesure pour les fréquences d'intérét), M, est la masse
du pendule, et wg = \/ng est lz fréquence du mode pendulaire (g est la con-
stante gravitationnelle et ! la longueur du £l de suspension). Par comparaison
avec I'équation pour le pendule simple qui était donnée dans la section Systémes
d’isolation stsmigue, nous avons ajouté un deuxiéme terme d’amortissement, pro-
portionnel & y(w), et une force F, qui est constante (i.e., qui change trés lentement
par rapport A la fréquence de résonance wo). En régime stationnaire, on a

{w << wy)

Ainsi, nous pouvons faire un ajustement de la position du pendule par un change-
ment de la force F,,

| —
n ‘
!
| ,
e
] S
g
! Mn
Yr g _L amortissement
Fomm——st _“ (figuratif)
ol

Figure 2C1: Schéma pour I'analyse du pendule avec I'amortissement actif

e g
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L’amortissement actif: Le terme w}(dp — £,) est dérivé d’un senseur qui
mesure le déplacement relatif (€p — z,). Voir la figure 2C2 pour une vue générale
du systéme d’asservissement. Le signal delivré par le senseur S est une tension
Ve = 8- {xp — z,). Le filtre F a une fonction de transfert H(w) qui est, dans le
cas le plus simple, un différenciation. @ représente le gain de 'amplificateur A.
Le moteur M exerce une force F, proportionneile & la tension appliquée F. = CV.

Nous avons
Fc=C‘G'H(W) 'Va

. . d '
Yw)(tp —2,) =C- G- A (8- (zp — z,))
pour l'effet dynamique sur le pendule. Notons que le coefficient de la vitesse
dans I'équation du mouvement peut &tre écrit comme une surtension équivalente
Qéq{w) = wo/v(w). Le filtre ci-dessus, c’est 3 dire un simple différenciateur, ne

produit qu'un changement de la valeur du coefficient de surtension Qiq-

, masse-test
»

—

Figure 2C2: Asservissement pour |'amortissement actif

Trois remarques sont nécessaires. Si on choisit un gain G tel que le pend-
ule soit amorti critiquement, le mouvement du pendule est réduit & un niveau i
peu prés égal au mouvement sismique & la fréquence de résonance du pendule.
Le mouvement résiduel, de I'ordre de 1 sm, est suffisamment petit pour tenir
un alignement optique. Il est toujours nécessaire de trouver un signal d’erreur
qui vient de I'interférométre pour maintenir I'interférence sur le point désiré. Ce
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probléme est discuté dans la section Détection de signal; ici nous supposons qu’un
tel signal est disponible.

Notons aussi que |’amortissement venant du systéme d’asservissement a une
nature différente de l'amortissement venant des pertes. Aucune puissance n’est
dissipée dans le pendule pour faire 'amortissement actif; ’énergie est soutraite
par |'asservissement. Si le mouvement amorti par I’asservissement provenait de
['excitation thermique, cet asservissement serait une forme de refroidissement de
Poscillateur pendulaire, aboutissant & un niveau de bruit thermique plus petit que
celui attendu a cause de la température ambiante.

En fait, le mouvement thermique du pendule est plus petit que le bruit des
senseurs, et seul le mouvement sismique & basse fréquence peut ainsi étre réduit.
Pour les fréquences plus hautes qu’d peu prés 10 Hz, le mouvement sismique est
aussi plus petit que le bruit des senseurs. Afin d’éviter que le bruit des senseurs
ne soit réinjecté sur les pendules & travers le systéme d’asservissement, nous intro-
duisons dans le filtre H(w) des éléments passe-bas qui ‘coupent’ le signal pour les
hautes fréquences; ainsi, le pendule se comporte comme un pendule de surtension
Q, pour les fréquences d'intérét astrophysique, sans interférence électronique, et un
pendule de surtension unité pour les fréquences dans le voisinage de la résonance.

Un dernier point : on peut avoir une mesure de 'accérération de la masse-test
(en mettant un accélérometre sur la masse-test). Si ce signal est appliqué & la
masse-test avec un gain et une phase corrects, la fréquence de résonance peut étre
fortement réduite. Cette technique d'isofation vibration active n’est pas discutée
ici; voir [Saulson'84b], [Giazotto’86], et [Robertson’82| pour les discussions relevant

des antennes gravitationnelles.

Systémes réalistes

Chaque pendule a six degrés de liberté: trois translations et trois rotations. Pour
les systémes optiques considérés, la translation sur I’axe optigue est le plus sensible
des mouvements, mais les autres sont importants pour 1’alignement, et, au premier
ou au deuxiéme ordre, peuvent influencer la longueur optique. Donc en général il
faut asservir tous les mouvements possibles. Dans certains cas, on peut négliger
plusieurs mouvements: les rotations autour de |'axe optique sont peu génantes. Si
la fréquence de résonance verticale est suffisamment haute et posséde une surten-
sion suffisamment basse, les mouvements seront assez petits i basse fréquence pour
€liminer la nécessité d'asservissement. Notons que ces caractéristiques ne sont pas

optimales pour I'isolation aux hautes fréquences.
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En construisant des systémes d’asservissement 3 plusieurs degrés de liberté,
il faut considérer l'interaction entre les degrés de liberté. Le senseur et le moteur
sont en général des entités séparées. Si le point de la masse-test dont la position
est mesurée ne coincide pas avec le point ol la force est effectivement exercée par
le moteur, ou si la force est exercée dans une direction différente de la direction
mesurée, il existe un couplage entre les mouvements. Des couplages de ce genre
peuvent causer |’instabilité de |'asservissement, ou permettre au bruit dans une
direction moins bien isolée d’&tre transféré a une direction plus sensible. On peut
les éviter avec une conception mécanique soigneuse, ou avec un systéme de recom-
binaison des signaux qui produit un découplage électronique. Les deux solutions
seront discutées ci-dessous de fagon plus détaillée.

Un autre aspect des systémes a plusieurs voies est la nécessité d’avoir une
entrée qui produise une translation simple sur I'axe optique, pour aider dans
['agservissement de |'interféromeétre lui-méme; un arrangement permettant de déliv-
rer un tel signal aux canaux appropriés doit étre disponible.

Il est utile de discuter d'abord les techniques des senseurs de mouvement et
les moyens pour exercer des forces sur les pendules. L'intégration des deux dans
les systémes complets est présentée 4 la fin de la section.

Moyens de détection

Généralités : Sile but est de réduire le mouvement induit par le bruit sismique
autour de la résonance pendulaire, il faut que le bruit du senseur soit plus petit
que le bruit sismique a ces fréquences. Les pendules pratiques ont un wy compris
entre 27 - 0.5 Hz (pour une longueur !/ = 1 m) et 27 -2 Hz (! = 0.2 m), donc le
bruit sismique ‘canonique’ est de Uordre de 10~7 m-Hz~¥ (voir la section Sources
de brutt, solutions). Ainsi, un bruit du senseur inférieur 3 10~3 m-Hz~% 4 1 Hz
est désirable. On peut remarquer que si ['on veut faire une mesure en continu de
la position du pendule, par exemple pour un systéme d’alignement, la stabilité a
long terme devient importante.

L’'importance de la sensibilité aux mouvements perpendiculaires a4 |'axe op-
tique dépend de deux choses. Nous avons déji mentionné la complexité addition-
nelle quand la direction du senseur et du moteur ne sont pas sur le méme axe. Un
deuxiéme probléme peut se présenter quand tous les degrés de liberté ne sont pas
amortis. Souvent le mouvement vertical n’est pas amorti activement parce que la

fréquence de résonance est trop élevée; ceci réduit 'amplitude du bruit sismique
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{car le bruit sismique a un niveay plus petit aux fréquences plus hautes). En plus,
les systémes optiques n’ont pas une forte sensibilité aux mouvements perpendicu-
laires au faisceau. Mais, si ce mouvement est détects par un senseur de mouvement
paraliéle au faisceau, un faux signal sera engendré. Cela doit étre évité. Une autre
forme d'interaction entre les senseurs peut &tre génante: une interférence directe
(électrique, magnétique, optique) entre des senseurs adjacents. Ceci peut prendre
la forme de l'introduction d'un faux signal, on bien une saturation d'un senseur
avec la porteuse d'un autre. )

La plage dynamique doit 8tre assez grande pour rattrapper la masse-test
quand elle n’est pas amortie activement. L’amplitude a est d’abord énorme, due
4 la grande surtension @, du pendule sans amortissement (= 135 um effectif, ou
~ 0.4mm créte A créte). Mais il n'est pas important que le senseur soit linéaire
dans cette gamme; c'est plutdt la gamme maximale de réglage optique qui donne
une exigence d'i peu prés 0.1 mm sur la gamme dans laquelle il faut fonctionner
linéairement, pour que le coefficient d’amortissement {c'est & dire le gain dans la

boucle d'amortissement actif) reste constant.

Pont capacitif radio-frégquence : Le principe physique de cette mesure est le
changement de la capacité entre deux objets en fonction de leur séparation. Notre
réalisation est montrée dans la figure 2C3. Le pont, qui consiste en quatre conden-
sateurs C'y, Cg, C3, Cy, est prés de I'équilibre: C,/Cs =~ C3/Cy4. Plus tard nous
allons expliquer le condensateyr composé C'3. Le pont est excité par un générateur
radio fréquence Osc, d’amplitude V., et de fréquence w, ¢+ Le déséquilibre est
détecté par 'amplificateur différentiel, de bruit i}, et e en courant et tension, res.
pectivement. Le condensateur C': consiste en deux parties, 'une étant le senseur
S méme, I'antre étant la capacité C. du cible entre le senseyr et ’électronique.
La partie senseur se compose d’une plaque stationnaire et de [a masse-test, cette
derniére étant branchée & la masse électrique. La superficie de la plaque, et de
la surface de la masse-test qui est en face, est 4; la séparation nominale entre les

deux est 7. La capacité résultante est

A
Cl(.‘r[) = %l— +C.

dont I'impédance est Z; = 1/wesCy. A l'entrée de 'amplificateur différentiel,

Zy 1

ZI+Z2—1+%‘;

V+—V_= rfsin‘-Urft'
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Pour comparer avec le bruit de I’amplificateur, il faut calculer la dérivée:

aVv 1 1 dC’y

= ] ¢ . .
dzy rfSM@rs 1+% Ci+Cy dx,

ou, dans une forme plus utile,

1 1 Eo A

. bz
-i—g; Cy+ C; I%

6V =V, rsinw, st - I

0S¢ :Eca Ca
- B
[
. -
C.  Cpy C
L 1
—t— | "v

Figure 2C3: Pont capacitif

A la sortie du mélangeur (‘mixer’, discuté en détail dans la section Détection
de signal), le signal est transposé aux basses fréquences, en méme temps que le

bruit de I'amplificateur. On peut maintenant calculer le ‘bruit équivalent position’
Ty:

. (dv 7!
Ty = ey + Zpip (E)

Le premier point est que le bruit est complétemnent déterminé par le bruit

de 'amplificateur. Cela est vrai dans la limite ol I'impédance des condensateurs
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posséde une partie réelle négligeable, car seules les pertes résistives produisent du
bruit, et dans la pratique, cette condition est satisfaite. L’oscillateur doit étre
suffisamment constant en amplitude V, ¢, ce qui est vrai pour les oscillateurs &
quartz qu’on utilise.

On voit également que pour optimiser la sensibilité, ['écart z, devrait étre
minimisé. Mais on veut que le mouvement refatif normal (4 cause du bruit sis-
mique) soit une petite fraction de l'écart total, pour que le senseur reste & peu
prés linéaire. Avant que le systéme d’asservissement ‘n’accroche’, ce mouvement
peut atteindre des centaines de um, don¢ z; = 1 mm est raisonnable. A est typi-
quement un quart de la superficie d'une face de la masse-test, [’espace maximum
disponible. Dans le terme C; il ¥ & la capacité du cdble, qui devrait étre mini-
misée; dans la pratique, elle peut éire du méme ordre de grandeur que la capacité
du senseur méme. Ce cible doit étre rigide, car des changements de sa capacité
(a cause du bruit acoustique, par exemple) apparaissent comme des signaux.

La sensibilité aux mouvements perpendiculaires peut étre facilement estimée
si on néglige les ‘effets de bord’. Prenons des longueurs y et z pour les dimensions
de la plaque (tel que y -z = A}, et un déplacement Ay. Le changement de la
capacité est ACy = 2A/4mz, - Ay/y; la sensibilité relative pour les mouvements

en y par rapport aux mouvements en £, est (Az = Ay}

4G /Ay _, %
dCy/Az v
Les dimensions typiques donnent un rapport d’a peu prés 1/50.

Les senseurs adjacents fonctionnent avec des fréquences w.; différentes, donc
aprés le mélangeur il n'y & pas d’effet direct des autres signaux. Par contre, le
niveau des signaux RF qui viennent des autres senseurs serait assez fort pour
saturer l'amplificateur d’entrée, produisant des effets non-linéaires. Pour [’éviter,
nous avons fait un arrangement des senseurs, qui permet de mettre une garde
(bande conductrice) 3 la masse entre les senseurs adjacents, et un filire passe-
bande & |'entrée du premier amplificateur. La sensibilité résiduelle donne une
limite pratique du niveau de la radio-fréquence V. s sur les senseurs.

La stabilité & long terme du senseur condensateur est bonne: il s’agit de
couches minces sur la masse-test (qui est en silice) et sur la plaque stationnaire
(de verre) avec un bon vide entre les deux lames. C’est plutdt dans le cible entre
le senseur et les autres condensateurs du pont qu’on trouve une sensibilité a ia

température, qui peut &tre minimisée avec du cible coaxial rigide.
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La plage dynamique de notre systéme [Linsay’82|, pour des raisons com-
pliquées mais intéressantes, est étroite. Afin d'tre insensible aux changements
dans le gain des radio-fréquences, et de réduire la sensibilité au bruit de |a tension
radio fréquence V,y, le pont est équilibré en basse fréquence (w << wo), et le signal
d’erreur de cet asservissement ‘local’ du pont est pris pour I'amortissement actif.
Voir encore la figure 2C3. 3 consiste en deux parties: un condensateur variable
Chal, qui permet un réglage mécanique de [’équilibre initial du pont, et un conden-
sateur varactor Cy en serie avec le condensateur C,. Le varactor a une capacité qui
change linéairement, dans une plage limitée, avec la tension V, appliquée. La figure
2C3 montre une esquisse fonctionneile de ’asservissement : le signal d’erreur du
pont est démodulé, et puis filtré par le filtre passe-bas H(w), et envoyé au varactor
{ou il est sommé avec une polarisation). Pour les fréquences plus basses que la
fréquence wy de coupure de H, le gain de cette petite boucle est élevé, le pont est
en équilibre, et le signal d’erreur est presque nul. Pour les fréquences plus hautes,
la boucle effectivement ‘disparait’, et le signal d'erreur représente le mouvement
de la masse-test et peut étre employé pour faire I’amortissement actif. La plage
éiroite de variation de la capacité du varactor correspond a une faible gamme de
mouvements de la masse; seulement plusieurs dizaines de um de mouvement sont

permis pour que la boucle reste fermée.

Qccultation de lumiére incohérente ; Ce systéme de détection est esquissé dans
la figure 2C4. Le principe est simple: une [ame L opaque interrompt partiellement
la lumiére tombant sur une photodiode PD, produisant un signal proportionnel
a la position de la lame par rapport 2 la photodiode. Normalement, les positions
relatives de la lame et de la lumiére sont telles que la moitié de la photodiode est
illuminée, ce qui donne une plage linéaire dynamique maximale. Nous avons choisi
une diode électroluminescente DEL qui est collimatée par une lentille intégrée avec
la diode électroluminescente, donnant une intensité effectivement constante sur la
photodiode. Pour un mouvement dans la direction z, le photocourant est

Iz) =~ -z (0<z<a)
= ($<0)
=10 - (z>a)
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ol [y est le photocourant sans lame. Le bruit fondamental de la mesure est le
bruit de grenaille, égal 4 .ﬁ, = \/2el(z), ol ¢ est la charge de ['électron. Donec, la

sensibilité est limitée &

— 2eaz
o =
Iy
€ a2
=4a- — (z = 5)
0
A
L 1
X
DEL PD )
A X=a
ZS a¥avaw, 1 ®
BvaVal. SRaVaVal, J
LA A R —_ X={

Figure 2C4: Détecteur de mouvement ‘diode électroluminescente~photodiode’

En fait, il y a plusieurs sources de bruit qui sont importantes, en particulier
A basse fréquence. L'intensité de la lumitre de la diode électroluminescente est
propertionnelle an courant f4.; dans cette diode, donc le bruit da la source de
courant 4.y pour la diode électroluminescente peut apparaitre; cet effet est min-
imisé en utilisant une partie de ce courant pour polariser le convertisseur courant-
tension qui suit la photodiode. Le bruit de I'amplificateur iymp, eapnp est t"autre
source principale de bruit. Enfin, la position du faisceau qui sort de la diode
électroluminescente pourrait fluctuer [Speake’87|. Ces effets dominent autour de

la fréquence de résonance w,.
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Le systéme de mesure est relativement insensible aux mouvements paralléles
& la lame si la lame a un bord lisse, coupé bien perpendiculaire a la direction qui
devrait étre sensible. La sensibilité aux mouvements paralléles 3 ’axe optique,
et aux rotations autour de ’axe optique, vient principalement des imperfections
du systéme optique: la lumiére n'est ni parfaitement collimatée ni totalement
uniforme en intensité. Ces effets deviennent plus importants si la lame n’est
pas bien centrée sur 'axe optique. Il n’est pas utile d’essayer de calculer leur
grandeur, car nous n'avons pas un modéle suffisamment précis du faisceau de
diode électroluminescente; ils sont caractérisés par des mesures.

La lumiére est bien limitée A la région du senseur par la géométrie, donc on
n’a pas de problémes avec l'interaction entre les senseurs. La plage dynamique
linéaire est déterminée par la grandeur de la photodiode, typiquement plusieurs
millimeétres, ce qui convient bien avee les mouvements maximum des masses-test.
La linéarité est limitée par I'uniformité de I'tilumination dans le plan de la photo-
diode.

Autres méthodes : Nous allons briévement mentionner plusieurs autres moyens
qui ont été considérés pour détécter la position des masses-test.
—Le phénoméne de l’effet Foucauit, ¢’est 4 dire la tension induite dans une in-
ductance quand elle ‘coupe’ des lignes de force magnétiques, permet une mesure
de la vitesse d’un aimant par rapport 3 une self. Cette méme seif et ce méme
aimant peuvent étre utilisés pour exercer la force d’amortissement (voir la sous-
section Moyens de contréle). Ce systéme a plusieurs désavantages. On n'a pas
une mesure de la position, mais seulement de la vitesse, ce qui limite les applica-
tions & I'amortissement. Un pont électrique pour séparer les signaux de contréle
(les courants) des signaux de vitesse (les tensions) est nécessaire, qui devrait étre
équilibré inductivement et résistivement, car montrant une dépendance forte avec
la temnpérature. On mentionne finalement le fait qu’il est difficile 3 blinder contre
les champs magnétiques venant du secteur.
—Un systéme alternatif lumineux d’un faisceau laser réfléchi par un miroir qui
est monté sur la masse-test, qui ensuite tombe sur une photodiode sensible 4 la
position. Une rotation est détectée avec un miroir plan, et une translation avec
un miroir diédre (dans l'axe de rotation). La sensibilité fondamentale, qui est
limitée par la grandeur du faisceau et le bruit de grenaille, est comparable i celle
du systéme diode électroluminescente et photodiode simple. Cependant, on a
plusieurs problémes liés au laser, qui est normalement un laser He-Ne simple ol
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une diode laser. Les sauts de mode et [a compétition des modes produisent du bruit
d’amplitude et de position. Le laser doit étre en général & 'extérieur de I’enceinte
4 vide, donc on a aussi une sensibilité acoustique. Enfin, la grande longueur de
cohérence électroluminescente pourrait mener a des effets d’interférence; toute
réflexion accidentelle doit étre évitée. Beaucoup des problémes pourraient étre
résolus avec un systéme d’injection de la lumiére par fibre mono-mode et un laser
stabilisé, mais la complexité résultante n'est pas attractive,

Par contre, on peut profiter de la grande longueur de cohérence électrolumines-
cente d’un laser en faisant une mesure interférométrique. Si ’augmentation de la
sensibilité était intéressante, la complexité des modulateurs optiques, de P'électro-
nique pour compter les franges, et la nécessité d’aligner, pourraient valoir la peine.
Ce systéme a anssi ’avantage qu'on n'influence pas la masse-test avec la mesure;
la surface de la masse-test méme, polie et traitée, pourrait éire la partie du senseur
sur la masse.

Pour I’amortissement actif, ol on exige un bon rapport signal sur bruit seule-
ment autour de la résonance pendulaire, une telle augmentation de la sensibilité

n’améliorerait pas le fonctionnement du systéme.

Moyens de contréle

Généralités : Les moteurs fonctionnent en exergant une force sur les masses-
test. La force nécessaire pour faire un amortissement critique peut étre cal-
culée. On demande que le systéme d’amortissement soit capable d’enlever toute
I’énergie stockée dans le pendule durant une demi-période. St a est Pamplitude de

"oscillation, on a

M
pg_az

<

pdG

L'amplitude a est d’abord énorme, & cause de la surtension élevée @, du pen-
dule sans amortissement. Cependant, dans |'état stationnaire, le pendule a une
surtension effective égale & peu prés 4 |'unité, nécessitant seulement les forces trés
petites.

Pour un exemple numérique, prenons la maquette de Garching. On a: M, =
1.1 kg, wo = 27 - (0.7 Hz), @, = 104, et le bruit sismique caractérisé par z; =
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1077/f* m-Hz™ 7. Cela donne a = 0.2 mm sans amortissement actif, et une force
de F = 3-107% N serait nécessaire pour amortir critiquement le pendule dans
une seule demi-période. Dans ['état stationnaire, on trouve a =~ 107 m, done
F=7510"¢%N.

Les contréleurs peuvent aussi étre utilisés pour faire les positionnements fins
des masses-test, La force nécessaire est une fonction du systéme optique et des
systémes de positionnement grossiers. En général, on peut dire qu’il faut faire
un mouvement I,y sur un oscillateur (un pendule, ou peut-étre une résonance
rotative) de masse M et de fréquence f. La force exigée, dans I’état stationnaire,

est
F = M@27f)? - 2a4

Pour la maquette de Garching, un mouvement 4’4 peu prés 0.05 mm sur les os-
cillateurs de masse 1.1 kg et de fréquence d’oscillation de 1 Hz est nécessaire. La
force nécessaire est 5-107* N; ceci est évidemment suffisant pour ’amortissement
actif en régime stationnaire, et pour le cas ol le pendule doit &tre amorti aprés
une excitation exceptionnelle les quelques périodes nécessaires pour arriver au but
ne sont pas génantes. '

La troisi¢me application des moteurs est, en tant qu’élément de 'asservis-
sement des interféromatres, ce qui est discuté en plus de détails dans la section
Détection de signal. Il est difficile de donner un chiffre pour la force maximale
nécessaire, celle-ci étant une fonction du systéme optique. Aussi importante ici
est la rapidité de réponse; chaque situation doit étre considerée séparément.

Bien que les moteurs méme ne produisent pas un bruit important, les am-
plificateurs qui précédent doivent étre considérés. Il y a deux régimes d’intérét.
Autour de la résonance pendulaire, le signal est beaucoup plus grand que le bruit,
et en général, il n'y a pas de problémes. Autour des fréquences d’intérét astro-
physique, le bruit blanc de I'amplificateur exerce une force aléatoire Ff; sur la
masse-test, et on demande que le mouvement qui en résulte soit plus petit, soit
que le mouvement sismique résiduel, soit que le bruit de photons. Le mouvement
suit la loi de Newton, c'est a dire z = Fy/Myw?, et il est intéressant de faire le
rapport entre la force nécessaire pour 'alignement F, et la force maximale venant
du bruit électronique qui est permise pour une fréquence de mesure w donnée:

Fa  Zaggwn

Fy Ty
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Pour la maquette de Garching, on trouve un rapport de 10'° pour w = 27+(100 Hz).
Par ailleurs, le moteur peut coupler le mouvement sismique  la masse-test s'il y
a un gradient de force entre le moteur et la masse-test.

La piage dynamique devrait permettre la capture des masses-test quand |'as-
servissement est d'abord activé, donc & peu prés un millimetre de plage est exigé.
Il n’est pas important que |’asservissement soit linéaire dans ce régime, mais seule-
ment que la boucle d’asservissement puisse réagir avec le bon signe; donc, le mo-
teur devrait donner une force monotone. Il doit tolérer (et effectuer!) les mouve-
ments nécessaires pour ’alignement optique; plusieurs centaines de microns sont
nécessaires.

D’autres considérations sont: !'isolation des moteurs des effets venant de
Pextérieur et des moteurs adjacents, et la nature de la partie du moteur montée
sur la masse-test. Il faut que cette derniére n'introduise pas de complications
mécaniques.

Moteur électrostatique : Le principe du moteur électrostatique repose sur la
force entre deux corps ayant une différence du potentiel; voir la figure 2C5. Cette
force est donnée par

Fi=-24y2
2 z3
oll ¢ est la permittivité du vide, A est la surface de la lame moteur, z, la distance
statique & |’équilibre entre le moteur et la masse-test, et V la tension entre les deux
surfaces. Normalement, la masse-test est au potentiel de la masse électrique, et
une polarisation permanente est nécessaire pour permettre des forces dynamiques
attractives et répulsives. Autour de ce point d’équilibre entre la force gravitation-
nelle et la force électrostatique, il y a une région de stabilité. Cependant, si la
masse vient trop prés de la lame contrdleur, la force électrostatique peut devenir
trop forte, et la masse peut étre piégée sur la lame contréleur. C’est cette région

de stabilité qui donne la piage dynamique.

La dérivée de la force par rapport & la tension donne la sensibilité du moteur:

OF; w0 A,
v 4 2
T v

Notons la forte dépendance en z,, la distance statique entre la lame moteur et

la masse-test. Les mouvements sismiques sont petits par rapport a z,, mais le

et et
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Figure 2C5: Moteur électrostatique

gain dans ia boucle d’amortissement actif peut subir des changements si le sytéme
optique est réaligné. A ce point on peut calculer aussi le rapport entre le bruit

électrique V) et le mouvement de la masse z}:

EQAV

z = —_—
o(w) 4r2M,w?

b

L’effet sur la masse-test du mouvement sismique de la lame moteur est donné

par la dérivée de F; par rapport 3 z:

OF: | 304,
drz 2 z3
3F;

I,

Cette force cause un mouvement de la masse z

2% ()
L= ———— Ty
L Mpw? s
pour un mouvement Z,,(w)} de la lame moteur. Le fait qu’il y ait une sensibilité
au premier ordre est un fort désavantage de ce moteur. Une géométrie différente
pour les lames du condensateur peut réduire cet effet; par exemple, on peut monter

sur la masse une lame paralléle A la direction de mouvement qui passe entre deux
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lames stationnaires, 1 la fagon d’un condensateur variable, malis le cofit est une
complexité mécanique peu attrayante sur Ja masse-test.

La direction de la force exercée par le moteur est principalement une fonction
de [’écart entre la lame moteur et la masse-test : si elles ne sont pas bien paralléles,
il y aura un couple exercé sur la masse-test. A cause de la forte dépendance de [a
force en fonction de ’écart, les mouvements nécessaires pour I’alignement optique
suffisent & rendre cet effet important. [ peut, et doit étre corrigé avec un systéme
de couplage entre les senseurs et les moteurs.

Il est relativement facile de blinder un moteur électrostatique par rapport i
un autre avec une ‘bande de masse’. De la méme fagon, le moteur est bien blindé
contre les champs électriques externes par l'enceinte a vide.

Malgré la liste longue des désavantages de ce moteur (consistant en une couche
mince conductrice), le fait que la complexité mécanique sur la masse-test soit
minimale et qu'il ne soit pas sensible aux champs magnétiques, en fait un bon

candidat pour les grandes antennes.

Moteur magnétique: Le moteur magnétique utilise 'autre force facilement
disponible. Un schéma mécanique de notre réalisation est montré dans la figure
2C8: un petit aimant permanent AP est monté sur la masse-test, dans le champ
d’un électro-aimant EA monté sur la surface de référence. La force axiale est
maximale i ol le gradient du champ magnétique est maximum. Il est facile de
calculer cette force pour deux électro-aimants d’une seule boucle chacun. Dans
un cas réaliste, I'électro-aimant a une longueur et une épaisseur irnportantes, et
I'aimant permanent une longueur non-nulle. Donc on fait un calcul numeérique,
superposant plusieurs boucles pour chacun les deux éléments; on peut ainsi calculer
la dépendance de la force en fonction de la distance bobine-aimant. La courbe
correspondante apparait dans la figure 2C7. On caractérise la sensibilité par un
coefficient v, en unités de N- A1,

Notons qu’on peut créer une attraction ou une répulsion en changeant le signe
du courant dans la bobine. Donc aucune polarisation n’est nécessaire. Notons
aussi que si on reste sur le sommet de la courbe de force, on a une indépendance
au premier ordre de la force appliquée par rapport au mouvement relatif entre
I'aimant et la bobine. En fait, ce couplage du mouvement de !'électro-aimant
a la force sur la masse reste assez petit pour une grande gamme de positions,

et c’est ce qui donne la plage dynamique pratique de ce moteur. On peut faire

}
]
b
¢
i
i
{
I

e aa—




Controle de la surtension, systémes d’alignement

masse-test

\
"
N
~

3

partie
stationnaire
- :
F
i
1
v iYL
~ L
AP EA
—— K —

Force (arb. units)

1

Figure 2C7; Courbes, expérimentale et calculée,
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un développement analytique parabolique autour du maximum de la force pour
chiffrer cet effet, par exemple:

Fp = aly [1 - (z, - .170)2]
ce qui cause un mouvement de Ja masse-test de

%~ 2aF(z, — Zo) - %i’-h;—)
Normalement, cela donne une plage plus grande que nécessaire, c’est i dire plus
grande que les senseurs oy que la plage d’ajustement optique. La force croit
paraboliquement hors de I'axe dy systéme, ce qui amene quelques restrictions sur
I'alignement entre la self et [’aimant.

Un effet Foucauit involontaire, présent si on n'est pas sur le sommet de la
courbe de !a force, ou 3] ¥ a un courant continu & travers |a self, est une deuxiéme
fagon par laquelle un mouvement sismique pourrait étre couplé i la masse test,.
La tension résuitante quand il y 2 un mouvement relatif entre I"électro-aimant et
'aimant fixé sur la masse-test fait un courant proportionnel & 'impédance de la
source de courant employée pour contréler I'électro-aimant. Done, on veut une
impédance trés forte. Pour déterminer la grandeur de cet effet, on mesure la
tension sur |électro-aimant pour un déplacement du sommet de la force connu, et
une vitesse connue (par exemple, un mouvement pendulaire d’amplitude connue}.
Avec I'impédance de |a source de courant, et la constante de sensibilité v, ce
couplage peut étre prévu.

Parce qu'il est pratique de prendre les tensions normales (£15 V) pour
I'alimentation du dernijer étage d’amplification avant la bobine, on a des diffi-
cultés A faire une plage dynamique suffisamment grande du courant dans Ja self,
et simultanément 3 maintenir un niveau de bruit suffisamment petit. On demande
un rapport d’a peu prés 10° eptre le courant maximal et le courant de bruit (voir
ci-dessus), ce qui exige Par exemple un bruit de 1 nV avec up tension possible de
10 V. On peut améliorer la situation avec un filtre passe-bas avant la self, mais
cette solution a un codt: ce filtre figure dans toutes les boucles d’asservissement
utilisant ce moteur.

Un grand désavantage de ce moteur reste dans le fait qu'il utilise les champs
magnétiques: il est donc difficile 4 blinder. Cela détermine !'écart minimal entre
les moteurs, pour éviter des interactions moteur-moteur. En plus, la présence
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d’aimants sur la masse-test donne une sensibilité aux fluctuations du champ
magnétique. Un autre probléme est associé avec jes aimants permanents; il peut se
produire des changements dans [e volume des domajines magnétiques, induits par
un changement dans le champ magnétique faible externe (‘bruit de Barkhausen ).
Etant aléatoire et de statistique non-Poissonnienne, il serait trés difficile a2 dis-
tinguer des vrais signaux (ou bien de plusieurs autres bruits).

Un deuxiéme désavantage est qu’il faut monter les aimants sur la masse-test,
Bien que la rapport masse aimant-rmasse-test soit trag petit, I'homogénéité de Ja
masse du point de vue des résonances mécaniques est cassée. Cela complique le
spectre des fréquences de résonance et risque de diminuer le coefficient de surten-
sion.

Cependant, ce moteur est trés facile & mettre en ceuvre et les désavantages
ne sont pas fatals pour les applications sur les maquettes et aussi sur les premiers
étages des pendules multiples des futures grandes antennes. I est certainement le

systéme qui convient le mieux pour les maquettes,

Systémes réalistes

Pont capacitif, moteur électrostatique

Le systéme décrit ici est celui qui était projeté et qui a été installé sur la
maquette 1.3 m de MIT. Une résumsé et plusieurs détails gur ["asservissement sont
donnés dans I'article Low noise rf capacitance bridge transducer, qui est annexé a

la fin de la section,

Intégration des senscurs-controleurs: La figure 2C8 est une esquisse d’une
lame senseur-contréleur & deux canaux. La méthode de construction employée est
P'évaporation de cuivre sur le verre. Les espaces d’isolation entre les conducteurs
sont délimités avec une bande adhésive avant l'évaporation, qui est enlevée apres.
Le résultat, une sorte de circuit imprimé, a plusieurs caractéristiques agréables:
stabilité mécanique et thermique, bonnes propriétég diélectriques, et propriétés
excellentes pour le vide. Les surfaces senseur et moteur sont interfoliées dans le
but de mettre le point de mesure et le centre de force ay méme point, et les deux
canaux sont isolés par une bande conductrice reliée & la masse.

La connection électri ue entre les Senseurs-controleurs et ’électronique est
q

faite avec un c¢able coaxial rigide pour éviter les changements de capacité, Pour
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moteyr ~

verre

\ bande

isolante

Figure 2C8: Senseur capacitif-contréleur électrostatique intégrés

que la capacité fixe soit minimisée, la longueur des cibles est minimisée, et on a
choisi une impédance caractéristique aussi grande que possible (93 Ohms).

Une esquisse fonctionnelle de I’électronique pour un canal complet est rﬁontrée
dans [a figure 2C9. Elle est réalisée dans trois tiroirs ‘NIM 'y, utilisant les tech-
niques classiques des circuits imprimés. On peut trouver une discussion du fone-
tionnement électronique dans I'article Low noise rf capacitance bridge transducer,

qui est joint en annexe.

Réalisation du systéme multi-canal : Trois lames qui ressemblent a celle de la
figure 2C8 sont combindes pour faire un systéme A six voies, capable de faire un
amortissement actif de tous les degrés de liberté d'une masse-test; voir la figure

2C10. La masse-test est un prisme rectangulaire, et est mise 4 la masse électrique.
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Figure 2C9.

Schéma fonctionne! de électronique pour le systéme capacitif-
électrostatique

Pour chaque lame, c¢’est 3 dire Pour chaque paire de voies, les signaux des
Senseurs rentrent dans upe matrice de quatre Potentiometres qui permet de dis-
tribuer aux moteurs les tensions ayant 'amplitude ef e signe corrects. Le gain
Peut étre ajusté afip de faire un amortissement critique. Il aurajt dté possible de
faire une ‘orthogonalisation’ compléte, avec une matrice 6 x 6, mais les termes
croisés entre les axes z — ¥ ¥—z et 2—rsont négligeables. Le besoin d’une entrée
qui produit une transiation simple est satisfajt Par une voie d’entrée, équipée avec
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Figure 2C10: Ensemble multi-canal du systéme senseur capacitif - contréleur

électrostatique

des masses-test, et il n'étaijt pas prévu de possibiljté d’alignement. Une radio-
fréquence w, s différente pour chaque canal, entre 1 et 10 MHz, évite le probleme
potentiel d’un couplage électrique entre les canaux.

Caractéristiques techniques: La sensibilité du pont capacitif est limitée par
le bruit des transistors RF qui mesurent le déséquilibre du pont. Avec les chiffres
typiques de e; = 6.1p0-° V-Hz~#, Ve =40 Vpeps 4 =2510"*m? z, = ] mm,
et C; = 110 pF, on arrive & une sensibilité de z), = 2.10~13 m.Hz -+,

La surface A et I’écart Z, sont les mémes pour le moteur et pour [e sensaur.
La tension de polarisation est V = 400 V, ce qui donne 2-.10-% N.v-! pour la
sensibilité. La plage dynamique donnée par la gamme de stabilité dans le champ
électrique est 1 mm, mais [a limite la plus sévére vient du varactor, qui est 30 uzm.
Pour |a maquette de MIT, la masse de l2 masse-test est § kg; avec le bruit sismique
‘canonique’, le couplage entre la lame moteur et |a masse-test donne un mouvement
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de la masse-test de 1.5.-10~17 m.Hz—4 a 100 Hz, un niveau trop élevé pour les

meilleures maquettes.

Senseur occultation, moteur magnétigue

Le systéme discuté ci-dessous a été étudis pour la maquette de 30 m de Garching;
il sert aussi, avec des modifications mineures, sur les maquettes d’Orsay et de
Glasgow,

Intégration des senseurs-contréleurs : La figure 2C11 est une esquisse d’un
senseur du type ‘occuitation de lumiére incohérente’ combiné avec un moteur du
type ‘magnétique’, Le corps de la partie stationnaire est en plastique noir opaque.
La diode électroluminescente et la photodiode sont collées en place de tel sorte
que leur axe optique traverse ’axe du corps plastique. L'électro-aimant est bohiné
autour de I’axe du corps.

™™ e

.......... /), PD
Iy —

/[ ]

/]amelle >
:Ln::ﬁ'lant \
\ .
:

électro-aimant -

Figure 2C11: Détecteur du type ‘occultation’, intégré avec un contréleur magné-
tique




108 Senseur oceultation, moteur magnétigue

La partie attachée 3 la masse-test consiste en un aimant permanent cylin-
drique, avec |’axe paralléle au corps stationnaire, et une lamelle de papier noir
opaque, perpendicuiaire & |'axe optique de la diode électroluminescente et de la
photodiode.

La partie électronique est réajisée dans des tiroirs & quatre canawx chacun;
une esquisse du circuit se trouve dans la figure 2C12. 1 ¥ 2 une source de courant
(CUR) pour les quatre diodes électroluminescentes dans les senseurs pour chaque
tiroir. En plus, une diode électroluminescente de référence (LEDREF) est ali-
mentée; cette lumidre tombe sur une photodiode de référence (PDREF), faisant
un courant de référence. Le courant venant de la photodiode de mesure est com-
paré avec cette référence dans I'amplificateur d'entrée (INAMP) pour annuler
partiellement le bruit dans 1a source de courant. Un contréle de gain et les filtres
passe-bas suivent. Le dernijer étage (OUTAMP) est une source de courant i bas
bruit et de forte impédance, avec entrées multiples pour les fonctijons d'alignement
et pour la boucle d’asservissement optique. Une alimentation bas-bruit £15 V est
sur chaque carte,

CUR
=0
y A iNAMD
< FILTRES
sy, e Wa WY - AUT App
e -
=2l G BN
REF REF

S
in
>

Figure 2C12: Electronique pour le systéme de détecteur du type ‘occultation’ avece
un contréleur magnétique

|
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Réalisation du systéme multi-canal: Voir la figure 2C13. Trois des unités
décrites ci-dessus sont montées derridre la masse-test, dans un plan perpendiculaire
a I'axe optique de Pinterférométre. Une quatridme unité mesure et contréle e
mouvement horizontal transverse de la masse-test. La position de chagque unité
peut étre ajustée pour que la lamelle et ['aimant soient bien centrés sur les deux
axes critiques du senseur-moteur, Il a été jugé inutile d’appliquer I'amortissement
actif a la rotation autour de I'axe optique de interférométre, ainsi que dans le

sens vertical.

senseur- masse-test
moteur

aimant-
lamette

partie
stationnaire

Figure 2C13: Systéme multi-canal utilisant un détecteur du type ‘occultation’

avec un contréleur magnétique
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Parce que I'axe de mesure et axe de la force exercée sont bien alignés, au-
cune ‘matrice d’orthogonalisation’ n’est nécessaire. Afin de permettre une facilita
d’alignement optique de I'interférometre, un circuit de transformation qui donne
les deux rotations de la masse-test sur les commandes des potentiométres a été

réalisé. Il existe en plus une entrée de translation simple.

Caractéristiques techniques : La sensibilits du senseur est limitée au dessus de
100 Hz par le bruit de grenaille; pour la géométrie employée, et avec le courant
de la photodiode de 75 #A, on trouve 1.5-10~10 m-Hz~ % dans le milieu de la
plage. La plage dynamique maximale est 4 mm. Autour de 0.7 Hz, le bruit est de
5:107° m-Hz~%, & cause de plusieurs sources de bruit en 1/f.

L’électro-aimant est une bobine de mille tours de cuivre, de 0.1 mm de
diameétre, ce qui donne une inductance de 45 mH et une résistance de 200 .
Cette résistance limite avec la tension disponible de 13 V le courant maximal pos-
sible (6.3 mA). L’aimant permanent a 3 mm de diameétre, et 5 mm de longueur;
il est fait en ferrite, avec une base de céramique. Le rapport force-courant v est
4.7-1072 N. A~!, donc la force maximale disponible est 3-10=* N. La source de
courant pour le moteur a un bruit blane de 1011 AHz~ %, donnant un mouvement
de la masse-test (de 1.1 kg) & 100 Hz de 1.1.10- ! m.Hz- %

Quant au couplage du mouvement sismique 4 la masse-test, la figure 2CT7T
montre la courbe pour ce systéme. Le coefficient @ résultant est 3.3-10~‘m - N .
t=1-m~!; pour des valeurs Pessimistes, on induit un mouvement de 10~2% m.Hz -4
4 100 Hz. L’autre couplage au mouvement sismique vient de ’effet Foucault.
L’impédance de la source de courant est supérieure & 10° Ohms, et le coefficient de
tension induit dans I’électro-aimant pour une vitesse relative entre ’électro-aimant

et 'aimant permanent est 4.10-3 V. m~! s, encore pour des valeurs pessimistes.
it

n

La vitesse sismique peut étre caractérisée Par vy (f} = 2m10°7/f2 m g1 .5
Il en résulte, par exemple, un mouvement de |a masse-test de 3-10-29 m-Hz"3
100 Hz.

Conclusions

Les deux senseurs discutés en détail sont assez sensibles pour Pappiication &
'amortissement actif, mais la complexité et la faible plage du senseur électrosta-
tique rendent le senseur optique préférable. Les moteurs avec champs magnétiques
sont idéaux pour les maquettes, mais les forces électrostatiques ont plusieurs avan-

tages importants pour les grandes antennes.
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Low-noise rf capacitance bridge transducer

Paul 8. Linsay and David H. Shoemaker

Department of Physicy, Massacausers fnsarues of Technoiogy, Cambndye. Massarhugers 02139
{Recnved 29 Octaber |98 [; accepted for publicanon |5 March 1982)

We have designed a low-noise servo system to both damp the mortion of a high @ pandulum as
weil as measure the ground noisa thag drives it. The servo is based on a high-frequency Jow-noise
capacitance bridge which is used-as a displacement transducer for sensing the posidon of the
pendutum. The bridge itself is servoed 10 minimize the need 10 adjust its components because of
slow mechanical thermal drifts. Used as a displacement transducer we have achieved a position

sensitivity of 4 % 10~ cow/v Hz
PACS numbers: 06.30.Ft

INTRODUCTION

We are currently building a free-mass Michelson laser
interferometer which will be used as an antenna 1o search
for gravitational radiation.' A wave of gravitational ra-
diation passing through the interferometer will set up a
strain field which simuitaneously lengthens one arm of
the interferometer and shortens the other. The greatest
sensitivity is achieved if she end mirrors of the apparatus
are mounted on masses which are free to move in inertiai
space, [n our current design, we have accomplished this
by suspending each mass on a pendulum with 2 large
quality factor { Q). The mass is free in inertial space at
frequencies well above the natural frequency of the pen-
dulum,

This suspension aiso serves to isolate the mass from
seismic and thermal noise. This works well except for
noise which has frequency components close to the res-
onance frequency of the pendulum. These componenis
can induce verv large amplitude motions 11 the pendu-
lum. We have saived this probiem by building a low noise
clecironic servo system (o damp the pendulum resonance.
With the resonance damped. the system behaves as if the
mass were locked to the point of support at low fre-
quencics and free to move at high frequencies. The servo
can be thought of as an eiectronic refrigerator, With the
servo turned on. the rms motion of the pendulum is equiv-
alent 1o the motion of an undamped pendulum at a few
degrees Kelvin, The “cooling™ is limited by the noise in
the electronics which can drive the pendulum through
the feedback network. A fuil discussion of the fesdback
and noise analysis is given in the Appendix.

The damping is performed by a low noise capacitive
displacement transducer which operates at rf frequencies
in the range |-8 MHz. We chose this frequency range
because of the availability of low noise components 2nd
the ability to use large bandwidths in the servo loop.

L DESCRIPTION OF BRIDGE AND SERVQ SYSTEM

A bleck diagram of the servo loop which damps the ‘

motion of the pendulum is shown in Fig. 1. Motion of

the sense capacitor produces an output from the bridge
which is then fed back through a low-pass filter in order
to balance the bridge clectronically. The eiectronic bal-
ancing minimizes the nesd 1o readjust the bridge balance
due to slow changes in the values of the bridge compo-
nents other than the sense capacitor. The outpul drives
a high-voltage amplifier and damping capacitor which
damps the motion of the pendulum.

The poles and zerves needed for stable damping of the
pendulum motion are generated by the low-pass feedback
loop arcund the bridge which behaves essantiaily like a
phase-icad network. The behavior of the servo is deter-
mined by the two loop gains, the bridge-high-vaitage
ampiifier gain Gy, the bridge-tilter gain G, and by the
time constant of the low-pass fiter. These three pgram-
erers were chosen so thac the pendufum motion in inertial
space was minimized. Care was taken in secting thess
parameters ta ensure that pendulum metion caused by
the electronic noise i the circuit was less than that due
to the ground noise at ail irequencies.

A functional biock diagram of the bridge ciceuit and
its associated clectronics is shown in Fig. 2. The oscil-
lator provides a commoa drive signai for the bridge cir-

15{1) _—1
SEISMIC PENDULLM
NOISE
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FrG. . Block diagram of the serve loop.
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Fie. L Functionai dizgram of the snidge.

cuit and the mixers. Dispiacement of the pendulum from
equiiibrium produces a change in the value of the sense
capacitor. This in turn creates an ac signal at the carrier
frequency at the bridge output which is amplified by the
twe jow noise rf diferential preamplifiers. The signal is
then amplified through two more stages of bandpass flter
and rf gain. The bandpass filters ars needed to eliminate
harmonics of the osciilator frequency generated by non-
linsar clements in the bridge. If these harmonics were
nat removed they wouid saturate the later stages of am-
plification, The bridge signal is then split in two and
shifted to audio frequencies in 2 doubie balanced mixer.
Each mixer input is preceded by 2 bandpass filter and
buffer amptifier to prevent harmonics of the local ascil-
lator (L.Q.) from ieaking back into the circuic. The phase
of one mixer L.O, i3 set to be in phase with a bridge
signal caused by a change in bridge capacity. The output
of this mixer is then used to auil any capacitive imbalance
of the bridge. This Output is also used to drive the high-
voitage ampiifier which in turn damps the pendulum os-
cillations. The second mixer is driven $0° out of phase

HT L
R

4

CETESOw 4

with respect to the first and its output is used to offset
changes in the resistive balance of the ridge. In both
cases the mixer output is f=d back to the bridge through
a low-pass filter as described above, for correet aperation
of the servo loop.

The actual physical circuit is mounted on three printed
circuit boards designed to fit in NIM modules. One board
contains the bridge circuit, three stages of of ampiifi-
cation and filtering, one stage of audio feedback. and low
noise power supplies. The circuic dizgram for this board
is given in Fig. 3. The of bridge drive is applied to the
bridge through a §:1 step-up transformer and provides
about 80 ¥ peaic-to-peak to the bridge elements. The
bridge is put into coarse balance by using the mechan-
ically tuned capacitors and resistors, Fine batance and
electronic feedback are maintained by the voltage con-
trolied capacitor (IN5470A) and the voltage variable
resistor (VCR7N). The bridge imbalance signal is cou-
pled out through a |: | transformer and then amplified
by an FET differential amplifier. The U411 matched pair
was chosen for its large transconductance and consequent
low noise ar rf frequencies. The measured equivalent in-
put noise of this amplifier is 1.5 X 10~* V/Hz!2. The
gain of this amplifier is large enough so that its input
noise is the dominant source of electronic noise in che
eatire circuit. Both FET ampiifiers are adjusted far max-
imum gain and common mode rejection. The bandpass
filter elements arc selected to give 2 Chebyshev response
centercd on the bridge drive frequency and a band pass
of roughly 0.5 MHz

Figure 4 shows a circuit diagram of the second board.
This board contains the primary oscillater, bridge and
mixer drives, phase shifters. mixers, two stages of rf gain
and filtering, audio gain and filters, and low noiss power
suppiies. The rf filter components were chasen to have
the same characreristics as the f filter on the bridge
board. The audio frequency bufer CA3140is an op-amp
with FET inputs and low input bias current, This prevents
unacceptably large offset voltages from being generated
by the high impedance, low-pass flter which precedes it,
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A test point is provided at the last stage of audio gain
far both the capacitive and resistive loops. The closed
loop transier {function of ¢ither loop is easily checked by
injecting white noise at this point and measuring the cir-
cuit response at the mixer output.

The high-voltage amplifier (Fig. 5} is mounted on 2
third printed circuit board. From de to roughly [0 Hz
it behaves as an optically coupled transistor amplifier
with a dvnamie range of 600 V peak (o peak. At higher
frequencies the dynamic range rolls off and at frequencies

=Y IN

Fig. 5. High-voltage amuplifier.
ny ouT
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FiG. 6. Capacitive loop transier functian.

PHASE

above | KHz the amplifier characteristics become those
of the NE5338 op-amp. The de ouIpui bias is continy-
ously adjustable from 0 to —600 V. A test point is pro-
vided in order o test the closad loop response of the servo
system.

The penadulum is an alyminized Quartz rod & mm in
diameter that supports a 10 kg aluminum mass, The sens-
ing capacitor is made of the aluminum mass held at
ground potential and a paraflel pyrex plate with a copper
clectrode evaporated on its surface. The damping capac-
itor uses a separate elecirode evaporated on the same

12=
[Ee 1
=11

=

3 asq/
o

6 & I is
v[Hz]

F16. 7. High-voltage loop rramifer funetion.
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v e

Fi3. 8. Ground noiss spectrum: the solid line is the undamped pen-
dulum response, :he dotted line is the damped response.

plate. The gap between electrode and mass is | mm.
Since we are interested in damping both translations and
rotations of the pendulum mass. two sensing electrodes
and two damping electrodes are cvaporated onto each
piate. By taking sums and diferences of the signals it is
possible to sense and damp one degree of transiationai
freedom and an orthogonai degree of rotational freedom
with ane ser of four eiectrodes.

Il. RESULTS

The servo was tested by setting Gr to 30, Gp to 6, and
the low-pass tilter time constant to 10 s. With both ioops
closed. white noise was injected successively into the ca-
pacitive test point and high-voltage amplifier. The re-
sponse was measured with an FFT spectrum analvzer at
the capacitive mixer output. The measured and pradicted
responses agree quite well as can be seen i Figs. 6 and
7. The suppression of the pendulum resonance is dem-
onstrared in Fig. 8 which shows the damped and un-
damped response to local ground acise. The undamped
response was measured with the high-voltage damping
loop broken.

The position sensitivity of the bridge was measured by
teplacing the sensing capacitor with 2 micromescar driven

P
"

FIG. 9. Pendulum coordinate system.

o t bridge transa 1917
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This equation gives the refation between the mass-plaie
separation, the signal voltage, and the motion of the sup-
port point which is identical with the ground motion. The
inertial position of the mass is refated 10 these variables

by
Xds) = (dm%(:) + {u.f + 2 x (o

¢
-1
o)

These equations are needed to describe the transier func-
tion of the feedback loop. They show that at high fre-
quencies (|5| ¥ wy) the differential motion between the
mass and the plate follows the ground motion, whereas
the inertial motion of the mass goes to zero in this limit.

B. Servo equations

Having derived the differential equations which relale
pendulum motion to the ground noise and the damping
capacitor potential it is straightforward to draw the
signal flow graph for the entire servo system (Fig. [0).
The graph can then be used to derive the characreristic
equation of the serve and any transfer functions of in-
terest. The characteristic equation of the serva is

1

Wy wg®
|+ G + Gp - =0,
Terw 08+ (w/Q)s + wpt
where

Gr“db

dV

Gy =—

®" dx acd

are the dc loop gains in the svstem. The behavior and
stability of the svstem as a function of Gr and G, can
be studied by applying roeot-locus techniques to this equa-
tion.

The most important transfer functions relate the pen-
dulum motion to the ground noise {.X,(5)],

Xuls)
Ts) X5
£ w1l +(G/(L + Gpl]

(5 = w)(s = wo}{g = w)

= ag'(l + Gp)

to the electronic noise [MV(s)],

Xq(.l') -— Gp 1 5wy
Ny dVidx ™ (5= w5 = wolls — w0)

Tus) =

and to the thermal noise,
Xuls) - | 3+

Fls) M= w)is—wls —w)’

The quantities w,, wy. and w_ are the roots of the char-
acteristic equation. It is alse of interest to understand
how the damping capacitor poteatial o(s) depends on the
same input variabies. We then get

Ts) =

1019 Rav. Sci, instrum., Yol 53, No. 7, July 1982

T()_o(s)=C_F._; £l +w)
TR T ek udls —ag
Py = L g (26008 * ) )
! MNis) (5 = wad(3 = wpdls = w,)
and
Tis) = ols) d¥ 1 5+ w

Fin) Cdxm (3 = wadls — anlls = )

C. System rasponse to noise

It is now straightforward to caiculaie the responss of
the pendulum 1o the combined effects of the noise sources.
Adding the three sources inccherently the power spectral
density of the penduium motion in inertial space is

Kl s = |X LT + VW TRl
+ [FLHE Tk

[ntegrating this expression over all {requencies gives the
rms motion of the pendulum. The thermal force density

FL) = ST Mun/ Q)

is that of the free undamped penduium. This and the
electronic noise are white noise spectra yalike the ground
noise which decreases with frequency. As a resuit, the
stochastic motion of the pendulum at high frequencies
is entirely due to thermal noise and noise in the eiec-
tronics. Since the transfer functions vary as | /47 at high
frequencies the spectral density in this regime becomes

_VaiGo® wn' + ik Mo 1
(dVidx)® (st MO s
G (e LT
isrt \(dF/dx¥ Gy Muws' @
Ms) =Ny

{n the fimit of large loop gain &, the penduium motion
is determined entircly by electronic noise as stated at the

introduction.
The noise spectrum of the output voitage is related to
the noisz by a similar expression

[()F = XL T + [NEH T L)
+ F LT

[Xaelt )i =

At high [requencies it only depends on the electronic
noise since both X,(5) and Ty(s) fall with increasing fre-
quency witile T(s) becomes constant. The output voltage
can be used to measure ground noise. but only at low
frequencies where the electronic noise does not mask the

signal.

U H. Billing, K. Maischberger. A. Rudiger. R. Schilling, L. Schoupy.
and W Winkier. J. Piys. E 1, 1043 11979 R, L. Forward,
Phys, Rev, D 17, 379 01978 R, W. P Drever. [. Hough, W A,
Edeisiern. J. B. Pugh. und W Marta, Proc. Rov. Soc. Lonaon,
Ser, A 368, L] (1979% R, Weiss, (3. Prog. Rep. Res. Lab.
Electron., M.LT, 105, 54 (19721,
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2D) Fonctionnement de I’ensemble

Le fonctionnement de la maquette de |'antenne interférométrique du Maz-Planck
Institut fir Quantenoptik & Garching, R.F.A., est décrit dans I'article suivant.
L’auteur a eu le privilége de participer 4 la mise en marche, et d’avoir eu la
responsabilité des développements, analyses, et interprétations de plusieurs aspects
de cet interféromeétre.

Nous donnons d’abord une description générale de I'instrument, qui est un
interférometre avec lignes 4 retard; |'écart entre les miroirs est de 30 m. La
discussion des sources de bruit {bruits fondamentaux, fluctuations du gaz résiduel,
bruits d’origine mécanique, et bruits techniques liés & la lumiére) est une résumé
des discussions trouvées dans la section de la thése Sources de bruit, solutions avec
les évaluations pour les conditions trouvées dans la maquette de Garching.

La premi¢re annexe montre en détail le calcul du bruit de grenaille (voir la
section de la thése Détection de signal) et présente les mesures que nous avons
faites pour vérifier la dépendance du buit en fonction des différents paramétres:
visibilité des franges, bruit de I'amplificateur, intensité de fa lumiére, profondeur
de modulation radio-fréquence, sensibilité les modulateurs électro-optiques.

La deuxieéme annexe est une description du systéme d’isolation sismique com-
posé de pendules doubles (discuté dans la section de la thése Systémes d’isolation
stimique). La fagon de procéder pour notre mesure de la fonction de transfert est
décrite.

Un grand nombre des idées discutées dans les sections précédentes sont il-
lustrées dans cette expérience, et ont fonctionné ensemble d’une maniére construc-

tive,




118

Noise behavior of the Garching 30 meter prototype
gravitational wave detector

D. Shoemaker*, R. Schilling, L. Schnupp
W. Winkler, K. Maischberger, A. Ridiger

Abstract The prototype gravitational wave detector at Garching is de.
scribed: in a laser-i[luminated Michelson interfarometer having arms 30 m
in length, a folded optical Path of 3 km is realized. The origin, action, and
magnitude of possible noiss sources are given. The agreement betwesn the
expecied and measured noise is good. For a band of astrophysical interest,
extending from 1 to 6 kHz, the quanturm shot noise corresponding to a light
power of P = 0.23 W iz dominant. [n terms of the dimensjonless strain h
the best sensitivity in a I kHz bandwidth is & = 3. 10~19 , comparabla to the
most sensitive Waber-bar type antennas.

1) Introduction

Various methods have been proposed for the detection of gravitational radia-
tion; two methods have been developed to a point where the chances of 2 successful
search for gravitational wave events can be realistically assessed. The resonant bar
technique was pioneered by Weber (1] and followed by further efforts, first with
room temperature bars (Billing {2]) and more recently with cooled bars using very
low noise superconducting transducers (see [3] and references therein; also, for the
current sensitivities, see (4]). These experiments have put important upper limits
on the level of gravitationa] radiation. The best sansitivities for the gravitational
$train A that hava been obtained so far are of the order of A & 1018,

A different approach is to use interferometric techniques to sense changes in
the optical path length between widely separated test muasses, as first discussed
by Gertsenshtein and Pustovoit (8] Early workers in this feld include Weiss i8],
and Forward (7). Since that time a number of groups have pursued this meathod,
and there are now prototype interferometers at MIT (8], Glasgow (9], Caltech f10],
Orsay (11), and at the Max-Planck-Institut fir Quantenoptik, Garching. From
the best sensitivity values of these prototypes, as obtzined at Garching {12], and
recently also at Glasgow [13], one can extrapolate to the sensitivity of large inter-
ferometric antennas; an ultimate goal of better than A = 10721 yeems attainable.

Work on laser interferometers at the Max-Planck-Institut started as earfy as
1974 (initially at the Institut far Astrophysik, now at the MPI fir Quantenoptik)
and first concentrated on a 3 m arm length prototype ({14] and references there),
After encouraging results it was decided that one could profit from a longer baseline

* Current address: C. N. R. 5., Bitiment 104, 91405 Orsay, Francs
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interferometer (30 meter), the construction of which was completed in mid-1983,
The goal of the research is to investigate the noise sources in prototype gravita-
tional wave detectors as an aid in planning full scale detectors {15). This paper
wiil describe the 30 meter instrument, and particularly its 1986 [mproverments, in
some detail, and it will present the siatus of the understanding of noise sources
observed thersin,

The basic design of the 30 meter prototype is quite similar to the earlier 3
meter prototype [16|; a schematic diagram is shown in flgure 1.

geiay lines
{N=4 snown)

Argon=ion |aser

= DT
f) e Tl M o

| i g ==L A
E = HT‘ .5\ =l

=

referencel i,
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1 E iy 1—0ut‘nut
=LA

Figure 1 : A schematie view of the interferometar

A Michelson interferometer formed of effectively ‘free’ masses is illuminarted
by an Argon ion laser, with the light path folded in the optical delay-line configu-
ration [17] to increase the sensitivity of the interferometer to gravitational waves,
The interfersnce pattern {on diode D1) is held to a minimum of intensity by a
servo-system, and the control signal of this serve would contain the gravitationai
wave signal. This control signal can be interpreted in terms of equivalent mirror
displacemtent z; this is <onvanient for comparison with noise sources.

Because the response of the interferomater to gravitationally induced strains
is broadband in nature, a9 are most of the noise sources encountered, it is help-
ful to work with noise spectral densities (that Is, the noise contributed per unit

_ bandwidth). Rigorously, such spectral densities are defined as the squared devia-

tions per unit bandwidth, say, in m?/Hz. It has become customary, however, to
express them in /inear measure, so that the units come out as m/y/Hz. In this
paper, such linear spectral densities will be characterized by a tilde above the sym-
bol. In fgure 2, the spectra of anticipated noise sources are illustrated, expressed
a3 equivalent mirror motion %, calibrated in units of m/vEz. To calculate the
carresponding sensitivity in gravitational strain, 4 = 32/!, the mirror motion Z is
divided by the interferometer arm length £ (30 m for the Garching interferometer).
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2) Quantum noise

The two arms of the interferometer are at right angles to each other (figura 1).
The optical path in each arm is folded in a delay-line configuration and the beams
returning from the two delay lines are brought to interference. The separation
between the mirrors (which have a radius of curvature of 31.6 m} of the delay-line
<an be varied between 29 and 32 m to obtain the desired number of beams in the
delay-line. For the data presented here, N = 90 beams are used, giving a light
storage time of @ us, The separation of the delay line mirrors can be adjusted with
motor driven translation stages to find the ‘re-entrant condition’ for the delay-line,
This leads to a first order independence of the path length on tilts, rotations, and
lateral translations of the far delay-line mirrors {18,19].

The beamsplitter and each of the delay-line mirrors are balanced in a simple
wire sling pendulum which forms part of the mechanical isolation system (see sec.
tions 4 and 3, and Agure 3}, and the other optical components are treated similarly.
The coarse alignment of the interfsromster is achieved in the vertical axis with ro-
tation of the pendulum suspension points (motor driven) and in the horizontal
axis by screw adjustment of the point at which the pendulum wires leave the ops
tical component. Fine adjustment is achieved with offset currents in the coiis of
the active pendulum damping system (see below); this allows optimization of the
contrast in the interferometer. The best contrast X = (Imax = Imin}/ {Imax + Imiz)
observed with the 90 heam delay-line is K = 0.992, Imax and Imiy being the pho-
tocurrents at the maximum and the minimum of the interference pattern. The
contrast is limited primarily by imperfertions in the delay-line mirrors themselves.
The optical system holds a contrasz of X = 0.96 for several days without read-
justment. .

If the only limit to determining the position of the masses were the shot noise
of the photocurrent in the photodatactor, and if the contrast of the interferometar
were perfect, the noise equivalent position Auctuation would be

- 1 A 2e

_ N Vs

where ) is the wavelength of the light used to illuminate the interferometer, and
e the elementary charge. The finite contrast compromises this sensitivity, as do
technical noise sources (Johnson noise in the photodetector, amplifier noise); an
expression which takes these factors into account, and which is relevant for the
modulation scheme used, is derived in appendix A. In the ideal case (X = 1.00,
no technical noise), it reduces to the simple form-above. For the data presented
here (with the experimental conditions ¥ = 90, A = 514.3 nm, K = 0.96, fmae =
70 mA, corresponding to a maximum of about 0.23 W on the photodetector), the
calculation results in a shot noise level which is equivalent to a displacerment of
2.5-10"18 m/\/Hz, shown as curve a in figure 2. This is a factor 1.25 (2 dB)
greater than the ideal case of perfect contrast and no additional noise sources.
The influence of radiation pressure Quctuations (20,6} is completely negligible at
the power levels encountered here,




Fonctionnement de 'ensemble

3) Fluctuations of residual gas pressure

The entire interferometsr is contained in a vacuum system to reduce the efect
of refractive index fluctuations and ambient acoustic noise on the apparent path
length. The vacuum system has three vertical tanks, 1.0 m in diameter, 1.1 m
in height. The ‘central tank’, which houses the beamsplitter, the near delay line
tnirrors, and. the input optics, is connected to the two ‘end tanks’ (which contain
the far delay line mirrers) by horizontal tubes 0.4 m in diametar, Tha end tanks
are on a system of rails, and it is possible to add extension tubes (maximum
length 3 m} to adjust the separation between the tanks. Ounly the central tank
is in the laboratory; the end tanks are in separate end-houses. The horizontal
tubes are supported by steel guides on a concrate bed, which in turn is covered
by a semi-circular concrete cover and about one-half meter of sarth. Rotary and
turbomolecular pumps allow the system to be pumped from atmospheric pressure
{108 Pa) to 10~ Pa in 6 hours; with the pumpa turned off, the system pressure
rises to 1 Pa in 24 hours. The measurements presented here were performed with
Pressures between 10! and 1 Pa.

A noise source to be considered, although not a significant one at present,
stems from the residual gas in the vacuum system. The number of molecules in
the light path Quctuates, leading to smail changes in the apparenst optical index,
and hence in path length. An estimate (21} of the magnitude of this effect gives
an equivalent mirror motion with a linear spectral density

1/2
- [ () @)

where Ay is Avogadro's number (6.02 - 10%% molecules/mole}, Vj is the volume of
one mole of gas at STP 22.4 - 10~° m3/mole), ng is the index of refraction of the
a4, ¢ ia the most probable thermal molecular speed in the gas (for nitrogen at
room temperature ' = 300° X, ng & 1 +2.7.107% and ¢y = 400 m/s ), and pg and
Ty are the the standard pressure and temperature. For these vajues and typical
measurement pressures p one finds = 2. 10~ m/v/Hz (curve b in Sgure 2).

4) Motions of tha optical components

As mentioned, to isolate the optical components from movement of the suspen-
sion poiat, they are hung as pendulums of length !, and thus of resonant angular
frequency wg = \/97 . The (wg/w)? isolation that one would expect from an ideal
pendulum is compromised by the finite quality factor @ of the pendulum, and by
the suspension wire resonances (‘violin string’ modes); a model which predicts well
the measured transfer function H{w) (ratio of mirror motion to suspension point
motion) of the suspension system is derived in Appendix B, and the measured
and predicted transfer function are plotted in figure 6. For the pendulums in use
at Garching, one finds a transfer function which can be roughly characterized as
{wo/w)? to the Brst ‘violin string’ wire resonance of 212 Hz, then exhibiting a
complex resonant structure with an isolation typically better than 10™*,
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mirror displacement % lm/\/ll—z]

*10° 10
frequency f [Hz]

Figure 2 ; Spectral densities of various noise Jources, ezpressed as equivalent

mirror motion £, in units of m/vHz. ) 1
a: photon shot noise, b: residual gas fuctuations,
¢: filtered ground motion, d: electronie damping systern,

e: pendulum thermal motion, I mirror thermal motion,
£ laser [requeney HAuctuations,

S: guadratic sum of all of the noise sources above.

This wire sling pendulum is suspended in turn from an upper pendulum, con-
sisting of a massjve plate suspended by cojj springs .1 m ia length (fgure 3). In
addition to the improvement of the isolation in the longitudinal direction due to
the two pendulums ip series (see appendix B), the vartical compliance of the coil
Spring provides isolation from vertical and rotational motions of the overal] sup.
port structure which could be cross~coupled into horizontal motion of the optical
component. Up to 60 Hz, the measured transfer function (see figure 6) of the com-
pound (twmstage) pendulum falls 2s {wwg)? /w4, whers w1 and wy are the angular
resonant frequencies of the top and bottom pendujums; above 2 transition secticn
extending from 60 to 200 Hz, the attenuation ia typically 10~¢, The ground noise
spectrum of the laboratory in Garching, while neither stationary nor smooth, can
be roughly characterized by 3- 10~7 . (1Hz/f)? m/\'Hz between 1 Hz and 1 kHz,
Hence, the residyal relative motion of the optica| components can be estimated,
and it is shown as the hashed area Jabeled as ¢ in figure 2,




Fonctionnement de {'ensemble

Figure 3 : The seismic isolation system. The upper stage, supported by 4 cosl
springs, earries transiction and rotation stages for the mirror sus-
pension wire. The upper suspension i3 0.10 m in length, the lower
0.72 m. One of the screws for coarse adjustment of mirror tilt is in-
dicated,

The pendulums are electronically damped at low frequencies [22] to prevent
large motions due to the ground noise at the resonant frequency. To detect the
motion of the pendulum with respect to the suspension point, for each degres of
freedom to be damped a small vane is mounted on the optical component, and
an infrared LED and opposing silicon photodiode are mounted on the suspension
point base. The vane partially interrupts the light, developing a signal proportional
to the displacement of the vane. The inherent noise of this measurement, for the
geometry used, is 5+ 109 m/+/Hz at 0.75 Hz, and thus well below the values of the
order 10~7 ;m//Hz actually being measured. This inherent noise is reduced both
electronically by the damping servo-amplifiers and mechanically by the mass of the
optical component, leading ta expected motions of 3. 19~ . (LHz/f)4 m/\/-I'-I‘z.,
much less than the present sensitivity.
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The damp
grally with the vane, and an aircore electromagnet mounted concentricaily with
the LED-photodiode assembly. The coil is positioned so that the magnetic fiald
gradient is maximized at the magnet; this results in the best decoupling of the
forces exerted on the optical component from (ground-noise induced) motion of
the eoil. Assuming an error in the coil position of as much as ! mm, and the largest
control current possible, the natura] ground motion could lead to optical compo-
Dent motions of the order of 4. 1g~14 . (1Hz/f}* m/vEz, 2 negligible leve] at the
present sensitivity, Noise in the coil current due to the fina) ampiifiar, which iy lefi
wide-band to allow the use of the coil-magnet System in the interferometer lock-
ng SeIVo-systems, must be taken. into aceount; for the Present system, this nojse
results in a motion of the aptica] tomponents of §,8.10—14. (1Hz/f)? my vEz,
illustrated as curve d in figure 2,

The thermally driven noise of the Pendulum can be estimated by considering it
2% a damped harmonic ascillator; here the Q is that due to the pendulum without
electronjc damping, because the damping SeTvo-system gain is rofled off at high
frequencies. Fop the thermal motjon of an oscillator with an internal energy of
%kgT One expects 3 spectral density

which for the pendulum, in the fimjt of frequencies high compared with the pen.
dulum resonant frequency, gives 7.4. 10~14. (1 Hz//)? m/vHz. This is shown as
curve e in figura 2, Lossy isolation systems (for instance Jead and rubber stacks)
have been avoided, as easurements show that only relatively littla isolation with
a complicated resonance Spectrum iy achieved. The tendency of such systems to
‘creep’, and their unknown thermaily driven motion, make them unattractive for

(limited by the plastic clips which guide the suspension Wires, and the material of
construction, Zerodur). The motion measured at the peak, §.10~17 m/vHz, is
about a factor of seven less than that which one calenlates. This can be explained

i
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5) Fluctuations of laser light power

The interferomater output falling on dieds D1 (see figure 1) is haid ta a dark
(ringe with a modulation methad [6]: In both arms of the interferometer, Pockels
cells (P! and P2 in figure I) in the light path between the beamsplitter and
the near delay-line mirror are used to impress a high frequency (10 MHz) phase
modulation on the light. The light falling on the measurement photodiade D1
is demodulated, and the resulting error signal is amplified, filtered, and applied
to the Pockels cells to hoid the intensity on the photediode to a minimyum, Tha
voltage applied to the Pockels cells, which is 2 linear function of the change of the
light path in the delay lines, would carry the gravitational wave signal. The phase
modulation frequency is chosen to be in the frequency range where the amplitude
noise of the Argon lager is limited (at the power [eveis used) by the photon shot
Roizse, typically above 5 MH3z for the Coherent Innova 50.5 employed. To reduce
the light reflected from the measurement photodiode D1 (EGG type DT10), it is
held at the Brewster angle {for silicon = 75°), thus achieving a quantum efficiency
of about 80 9%,

keeps the intensity on the measurement photodiode D] at a manageable leve], and
allows the other output beam of the interferometar tg be used for other purpeses.
The unity gain frequency in this servo-loop must be high for two reasons: firse,
to give a very large gain at de, ensuring that the interferometer is held accuratefy
to the dark fringe thus eliminating the influence of low frequency laser intensity
Buctuations on the signal; and second, to give a reljable measurement signal at the
highest signa) frequency of interest (about 10 kHz), Because, in the Present aptical
arrangement, the light passes through the Pockels ceils both before and after the
delay line, the unity gain frequency is limited by the time delay in the delay-line ta
about 60 kHz (for 90 beams in the delay-line). To reduce the dynamic range of the
signal applied to the Pockels cells at very low frequencies (where the signals are
largest) this controi signal is also sent, suitably filtared, to the damping coils which
exert forces on the fas mirrors. The unity-gain point in this slow servo-loop is set
to about 30 Hz, 2 compromise between dynamie range reduction and the desire

8) Fluctuations of lagar light frequency and position
The light which illuminates the interferometer must be stabilized in frequency

of exactly the same radius of curvature, which Means that meeting the re-entragt
condition for bath delay lines does not result in total path lengths that ara exactly
equal, but which differ by a static offset AL. This directly transiates frequency
fuctuations 5% into apparent mirror motion  [16]
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A total path length difference of about 2 m is observed when both 90 beam delay
lines are re-entrant, implying a net mismatch in curvature of about 0.02 m for the

present mirrors.

In addition, stray light in the delay lines (due for instance to scattering from
the mirror surfaces) allows interference betwseen light having traveled different pach
lengths (16, 18); for N = 9Q beams in the delay line, the characteristic diferenca is
about 3 kilometers. The high reflectivity of the mirrors ailows significant contri-
butions even from ‘trapped’ stray light which has made a large number of round
tripa of the delay line (corresponding to path differences up to the order of one
hundred kilometers). The current mirrors employed show a scattering cosfBcient
o (relative amplitude of the scattered light which then interferes with the main
beam) of about 10™%; given the wmirror reflectivity of 0.997, one finds that the
fuctuation in apparent path length iue to this effect is of the same order of mag-
nitude as that due to the static pata length difference. Thus, the coeffcient that
relates {requency noise §i to apparent mirror motion # is about 710~ m/Hz.

The frequency is stabilized in two steps {see figure 1). In the first step [14],
some of the light leaving the laser is directed to a Fabry-Perot reference cavity used
in transmission, compared with a reference beam, and an error signal is formed.
Suitably amplified and filtered, it is applied at low frequencies to a piezo-electric
transducer holding one of the laser mirrors, and at high frequencies to an intra-
cavity Pockels cell. The unity-gain frequency of this servo-loop is about 400 kHz,
limited by the bandwidth of the electronics.

In the second step (12|, a fraction of the light leaving the interferometer on the
input side of the beamspiitter is brought to interfersnce with a fraction of the inpug
light. The phase difference between theas two beams is a function of the average
path length in the two arms and the remaining frequency noise on the laser light.
The error signal is developed with a modulation-demodulation schema similar to
that described for the main signal path, utilizing Pockels cell P3 and photodicde
D2. At frequencies in the range of a few Hertz, the reference Fabry-Paroc is the
more stable reference, and the error signal is used to prevent common-mode motion
of the delay-line mirrors (i.e., the interfersnce pattern on D2 is held to a minimum
of intensity). At frequencies higher than a few tens of Hertz, the length of the
delay line is a quiet and more sensitive length reference; the error signal in this
frequency range is fed back to the laser, The gain possible in this servo=loop is
primarily limited by the time delay in the delay line; for a storage time of 9 us
(corresponding to NV = 9G beams in the delay iine) it is about 60 kHz. An estimate
of the influence on the interferometer of the remaining frequency noise is shown
a3 curve g in figure 2. The resonance structures seen around 10 kxHz are due to
thermally driven motions in the construction of the refersnce Fabry-Perat.

Fluctuations in the beam geometry can be translated into apparent mirror
motions (22]. In a simple Michelson interferometer, a misalignment of the beam-
splitter leads to a sensitivity to changes in the beam position; a difference in
the length of the two arms leads to a sensitivity to beam direction. In addition,
there remaina a sensitivity due to irregularities in the optical components {mirrors
and Pockels cells in particular) even when the interferometer is well aligned and

symmetrized.

;
}
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A single mode optical fber is used to suppress such Auctuations in the beam
geometry (24| and to carry the light from the laser table into the vacuum. The
fiber employed here® has a mode radius w = 2.7 zm, and microscope objectives
(10%) are used to couple into and out of the fiber. [t is not 2 polarization holding
fiber, and to correct for siow thermal drifts in the polarization a A/2 piate in
front of the input to the fiber is used. The fiber cutput assembly is isclated from
ground acise by suspending it on an electronically damped penduluym mass; this
is neccessary to obtain a jitter-free beam, and ailows convenient adjustment of the
input beam angle and position as weil, ]

A coefficient for the sensitivity to beam motion ean be obtained by giving
a calibrated motion to the beam and viewing the effect in the apparent mirror
motion spectrum, which in the system with ¥ = 90 bounces gave 2. 10~% me-
ters/radian, Attempts to measure the residual beam jitter after the fiber are
limited by measurement noise (shot noise in the quadrant photodiods curreat) at
3.10™!'2 rad/v/Hz for all [requencies higher than 50 Hz. Thus the upper limit for
the influence of beam jitter on the interferometar spectrum lies at 6- 10-18m//Hz,
a factor of two higher than the observed interferometer noise level in the kilohertz
range; clearly, a more sensitive independent measurement of the beam motion after
the fiber is needed before it can be sliminated as 2 possible noise source.

7) Performance of the interferometer

Estimates of the contribution to the noise ‘budget’ by each of the noise seurces
mentioned above have been made in figure 2, as well as a quadratic sum of ail of
these sources (curve S). The figure for beam jitter is not included in this sum
because it is only an upper limit. The output signal of the interferometer—the
control signal for the Pockels cells in the arms of the interferometar—is usually
analyzed by a Fourier transform spectrum analyzer (hp35824). Continuous mea-
surements of 30 minutes or an hour are possible, and when the interferometer loses
‘lock’ (usually due to a longitudinal mode hop in the Jaser) the servo-systems ate
automatically sequentially ‘relocked’. Figure 4, curve A, is a composite of sev.
eval two minute averages at different sampling rates (to cover the broad frequency
fange presented), resuiting in the reiatively small uncertainty in the noise levei,
Also shown is the quadratic sum of all noise sources {curve S); it is seen that the
naise is in excess of the estimate.

Up to frequencies of several hundred Hertz, multiples of the 50 Hz maing supply
are quite evident, Also seen are sevaral suspension wire resanances {at 212 and
424 Hz). The overal] Jeve! lies above that predicted; possible sxplanations are that
remaining cross coupling iz the pendulum isolation system allows ground motion
to drive the mirrors, or that there is insuffcient decoupling between the lasar and
the intarferometer,

* The fiber used is an experimental type, unfortunately not in production,
kindly donated by AEG.
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displacement . % [m/»/l[_z]

frequency f [Hz]

Figure 4 : The interferometer notse spectrum,
A: megsured, S: predicted.

At higher frequencies the mirror resonances at 6.3 kHz ars visible, as is the re-
maining influence of resonances in the Fabry-Perot used as the frequency stabiliza-
tion reference. Thete are still contributions from the mains harmonics, although
they are not resolved in the spectrum. In the quietest fraquency band, between 1
and 6 kHz, there is a discrepancy of 2 linear factor of L4 {or in logarithmic mea.
sure 3 dB) between the predicted shot noise ieval and that observed. Experiments
with the 0.3 m interferometer (see appendix C), and with diferent powaer levels
{ses appendix A), suggest that this excess consists of two parts: a discrepancy
between the calculated and observed shot noise, which causes a scaling error (i.e.,
A constant error in logarithmic measure) of 1.06; and 2 constant noise {measured
in mirror displacement) at a level of 2.5 - 10~18 m/vHz. The laster noise source
could be one {or several} of the previously mentioned white noise sources. To gain
more knowlege in this frequency regime the shot noise limit must be significantly
reduced, requiring considerably more light power,
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8) Conclusien

The Garching prototype interferometer, with an optical path of 90 x 30 m, is
very close to the shot noise limit calculated for the relztively high power available,
and over a broad frequency range of astrophysical interest. Even though this
prototype has a delay-line storage time of only 9us, it already has a sensitivity
(expressed as an equivalent dimensioniess strain 4 of 3-10718 in 3 1 kHz bandwidth)
which for many predicted sources is comparable to the most sensitive bar type
antennas (25[. Optimizing the starage time for the frequency range envisaged
would allow an increase in sensitivity by almost two orders of magnitude, Much
of the technology developed here can be extended to full scale gravitational wave
interferometers [15], leading to optimism for the feasibility of gravitational wave
detection in the near future.
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Appendices

A) Calculation of the shot nojse
The current Lou(t} in the measyrement photodiode Dlis

Lu(t) = Iy + I—"‘—“T'Iﬂ‘& (1= cong(t))

with
and
z =z + 5z(t},

where & = (27) /1, z, the static difference in optical path between the arms of the
interferometer (the ‘operating point’}, z(t) the signai {small in comparison with
4, and slowly changing in comparizon with the modulation frequency), ¢m the
amplitude of the high-frequency phase medulation applied by the Pockels cells,
and wm the modulation frequency. This photodiode current can be expanded
in a series of Bessel functions Jn(#m); keeping only the lowest order terms (this
corresponds to bandpass filtering the photodioda signal around the modulation
frequency and at dc} one finds:

Tie = I + 2 (1~ Jo(i) cos k)

and P
fom = —;ﬁ 211($m) sinkz sinwme,
with an effective current swing of Tog = (Imax - Iy,).

The servo-system is arranged to hold the output of the interferometer on dicde
D1 at a minimum of intensity; this corresponds to £z <« 1{modulo 27) , or

Tie  nia + 2L (1~ To(gm)

and
Jo = Ig Ji(dm) k8z(t) sinwmt.

The signal is demodulated by multiplying by a square wave at wp; taking a
net mixer gain of R, and keeping only terms around de, one finds

Viig = R Lg 1y(¢m) & 82(2).

The noise thas competes with this signal is the shot naise dys to the fow
of current in the photodiods {4c, and the technical noise sources (Johnson noise
of the photodiode internal resistance, amplifier alectronic noise). The latter cap
be characterized as an additionai fixed virtual current [, in the photodiode.

2e(lyc + I,.) at the photodiode; it is filtered by the photodiode amplifier so that
the amplitude is negligible for frequencies outside of the band wi, = Whigs With wy,
the (angular} signal frequency. This noise is then multiplied by the square wave
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in the mixer, resuiting in noise components which are mixed down %o the signal

frequency:
Vicise = B V2 \/2e(Ig, + Ige,)

The /2 is due to the fact that the noise above and below the carrier are mixed
down to the same [ow {positive) frequency, and add incoherently,

Equating the signai and the noise, one finds that the equivalent displacemens
noise due to the shot noise can be expressed by the linear spectral density

v2e(Jge + Iqp)
Jl(‘#m)-re&'

The expression for Z,,, as a function of #m has a gentle minimum, and the gy,
corresponding ta this minimum should be applied to observe the highest sensitivity.
The signai which is used for the output of the interferometer is the control signal
to the Pockels cells: in tha limit of large loop gain, this voitage is related to the
position noise via the Pockels cef] voltage V that causes a change in optical path
by one wavelength A. Then the noise valtage expected for the shot noise limit is

" 1
Zshoy = E vz

7 V\'Eh:
ooy = —ihet

An approximate expression, valid for typical contrasts {K > 0.9) and modulation

P~

depths (J3. < 0.2 Imax}, simplifies the calculation of the voltage shot noise V.,

~

7 2e(f3e + Ige.)
shot = o 3 2
™ N (Zae = Imin) feg ~ ${Z4e = Imin)
Under these circumstances, an approximation giving the optimum modulation

depth can be found. The observable quantity Jy. oo, corresponding to this opti-
mum is

7
Idc.op: = \/E(Imu: + lee) Imax

Measurements were performed on the 30 meter and simplified 0.3 meter in-
terferometers {appendix C) to verify the accuracy of the exact expressions. The
photodiode currents fmax, Jmins a0d I3, ware monitored with a precision resistor;
the technical noise was measured by comparison with the noise due to an incan-
descent lamp at frequencies near the modulation frequency of 10 MHz where it ia
assumed that the lamp has no noise above shot noise. The V), for the Pockels ceils
was measured ‘in situ’ by finding the voltage step which resulted {n 2 change of
exactly one A of optical path length in the cell, and tested separately for nonlin-
earity (the voltage for a jump of 2 A is within high precision twice that needed for
1 A).

With the N' = 90 beam interferometer operating under normal conditions, the
voltage noise on the Pockels cells in the quietest frequency range (4 to 5 kHz)
was observed for a variety of conditions (changes in illuminating intensity, depth
of modulation, contrast, and excess white light on the photodetector). A fit was
made to the experimental data with three free parameters: scale factors 2 and =
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which describe errors in V) and I, respectively, and an additive constant € which
describes a constant excess nojse motion of the mirrors:

2
72, o = (ﬁVA) telolien + Lac)
shot, bt — 2¢ . vl
2 Jl('?m)feﬂ'
-1
1075 = 1t ——rr
H 1
: #]
4+ ’ ‘/‘ ' ~
—_ :
2 : e 1
e E)
> s & -
= .
3 r'd
g 1072 & +
% i ' 1
= s / .
:  of ]
= Wk /- ]
L*)
I / -
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=13 {1/
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Figure 5 : Comparison of measured and calculated shot novse. The solid line
indicates the locus of perfect agreement between megsured and caicu-~
lated notse levels,

The result for the 30 meter interferometer is shown in Bgure 5, where the
measured noise in V2/Hz is the independent variable and the calculated noise in
V2/Hz is the dependent variable, and the measured points are compared with the
ideal case, a one-to-one relationship. A logarithmic graph was chosen to allow the
large range of values to he clearly presented; however, a graph linear in both axis
is a more useful diagnostic tool, with the advantage of allowing errors in the At
to appear in a simple graphical form. For instance, an error in the Pockels ce]l
coefficient V) appears as a slope error, a constant additive noise ¢ as a displacement,
and an error in the efective technical noise current I3p as a deviation from that
which should be a straight fine. For the data presented, the best 3 is 1.06, the
best « i3 0.88, and the best ¢ is 2,37 107 V/vHz (the latter ¢orresponding to a
neise in mirror displacament of 2.5 - 16—18 m/v'Hz). Because the origin of these
differences from the expected values is not yet explained, the equation withour
modification is used to calculats the expected shot noise limit for the 90 beam
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delay-line interferometer, as given in figure 2, However, it is reassuring that the
errors are amall, and that the functional dependence of the noisa is correct.

B) Transfer function of the pendulum Isolation system

The pendulum can be treated in close analogy to an electrical {lossfree) trans-
mission line, terminated with an inductance {to represent the inertial termina.
tion by the impedance Zp = iwm of the pendulum mass m). The characteristic
impedance Z = ,/Mg7 of the mechanical transmission line is given by the tensile
force mg on the wire and the linear mass density ~. The propagation constant
k = w/vg is determined by the velocity e = y/mg/4 with which a transverse
motion propagates along the wire.

As in an electrical transmission line, the displacement zp at the termination
(Pendulum mass) is transformed to the front end (suspension point) via a trans-
formation

Zp ., .
Zp=2op (? tsin ki vcoski) )

and one arrives at the transfer function magnitude

=2t
Al) = Tg  coskl - L sinkl

The lowess resonance wp = 1/g/! (the penduiation mode) and the well-known

low-frequency transfer function H{w) = (1 - (u/up)z)—l are easily derived by
expanding for ki < 1; for { = 0.72m we have fp=wp/2mr = 0.59Hz.

All further resonances (the ‘violin string’ resonances at wp) can be found from
the approxirpation ki = nr, leading to

[m
Wp & AT Wp ‘:,

with i = ./ the mass of the wire sling (two wires). In between these resonances,
the transfer function H(w) provides an isolation that is at best
H(w) = Z =2 /2
wm w Vm

For the values used (m = 1.1kg, steel wire 0.1 mm in diameter), the mass ratio
m/u is about 12500, and the wire zesanancss ace in very good agreement with the
measured peaks at muitiples of f; = 212 Hz. At thess frequencies, the pendulum
suspension not only loses its isolation feature, it may even enhance the pendulum
mass motion, Figure 6 shows the measured (curve a} and calculated (curve b)
transfer functions. The additional peaks observed in the measured transfer fune-
tion at 300 Hz and 550 Hz are due ‘o pickup of harmonics of the 50 Hz mains
frequency.

The influence of the damping due to internal losses in the suspension system
can be thought of as entering in two ways: frat, as a modification in the high-
frequency transfer function of the simpla pendulum model, and secondly, as a
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change in the form of the ‘violin string’ resonances. The finite @ of the pendu~
lum motion, in particular if it is due to internal friction in the suspending wires,
causes a transition from F = (wo/w)? to & = wo/(w-@Q) at a transition frequency
of {wp/27) . Q. However, under normal conditions, the pendulum ¢ is primarily
limited by damping from the residual gas: the measured pendulum @ shows a
monotonic de?endence on the residual 823 pressure. At the lowest pressuyre at-
tainable (1073 Pa) it reaches @maz = 10°% at the normal operating pressure of
1Pa,itis Q = 3.10, If we take this Qmaz 23 an upper limit for the internal losses,
one calculates a transition frequency fg on the order of 10° Hz where the trans.
fer function is dominated by the string resonances. These string resonances have
meayured Qs of the ordar of 2. 104 » which does not lead to a significant COTAPro-
mise of the transfar function; the primary effect is to keep the wire resonant peaks
in the transfer function finite, in our case at vafues below unity, Thus, damping
mechanisms do not significantly influence the performance of the isolation system.

The two stage pendulum currently in use at Garching can be similarly ana-
Iyzed. By twoefoid application of the transformation from the pendulum mass to
the driving point, a transfer function for the compound pendulum is found. In
contragt to the single pendulum, where there are 1o free parameters, it is necessary
to characterize the coil springs (which form the upper pendulums} in terms of a
linear mass density based on the measured transverse resonanc {requencies and the
length of the springs, With this parameter adjusted for the best fit, the measured
and calculated transfer functions {in figure 6, curves ¢ and d respectively) again
are in reasonably good agreement.

The measurerent of the pendulum transfer function is made difficult by the
large (120 db) difference in amplitudes of mechanical motion between the pen-
dulum suspension point and the mirror, and ail acoustical or mechanical ‘short
circuits’ must be carefully avoided. For this reason, the measurement is performed
entirely in the vacyum system of the interferometer. The pendulum suspension
point of one of the far delay-line mirrors is driven parallel to the interferometer
arm axis by an electromagnetic ‘shaker’. The motion at this point is monitored
with a piezo-electric accelerometer (Endeveo model T705-1000), and the motion of
the mirror is measured with the ajd of the N'=90 heam interferometer. The driving
function for the ‘shaksr’ is a swept sine wave, the frequencies close to the ‘violin
string’ resonances having been avoided. A two-channel Fourier transform spectrum
analyzer {hp35824) calculates the raw transfer function, which is then corrected
for the accelerometer response and the interferometer low-frequency servo-loop.
The resulting measured transfer functions agree well with the predictions (see

figure 8).
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Figure 6 : Pendulum transfer functions:
a: measured, single stage, b calculated, single stage;
c: measured, double stage, d: coleulated, double stage.

C) The 0.3 meter interferometer

An alternative configuration of the interferometer is formed by turning the
near delay-line mirrors around so that the beam is immediately returned to the
beam splitter, for a total path of 0.6 m. The sensitivity of the interferometer to
mirror motion is much reduced, and the optical path is simplified. The reduction
of scattered light and the ability to bring the interferometer to near perfect ym-
metry sirongly reduces the constraints on the laser frequency stabilization. The
frequency stabilization servo-loop bandwidth achievable with the pieze-controlled
laser mirror suffices, and this allows the operation of the laser without its interna]
Pockels cell, leading to higher output powers and thus more light in the interfer-

ometer,
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However, the interferometar fringe detection electronics are the same as for
the 30 m interferometer, and the Pockels cells are still used in the same man-
ner; this allows tests of much of the system without the added complications
associated with the delay lines. In particular it has proven invaluable for halp.
ing to locate mechanical resonances, Except for the expected contributions of
ground noise (below several hundred Hertz) and thermally driven resonances of
the optical components (above & kHz), the noise spectrum is limited by the shot
nNoise in the measurement. A sample spectrum is shown in Sgure 7, for which
Imax = 233 mA, and Iy, = 0.7 mA; this corresponds to a contrast X = (.994.
In addition to indicating that the measurement system works properly at this
level, L = 2.4. 1010 A/\/Hg, it is reassuring to see that the optical fiber and the
Pockels ceils do not display anomalous effects with light powers on the order of
1w,

shot noise .

optical path difference 5L [,\/\/m]

o

frequency / [Hz|

Figure T : Nosse spectrum of the 30-cm test interferometer. The horizontal line
represents the caleulated shot nosse for the ezperimental conditions.
The regularly spaced peaks are cqused by electrical disturbances from
harmonies of the 50 Hz line Jrequency.
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2E) Développement d’un laser Nd:YAG stabilisé

Introduction

La limite fondamentale de mesure, celle du bruit de photons, a déja été men-
tionnée, Il est apparent qu’il faut chercher les sources laser qui donnent une
puissance élevée; dans la section 1B, on a vu qu'une puissance de ['ordre d'un
kilowatt dans 'interféromeétre sera nécessaire pour avoir 'espoir de voir un taux
d'événements raisonnable. On peut trouver des moyens de réduire la puissance
brute nécessaire (‘recyclage’, mentionné dans la section 1B), mais on a finale-
ment besoin de plusieurs dizaines de watts, avec les stabilités en puissance et en
fréquence stipulées dans la section 1C.

Jusqu’a présent, les maquettes d’interférométres étaient illuminées par des
lasers 3 Argon. Ce laser, bien développé pour les buts industriels, est dispenible
avec une puissance multifréquence de vingt watts. Les tentatives pour obtenir
des puissances plus importantes ont entrainé pour les lasers des durées de vie trés
courtes, et on n’attend pas d’autres améliorations dans ['avenir.

Les lasers Argon sont des lasers & gaz ionisé; la résonance atomique subit un
élargissement inhomogéne A cause de la vitesse thermique des atomes. Le résultat
est que la puissance maximale est réduite & quelque cing watts avec l'introduction
d’un étalon qui limite I'oscillation & un seul mode longitudinal. Le rendement des
lasers & Argon est limité par le systéme de pompage (émission dans le gaz Argon
lui-méme) & quelques pour mille; et les systdmes commerciaux ont un rendement
d’a peu prés 1074, On peut imaginer un réseau de lasers & Argon, tous asservis
et ajoutés en phase, pour arriver aux puissances suffisantes; mais la faiblesse de ce
rendement, le coiit initial, et la durée de vie limitée des tubes lasers (< 3000 h),
rendent un tel arrangement peu pratique.

Une alternative trés attractive est le laser & YAG (Grenat d"Yttrium et d'Alu-
minium) dopé avec du néodyme. Sur une forte pression de la demande industrielle,
des progrés rapides dans la puissance disponible (plusieurs kilowatts) et I’efficacité
{de I'ordre de plusieurs pour cent) ont été réalisés. Cependant, il reste plusieurs
problémes & résoudre: en général, le faisceau de sortie n'est pas monomode trans-

verse ou longitudinal. Donc les bruits en fréquence et en puissance sont excessifs
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el pas encore bjen analysés ou contrélés, Comme nous le Verrons, on peut évitor
la source de nombreux problémes en séparant les caractéristiques de stabilité of
puissance: on peut faire un oscillateyr laser de référence, trés bien stabilisé, quj
~ avec la technique d’asservissement par injection - sert de maitre 3 un laser de

puissance Nd:YAG conventionnel [Man’s4).
Nous allons discuter les caractéristiques des lasers Nd:YAG en général, puis
plus en détail, les aspects théoriques et expérimentaux concernant le laser de
-

rélérence que nous avons construit., La revyue de Danielmeyer [Danielmeyer 75]
a été trés utile dans la préparation de notre commentaires généraux.

Caractéristiques du systéme atomique Néodyme dans I’héte YAG

Le YAG a plusieurs caractéristiques qui en font un hte avantageux pour l'ion
Nd3* | La structure cristalline donne une raje homogéne puisque pour un dopage
faible (moins de 1.5%), tous les sites de Néodyme sont identiques. La transi-
tion laser (dipolaire électrique de type 4/%) qui serait ailleurs interdite par les
régles de sélection de la mécanique quantique, est permise grice 4 la configuration
‘acentrique’ du cristal qui mélange les états de parités opposées [Judd’62]. La con-
ductivité thermique est forte, la fabrication est ‘facile’, et ses propriétés optiques
sont bonnes (transparence, dureté, facilité de polissage etc.),

Le Néodyme étant une terre rare, existe en qualité d'ion Nd%+ dans |a matrice
YAG, avec deux couches d’électrons qui protégent les niveaux optiques 4f% des
champs locaux du cristal, Ce fait aide & maintenir une raje homogéne. Les Auores-
cences les plus fortes ont jien a partir du niveau excité "Fa/z, en particulier vers le
niveau I, 72 1.064um), qui est la transition laser qui nous intéresse; voir le schéma
des niveaux énergétiques (Figure 2E1). Cette transition a un élargissement ho-
mogene qui vient de Pexcitation thermique de la structure dy cristal, avec une
largeur Lorentzienne de queique 5-107'° m pour un dopage d’environ 1 pour cent.
La fluorescence de 1'état excité peut étre perturbée de deux fagons: la migra-
tion, sans perte d’excitation, qui sera discutée dans la sous-section Les Auctug-
tions en puissance, et le phénomene d’autoextinction : il s’agit d’une transition
de ‘F3/; —4 Lis/2; 'énergie qui reste va exciter un autre atome dans le schéma
Tojp —4 Iis/2, donc I'etat excité est perdu pour ['action laser. Cependant, cet
effet ne devient important que pour des dopages élevés de |’ordre de 1.5 pour cent
[Danielmeyer?l], i.e., plus haut que dans le cas présent. Enfin, I'état excité, avec
sa durée de vie de 230us, est presque complétement dispenible pour I'action laser.
L’état du bas, “1“/2 » €3t éloigné de 2111 cm™! du nivean fondamental /2, et
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par conséquent est trés peu peuplé aux températures normales. En plus, le temps
moyen de désexcitation pour ce niveau, < 10~% s, est court par rapport aux autres
transitions du systéme. En conclusion, l'ion Nd3* dans le cristal YAG est un
systeme laser classique & quatre niveaux. Ceci aboutit & un laser efficace avec un

seuil faible et facile a analyser.
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Figure 2E1: Niveaux d'énergie du Néodyme dans I'héte Nd:YAG. De gauche
a droite: le niveau, I’énergie, et la population i la équilibre thermique

[Danielmeyer’75]
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Les caractéristiques statiques du laser Nd:YAGQ

Pour ['analyse du systéme laser nous suivons Danielmeyer {Danielmeyer”i’S}. It ¥
a en fait deux transitions entre P'état supérieur F, /2 et l'état inférieur 1y, /2 Qui
nous intéressent: la transition ‘Faso(1) —4 L11/2(2) que nous abrégeons par ef, et
‘Fasa(l) =4 I11/2(2) que nous abrégeons par gh. Voir le tableay 2E1, et l'esquisse
des niveaux (la figyre 2E1),

transition 4F3/2(1) —4 1“/2(2) 4F3/2(2) —4 111/2(3)
nomenclature e— f g—h

iongueur d'onde ) 1.0639 um 1.0643 um

section efficace ¢ 4.6-10724 m? 8.0-10-%33 2
importance rélative 0.60 0.40

Table 2E1: nijveaux et nomenclature

Les deux transitions sont confondues & la température ambiante, et forment
ensemble la raie 1.064 pm. On a défini la section efficace d’emission stimulée,

valable pour le cas de I'élargissement homogene

.\f Aet
Oof = —=sfief

4min2 A
ou A est la longueur d’onde de la transition, A |a probabilité de transition (coef-
ficient d'Einstein), n I'indice optique du cristal, et Ay |a largeur de la raje.
A ’équilibre thermique, les populations des états sont distribuées ainsi :

j_vi = Mve~v,) kT | _fffj_ = ahlvr=wa) /et

N, " N,
Prenons un taux de pompage R(r) (qui est une fonction de la distance r a l'axe de
la cavité optique), égal aux nombre d’états ‘e’ et ‘g’ pompés par unité de volume
et par unité de temps, et yne intensité de lumiére a cause de |'émission stimuiée
dans le milieu I(r). A i’équilibre, on a

R(T) = (AeNg + A,NQ) + Z—E"r—y)' [aef(Ng - IVf) + Ugh(Ng - Nh” .
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Le taux de pompage est égal aux pertes des états excités. On peut perdre des
états excités par deux processus: celui des transitions spontanées, et celui des
transitions induites. Nous avons introduit vy, la fréquence moyenne des transitions
laser. On peut définir un gain effectif aiV pour les deux transitions par eN =
et{Ne — Nf) + 0gn(Ny — Np). En termes de taux de pompage R(r} et d’ intensité

stimuiée I(r),
R(T)O’,fffeff - (O'eflve + dghNg)

oN =

[
1+ F{y-r_,,lafffrfff
ol
o, beca; + b T L
= o ; = — s
eff eTaf 7%zh eff beAe +bgAg H

N. N,

be= ——— : b, = :
*T N+ N, TTN+N,

Les grandeurs mesurables sont les valeurs effectives; la durée de vie de fluorescence

est Ty = 7 = 2.3-1074 s, et la section efficace Oeff = 3.4-10723 m?,

Le point olt I'intensité stimulée est égale a

I(r) = huy

I,
Tefr7q

est intéressant: le gain effectif oV est divisé par un facteur deux; on donne a [,
le nom d’intensité de saturation. La valeur numeérique est [, = 23 W -mm~2.

Le seuil : Pour I'intensité zéro, nous avons
ON{I = 0) = R(r)0usTess = (0 Ne + 0gu V) .
La condition de seuil est que le gain pour un aller-retour soit égal & l'unité:
27/ Nlg=L (3 — N=1

ol { est la longueur du cristal pompé, L représente les pertes distribuées dans la
cavité, et T est la transmission du miroir de couplage. Dans les cas réalistes, L et
T sont petits devant 1, et on peut écrire:

{(L+T)
N g i m—— |
7 2t
Le taux de pompage R, au seuil est:
| 1 [L+T
= —_— \ .
k, Teff Tit [ o *loedVe +aghNg)J
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L'effcacité de pompage de la fréquence v, est haute, c'est a dire que presque
chaque photon pompé qui est absorbé aboutit a un état excité; donc, la densité de ;
puissance de pompage (en W.m=2) est H, = huvp R, pour atteindre le seuil. Pour
trouver la puissance il faut intégrer sur les coordonnées spatiales. Mais notons
que c’est la puissance par unité de surface, et non pas la puissance totale, qui

détermine le seuil.

La pente: On voit que la formule pour le gain effectif iV en termes de R(r)
et I(r) implique que le pompage est le plus efficace quand la forme spatiale du
faiscean pompe R(r) et du faisceau laser I(r) sont identiques. Si R(r) # I{r),
I'intégrale sur les dimensions spatiales [ oNdrdddi ne peut pas atteindre sa valeur
maximale, parce que il y aurait soit les états excités inutilisés, soit une partie du
faisceau laser non pompée. Nous voudrions un laser de mode TEMy, donc le

faisceau de pompage optimal a la méme géométrie. Dans ce cas optimal:

2Pp -t
[(1’) = E,‘;e W=

ot Pp = P/T est la puissance laser dans la cavité, P la puissance de sortie du .

laser; at

2
-y
———

R
R(r) = me w3 ]

est la densité de puissance du faisceayu pompe. Intégrant R(r) sur r et sur la
longueur { de la région de pompage, on trouve une puissance de pompage W,; on
calcule W, de la méme facon pour la puissance de pompage au seuil. On a enfin

pour la puissance de sortie P;:

v T
Po=(Wo =W 2 r T
Y

Prenons un exemple: pour une longueur pompée de ! = 3 mm, et une cavité
avec les pertes égale & la transmission du miroir de sortie, L = T = 0.02, le senil
est ft, = 0.2 W-m™2, Pour un mode laser de rayon 0.2 mm, le volume du mode
pompé est 3.8 mm?, ce qui donne une puissance de seuil de 73 mW. Avec les mémes
chiffres, on calcule P, = 0.38 . (W, — 0.073) W pour la puissance de sortie de ce
laser, ou & peu prés 50 mW de puissance a 1.06 um pour 200 mW de puissance
pompée a 0.813 um. Le rendement pour un laser Nd:YAG pompé par lampe est
de plusieurs ordres de grandeur plus petit, 4 cause de la géométrie de pompage
non-optimale (R(r) # I{r)}, mais surtout & cause de Ja petite proportion de la
lumiére pompe qui est accordée avec les bandes d’absorption du Nd:YAG.

—_— e 4
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Pompage

Il existe plusieurs bandes d’absorption pour le systéme Nd: YAG (voir figure 2E2).
Les niveaux les pius bas qui puissent étre utilisés pour faire un systéme i quatre
niveaux sont les niveaux “F 5,2 autour de 800 nm, mais on trouve des bandes impor-
tantes jusqu'd 350 nm. Cependant, |'irradiation du Nd:YAQ avec des longueurs
d’ondes plus courtes que 600 nm produit une dégradation sous la forme d’une
forte absorption non radiative entre 300 nm et 600 nm dans le matériau YAG;
donc les lampes ayant beaucoup d’énergie dans cette bande (la plupart des {am-
pes a décharge) ne conviennent ﬁas. Il reste les lampes & Xénon ou Krypton et
les corps noirs comme sources incohérentes. Mais on a un probléme plus général
avec le pompage classique: celui du chauffage qui vient du fait que seulement
quelques cing pour cent de la puissance émise par la lampe tombent dans les raies
d'absorption du Nd:YAG.
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Figure 2E2: Bandes d’absorption du Néodyme dans I'héte Nd:YAG
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Ce chauffage a deux conséquences. Il faut enlever Ja chaleur avec un débit, de
liquide ou de gaz & la surface des lampes et du matériau YAG. Les turbulenceg
qui en résultent induisent des mouvements du Nd:YAG, et aussi des fluctuations
dans son indice optique, produisant des instabilités en puissance et en fréquence.
Le deuxiéme probléme vient de ia sensibiljté dans le matériau Nd:YAG de Vindice
optique en fonction de la pression {coefficient élasto-optique), en conjonction avee
I"expansion thermique.

La géométrie conventionnelle d’une téte Nd:YAG utilise un barreau cylin-
drique qui est entouré d’une ou plusieurs lampes disposées parallélement au bar-
reau dans une cavité réfléchissante. I] en résuite un gradient de température ra-
dial, et par conséquent un gradient d’indice dans le barreau Nd:YAG. ]| Y a deux
conséquences: la premiére est [a formation d’une lentiile effective qui cause une fo-
calisation du faisceau; la deuxidme est 'apparition d’une biréfringence asymétrique
radiale qui affecte |a polarisation de la lumisre, .

Un moyen de pompage qui évite plusieurs des problémes mentionnés ci-dessus
est Pemploi de diodes lasers. Les diodes GaAlAs peuvent étre accordées sur une
des bandes d’absorption trés forte de Nd:YAG, afin que presque toute la puissance
incidente sur le cristal soit utilisée pour exciter le systéme laser. Donc le rendement
du laser est nettement amélioré, et le chauffage moins important. Malheureuse-
ment, le prix actuel des diodes lasers (une diode laser de quelques centaines de
milliwatts coiite quelques dizaines de milliers de francs) n'autorise pas la fabri-
cation de lasers Nd:YAG de puissance pompés par diode laser. On s’attend i ce
que le prix baisse dans les années qui viennent. Mais pour le pompage des lasers
Nd:YAG de petite puissance, les diodes sont déja la meilleure solution.

On peut séparer les problémes pratiques de pompage par diode laser en deux
parties, celle du processus de ['excitation des états atomiques, et celle de I’optique.

L’ezcitation : Dans la figure 2E3 les bandes d’absorption pour le Nd:YAG
dans le proche infra~-rouge sont montrées avec le spectre mesuré d’yne diode laser
Spectra-Physics Laboratories SDL 2420 de 200 mW de puissance maximum. La
diode a plusieurs modes longitudinaux (d’écartement de 92 GHz, correspondant i
I'intervalle spectral libre de |a cavité), parce qu'il n'y a pas une fréquence atomique
qui précise la fréquence d’oscillation; c’est la différence entre deux bandes d’énergie
distribuées qui détermine les fréquences de lumitre amplifiées [Yariv'76].

La fréquence de la lumiére dépend de la température, i cause des changements

dans la longueur physique du cristal et des changements d'écart entre les bandes
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Figure 2E3: Spectre de la diode laser SDL 2420 (a gauche) comparé avec les
bandes d’absorption du Nd:YAG dans le proche infra-rouge.

qu’elle provoque; la figure 2E4 montre le spectre de la diode laser pour plusieuss
températures. Le coefficient de température est de dA/dt = 0.25 nm/°C. La diode
laser est équipée avec un refroidisseur Peltier et une thermistance permettant un
asservissement de la température. Cependant, la durée de vie de la diode laser
est une fonction forte de la température, et on ne veut pas travailler avec des
températures plus élevées que I'ambiante. La limite inférieure de température vient
du refroidisseur Peltier, car I'efficacité du refroidisseur diminue quand le gradient
de température entre ses deux faces augmente. Finalement, on peut accorder la
fréquence sur une gamme d’a peu prés 5 nm. Il faut que cette gamme de fréquence

entoure la raie d’absorption désirée pour une température raisonnable.

La figure 2E5 montre la transmission de la lumiére de la diode laser par
un échantillon de Nd:YAG, dopé 4 1.1%, d’épaisseur 2 mm, en fonction de la
température {et donc de la fréquence) de la diode laser. Cette convolution du
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Figure 2E4 : Spectre de la diode laser SDL 2420 pour deux températures différentes.
A gauche: 16° C. A droite: 25° C.

spectre de la diode laser et du spectre d’absorption du Nd:YAG donne une limite de
I'efficacité optimale qu’on puisse obtenir; on trouve que le coefficient d’absorption
(défini par I(z) = I{z = 0)e™>%) est égal 3 & = 1/1.53 mm~! pour cette raie et

cetle diode laser.

Dans I'expression de la puissance Py du laser, le terme v,/ vy donne la limite
de l'efficacité de pompage, ce qui donne pour le systéme diode laser-Nd:YAG e
facteur 0.808/1.06 = 0.76.

L’optigue : Le pompage longitudinal constitne la meilleure géométrie; voir la
figure 2EB. Le faisceau de la diode laser est focalisé sur le cristal Nd:YAG. La
cavité du laser Nd:YAG est quasi-hémispherique. La face du cristal la plus proche
de la diode laser posséde un traitement dichroique qui est transparent pour la
lumiére pompe (Ts08 nm 20.9) mais réflechissant pour le Nd:YAG (Ry.06um =
0.992),

Pour les raisons discutées ci-dessus, on veut un faisceau pompe qui ressemble
& celui d'un laser Nd:YAG. Etant donné le fait que la longueur d’onde de pompage
est proche de celle du laser Nd:YAG, on peut faire yn faisceau pompe avec a
peu prés la méme forme que le faisceau laser si le faisceau pompe est un faiscean

_—rjh—
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Figure 2E5: Transmission de la lumiére de la diode laser par un échantillon de
Nd:YAG en fonction de la température de la diode laser, pour plusieurs courants &
travers la diode laser (330 mA, 300 mA, 250 mA, 220 mA). La ligne droite montre
I'intensité sans échantillon Nd:YAG, 250 mA.

gaussien TEMoo. Cependant, le fzisceau d’une diode laser est plus compliqué. La
forme du faisceau, déterminée par la forme de la région active (voir la figure 2E7),

est asymétrique.

La majeure partie de notre expérience a été faite avec une diode laser qui
consiste en dix lasers asservis en phase, comme illustré dans la figure 2E7. La
phase lumineuse entre les raies individuelles alterne entre 0 et = (c’est le mode
pour lequel I'énergie est la plus basse [Butler'84|), et chaque raie a un faisceau
qui ressemble i celui d’une diode laser simple. Le faisceau résultant est assez
compliqué. Dans la direction perpendiculaire au plan des raies (z dans la figure),
il est & peu prés gaussien, avec un angle de divergence ([’angle entre 'axe du
faisceau et P’angle ot la puissance est réduite d’un facteur 1/e?) de = 0.25 radian;
I'intensité en y en ‘champ-lointain’ pour plusieurs courants est montrée dans la

figure 2E8. La forme change avec le courant, vraisemblablement parce que les
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Figure 2E6: Géométrie du pompage longitudinai

STRIPE GEOMETRY DIODE LASER

+ HIGH INTENSITY AT MODEST GUTPUT SOWwWERL

/ METALLIC CONTACT
WAULATING LAYER

ACTIVE Laven
sTRIE CLADODHG LATA
onTacy SUBSTAATY (san
OPTICA)
ouThuT

MULTISTRIPE ARAAYS

+ srmumnmmnnmmrom.nwnmnmw

o+ ~Qata — 0% om

Lol L LT P RT
S=Gamy digg A2 ~ 0.00 un
ASTIVE NEGION <~ .08 om

w=Oag Ayt AN = 008 um

o Gog 3 Alh gy A8 = 7.0 pm
srorg -

A= Gods SURSTRATY

Figure 2E7: Laser diode simple (& gauche), et multi-élément (& droite) |Spectra

Diode Laboratories]

N -




Développement d'un laser Nd:YAG stabilisé : les comportements statigues 151

raies individuelles ne sont pas identiques et les lasers individuels mal asservis en
phase pour les courants les plus faibles. L'angle de divergence, bien qu’ll ne soit
pas strictement défini, est de 'ordre de = 0.075 rad.

intensity

position (cm )

Figure 2E3: Intensité pour plusieurs courants en fonction de la position, transver-

salement au faisceau diode Jaser, dans la direction ¥

Nous avons réalisé un systame de focalisation asymétrique pour produire un
faisceau dont la dimension dans le Nd:YAG est plus petite que le mode laser, en
utilisant une lentille cylindrique [Scifres’82|. Voir la figure 2E9. On peut modéliser
le faisceau diode laser par deux sources gaussiennes, une en r et une en Y, avec les
origines zo, yo et tailles w,, wy ajustées pour reproduire aussi bien que possible
le faisceau réel (ot la ‘taille’ est définie comme la distance entre ’axe du faiscean
et le point olt I'intensité est réduite d’un facteur 1/e?). Selon la direction z, on
trouve une position de source coincidant avec la face de la diode laser et de taille




faisceau ep Y converge 2 0.10 m apres Ia diode; quand i] a atteint le méme diamsire
que le faisceay ep Z, 0.42 m aprés | diode, une lentille cylindrique L. de focale
0.25 m dang la direction y focalise ce faisceau, produisant un faisceau de section
d peu pres circulaire, Finalement, la lentille L, de focale 48 mm est choisie pour

produire un fajscean dans le crista] Nd:YAG, quia Ia meéme taille {(ou un pey plus
petit) que le mode dy laser Nd:YAG dans 13 région de pompage.

@D planx ‘

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

L LC L2 NdYAG

Figure 2E9: Systéme de focalisation pour le faisceau diode Jaser

Nous avons fait deg mesures de |2 forme du faisceay (c’est A dire de Pintensité
en fonction de |a Position) dans Ja région de focalisation. Une photodiode étajt
équipée avec yn trou de 5 um de diamétre, et étajt balayée dans [a direction
transverse ay faiscean. La figure 2E10 montre plusieurs points ay foyer et apres
le foyer de |a lentille Ly, dans [a direction y. Les pics sont les images des faisceaux
des lasers individuels de Ja diode laser, La figure 2E11 montre le résultat pour =z,

e
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Encore, on peut faire un modele pour le faisceau de pompage, en plagant cette fois

I'origine au foyer de L3 (le point de diameétre minimum sur I"axe z); on a z,=0

{par définition), w,=10 um, yo = To, et wy=30 um.
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Figure 2E10: Cartes de 1'intensité dans une section transversale au faisceau dans

la direction y, pour plusieurs distances au foyer de L,

Pour étudier les questions de géométrie de pompage, nous avons fait une cavité
qui permet de changer facilement le diameétre (et ainsi le volume) du faisceau laser
dans la région de pompage. Pour une cavité quasi-hémispherique, la taille du

faisceau sur la surface du cristal Nd:YAG est:

ol R est le rayon de courbure du miroir de couplage, et [ la distance entre les deux
surfaces réfléchissantes {tenant compte du fait que le cristal Nd:YAG présente un
indice élevé). Evidemment, si ! approche de R, wy devient plus petit; en fait, la
cavité devient instable dans le cas R = /. En mesurant la divergence 4 du faisceau
laser Nd:YAG, définie comme le demi-angle entre le centre du faisceau et le point
ou 'intensité tombe jusqu’ 1/¢?, on peut déduire wy :

A

e = — .
wé
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Figure 2E11: Carte de intensité dans une section transversale au faisceau dans
la direction z au foyer de L2

Dans le cas de la cavité testée, le diameétre du faisceau Nd:YAG reste a peu prés
constant dans le cristal Nd:YAG, Avec une lentille de R = 300 Inin, Nous avons
trouvé la longueur de cavité optimale, prés du point B = { s avec wo =96 um. Voir
la figure 2E12 ou I'on trouve une représentation en deyx dimensions des faisceaux
pompe et laser pour les deux directions y et z. La perte en intensité du faisceau

pompe, due 3 l'absorption, est indiquée; I’intensité tombe d'un facteur ~ 600 apres
la traversée du cristal.

Opération Monomode spatial : Si on permet au faisceau pompe de devenir
plus grand que le faiscean Nd:YAG TEMoq, on voit plusieurs modes spatiaux, a
cause du gain important pour les autres modes. On peut arriver i des efficacités
raisonnables sans franchir cette limite, donc I"obtention dy fonctionnement TEMaqq
Ne pose pas de probléme particulier.
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Figure 2E12: Faisceaux pompe et laser Nd:YAG dans le cristal Nd:YAG, A
gauche: dans le plan y. A droite: dans le plan z.

Opération monofréquence

Creux spatiaux de gain

Bien que la courbe de gain du Nd:YAG soit assez large (quelques 0.5 nm) pour un
dopage d’environ 1 pour cent), on s'attend pour ce systéme laser & un fonction-
nement monomode longitudinal, parce que l'élargissement de la transition laser
est homogéne. Cependant, il y a une complication alliée a la nature ‘état-solide’
du milieu laser: le phénomeéne de ‘modulation spatiale du gain’ (spatial hole burn-
ing) : une onde électromagnétique stationnaire dans le cristal épuise sélectivement
les états excités aux maxima du champ électrique (ot l'intensité est au maxi-
mum), produisant une réduction du gain en ces points; par contre, aux minima du
champ électrique, les états excités restent disponibles. On a done une modulation
sinusoidale de l'inversion de population, de période A/2, qui tend & diminuer la
saturation du gain des autres modes.

Il y a un processus qui aide & améliorer cette situation, celui de la migra-
tion d'énergie (energy migration). Dans le milieu Nd:YAG, 'interaction dipolaire
électrique produit un couplage entre les états [Danielmeyer'71}, ce qui permet le
transfert d’un état d’excitation 2 un atome voisin sans perte d’énergie. La durée
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de vie pour ce transfert est Tm = 31077 s, et doit Atre comparée avec la dyrge
de vie de |'état excité ‘Fasp de r = 2.3.10—4 s. Donc, un état exeité Peut migrer
quelque mille fois avant de se désexciter par flucrescence. Cette marche aléatoire
de P'excitation entre les sjtes atomiques (écartés par d, s 1.8 nm) produit une dif.
fusion de ¢ - \/r/Tm ~ 50 nm, ce qui réduit le contraste de la modulation spatiale
de gain. Cette distance reste cependant petite par fapport a A/4 = 250 nm. Don,
ce processus réduit quelque peu la modulation de gain, mais ne peut pas éliminer
entidrement cet effet.

Camté linéasre, cristal qu miliew : La géométrie de cavité la plus désavanta-
geuse de ce point de vue serait un milieu amplificateur (le cristal Nd:YAG) centré
dans une cavité linéaire {voir la figure 2E13); prenons un cristal court en com-
paraison avec la longueur de la cavité. Dans ce cas, les modes voisinsn+1, 3, 5. ..
ont les maxima de champ électrique presque exactement sur les minima dy mode
original n; les modes voisins sont trés proches en fréquence (faer = fo = c/2,
avec f, =~ 10%. ¢/2t), donc ils tombent facilement dans la courbe de gain.

Pour observer ce mode de fonctionnement, noys avons fait un résonateur en V'’
(montré dans la figure 2E13), contenant seulement un cristal Nd:YAG traité avec
une surface réfléchissante. Le laser oscille en deux modes différents par An =1
pour presque tous niveaux de pompage; trés prés du seuil, il oscille dans un seuj
mode,

Cavité linéaire, eristal 4 | ‘extrémité : La situation s’améliore beaucoup si 'on
place le cristal au bout de |a cavité (de longueur {) (voir la figure 2E14). Dans
ce cas, les modes voisins ont des maxima proches de ceux du mode principal:
la, condition que les maxima d’un mode concurrent soient sur le mode principal
dans le cristal de longueur 4 est remplie pour An = [/2d, ce qui donne un ordre
de grandeur pour le mode le plus proche en fréquence attendu. Les chiffres car-
actéristiques donnent An 2 5 & 10, qui correspond & A\ 0.1 nm. Cela tombe
toujours dans la courbe de gain du Nd:YAG pour deux ou trois modes de chaque
coté du mode principal. Par la syite nous discutons en détail des expériences

réalisées avec ce type de cavité.

Cavité en anneau : La solution la plus élégante consiste i supprimer la pos-
sibilité de mode stationnaire, en faisant yne cavité en anneau qui oscille dans une
seule direction. Voir Ia figure 2E15 pour la configuration que nous avons réalisée,
Le cristal Nd:YAQ est soumis & un champ magnétique; {’activité magnétique du
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Figure 2E13: Cavité laser avec milieu de gain centré; champ électrique pour le
mode principal et le mode voisin en haut. En bas: cavité schématique (& gauche),

et arrangement expérimental (3 droite)

Nd:YAG (la constante de Verdet est 1.8 T-!.m"~"! donne une rotation Faraday
de #; = 6.6-1072 rad, vérifiée dans une expérience en polarisateurs croisés. Le
fait que le chemin optique ne soit pas plan donne une rotation ordinaire de ['état
de polarisation de la lumiére [Biraben’79], qui pour une direction de propagation
annule la rotation Faraday, et pour l'autre s’ajoute 4 la rotation Faraday. La lame
A l'angle de Brewster sélectionne une seule polarisation linéaire. L’ensemble des
Lrois composants forme une ‘diode optique’ qui réduit le gain dans une direction
par rapport a I'autre. Etant un systéme homogéne (sans la complication des creux

spatiaux de gain), le laser Nd:YAG oscille exclusivement dans la direction ‘facile’.
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Figure 2E14: Cavité laser avec milieu de gain an bout; champ électrique pour [e
mode principal et le mode voisin en haut. En bas: cavité schématique.

Le laser en anneay a permis de vérifier nettement 'homogénéité du gain: le

: Spectre se compose d’une seule raje pour n'importe quel niveau de pompage. 5i on

| autorise les deux directjons d’oscillation (en supprimant le champ magnétique), on

apergoit deux modes avec un écart de un intervalle spectral libre de la cavité. Mal- 5
heureusement, nous avons dfi abandonner cette cavité pour des raisons pratiques.

D’abord, e pompage doit étre sur ['un ou 'autre des chemins dans le cristal

Nd:YAG, ce qui divise le gain par deux. D’autre part, on augmente les pertes

€n augmentant le nombre de surfaces réfléchissantes, et il en résulte une perte
d’efficacité. En plus, les problémes de mécanique et d'alignement rendent les
expériences difficiles.

i
' |
\_J
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Figure 2E15: Cavité en annean

Cavité linéaire avec étalon: Nous avons choisi pour le systéme d’étude une
cavité linéaire avec le cristal Nd: YAG au bout, et avec un étalon dans la cavité pour
rejeter les modes parasites autorisés par la modulation spatiale de gain. L’étalon,
qui est lui-méme une cavité Fabry-Perot monolithique, imprime une modulation
des pertes dans le laser. La transmission d’un Fabry-Perot est donnée par [Born'75]

A4 \? 47 2rnud\ 7!
T—(l—ﬁ) (1-1"11_2 sin p )

oll les réflectivités R et les pertes en puissance A des deux surfaces sont identiques
(R+ A+ T =1), n est I'indice optique de la matiére, ! |’épaisseur, v la fréquence
laser, et 7 = m\/R/(1 — R) est la finesse. La difficulté est de trouver une optimi-
sation compte tenu des deux exigences: 1) Que les fréquences des modes parasites
du laser tombant dans la courbe de gain soient supprimées; et 2) Que le mode
désiré du laser ne subisse pas de perte de gain, méme pour un petit changement
de fréquence. Une illustration visuelle se trouve sur la figure 2E16. La courbe
de gain, les modes parasites (dus a4 la modulation spatiale de gain, écartés par

2 10 modes longitudinaux de la cavité), et la fonction d’Airy pour notre étalon,

i L ——
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sont indiqués. L’étalon est en silice, de 0.7 mm d’épaisseur, avec des surfaces nop.
traitées; le saut d’indice optique (n=1 a n=1.5) donne une réflectivité en incidence
normale de [(n - 1)/(n + 1)]2 = 0.04.

Nous n’avons pas mesuré la transmission maximale de 'étalon, mais les Pertes
sur les surfaces non-traitées devraient &tre faibles; et le fonctionnement (le seuil
et la pente) du laser avec I'étalon perpendiculaire au faisceau n’est pas changé,
Par contre, si ’étalon est mis Sous un angle tel que Iopération monofréquence est
assurée, le seuil devient plus grand d’un facteur 1.6 et la pente est réduite d'un
facteur 1.3.
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Figure 2E16: Différentes sources de modulation de gain
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L’état de polarisation

Pour notre application, nous souhaitons que ’onde laser soit polarisée linéairement;
cela permet l'emploi des modulateurs électro-optiques et des fenétres a ’angle de
Brewster, parmi d’autres avantages. L'état de polarisation du laser Nd: YAG n’est
pas déterminé par la structure du cristal si le cristal ne subit pas des contraintes
mécaniques externes (c'est-a-dire qu’il n’y a pas d’anisotropie intrinsaque}.

L’état de polarisation du faisceau de pompage induit légérement une poiar-
isation pour le laser Nd:YAG paralléie i la polarisation de la diode laser. Pour
montrer cette dépendance, nous avons fait tourner la polarisation du laser pompe
{qui est polarisé par contruction), et 1’état de polarisation du laser Nd:YAG a été
mesuré. On trouve une polarisation elliptique du faisceau Nd:YAG avec un rap-
port d’a peu prés z/y = 0.7, avec I'axe principal aligné sur 'axe de polarisation
du faisceau pompe.

Plus importants sont les phénomeénes liés i la sensibilité de I'indice optique
a la pression mécanique. Parce que les constantes élasto-optiques pour des di-
rections différentes ne sont pas identiques, une pression sur le cristal induit une
biréfringence. Ceci donne des axes privilégiés et aussi des longueurs optiques
différentes, donc des fréquences d’oscillations différentes pour les deux directions
de polarisation.

Pour observer cet effet, on applique une pression sur un c5té du cristal cylin-
drique en serrant une vis; le faisceau laser est analysé avec un polariseur 3 un
angle 7 /4 par rapport aux axes induits, et I’on observe une modulation d’intensité
a la fréquence de battement entre les deux états de polarisation. Pour notre cristal
de longueur de 6 mm, une force correspondant A plusieurs dizaines de gramimes
cause une fréquence de battement de plusieurs MHz (une différence en longueur
optique de quelques 1071° m). Autrement dit, si on veut que la fréquence de bat-
tement reste plus basse que nos signaux astrophysiques {(disons 100 Hz), les forces
résiduelles sur le cristal doivent étre inférieures & ~ 100 ug {moins que le poids du
cristal!), ce qui n'est pas réaliste.

Notre solution consiste & produire une autre contrainte, plus forte que celle
venant du cristal, sur "axe de polarisation dans la cavité laser. Une lame A 'angle
de Brewster suffit; et si le cristal Nd:YAG est tenu d’une fagon qui évite les pres-
sions asymétriques inutiles, il n'y a pas de perte introduite dans le laser (l.e., le

seuil et la pente restent les mémes avec ou sans la lame & I'angle de Brewster).
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Résumé

Nous avons abouti 3 une forme simple et flexible pour un laser Nd:YAG monomode
spatial et en fréquence: i s'agit d’une cavité linéaire, avec le miljey amplificateyr 3

ces bruits,

.
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Les fluctuations en puissance

Les sources de bruit

Le bruit de grenaslle : Ce bruit (omniprésent dans ce mémoire} a été décrit
dans la section Sources de bruit. Il donne la limite pratique de notre mesure des
fluctuations de puissance, et en plus il est la source la plus fondamentale de bruit

de puissance,

L'oscillation de relazation: Dans le systéme laser il y a un couplage entre
'inversion de population et les photons dans la cavité. De |'énergie peut &tre
échangée de facon périodique entre des deux moyens de stockage, avec un temps
caractéristique dépendant des systémes atomiques et de la cavité. Dans la section
précédente, nous avons établi une expression pour R(r), le taux de pompage par
unité de volume i ’équilibre. En simplifiant pour une seule raie atomique, on a

N ()

0=Rf{r)— — -

. huy oN

olt rg = 1/A. L’intensité de lumiére laser dans la cavité est en moyenne

2P
T orw?

pour un rayon w du mode. Soit ¥ = [, R(r) le taux de pompage, soit 2 = #(n)

les fluctuations autour de la moyenne:

—_ n 2P
n=th - — - ——on.
T Twlhyy
Pour un laser de puissance de sortie P- T, ot T est la transmission du miroir

de couplage, le nombre de photons p dans la cavité de longueur { est

= P T, T
p - hV (3] [-4
Utilisant les définitions données dans la section précédente, on définit la durée de

vie d’émission stimulée 7,
2

Tw T
Tat = —
201 P
on peut maintenant écrire
) n n
n= 11, _— == p—' .
T Tat
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C’est un résultat intuitivernent raisonnable: le nombre des états excités augmente
avec le taux de pompage, décroit par émission spontanée (r) proportionnellement
au nombre d’états n, et diminue aussi par émission stimulée (st} proportionneile.
ment au nombre d’états n mais aussi avec le niveau de stimulation, c’est a dire
avec le nombre de photons p.

La population des photons augmente par 1'émission stimulée, mais diminue
par les pertes L dans la cavité et 4 travers la transmission du miroir de couplage
T. Chaque aller-retour de temps 2/ /e cause une perte de n- (T + L) photons; donc,

on peut définir une durée de vie pour les photons dans la cavité

_ 2!
= e(T+1L)°

Enfin, le nombre de photons dans le systéme laser est

pn_p

Tat Tq

Les équations pour r et p sont couplées; pour les petites perturbations §, on
obtient un comportement oscillatoire amorti, de la forme

p(t) = py +6pe—at . ei(w;‘:—az)”:t

ol en fréquence,

plw) = p(0) + )
(1 - () + (27

avec

Notons que 1, est une fonction du niveau de pompage (i cause de sa dépen-
dance en p, nombre de photons dans la cavité). Mis sous une forme plus accessible

pour I'expérience, les deux paramétres d’oscillation sont

2o 1/2 12
=|—=_| .p
wo {rqfrw’huyTJ 0
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P; = P T étant la puissance de sortie du laser. Notons que les osciilations sont
plus hautes en fréquence et mieux amorties pour les puissances P, grandes. Il
est intéressant de voir 'ordre de grandeur de ces termes. Pour les propriétés du
Nd:YAG (¢ = 3.4-107% m?, rg = 2.3-107* 5, hvy = 2:1071° J) et les conditions
typiques (T=0.01, L=0.02, {=0.10 m, ainsi r, = 2.2:.107% 5; et w=100 gm, on
trouve wq = 7-10% - /P, et a = 2.2.10% + 5.4.105 . Py, avec Py en W; Py=10 mW
donne une oscillation autour de 100 kHz qui ‘sonne’ durant a peu prés 10 cycles
aprés une excitation.

N’importe quel phénoméne qui perturbe |'oscillation laser peut exciter cette
oscillation de relaxation. Les fAuctuations en puissance de la diode laser sont la
source primaire d'excitation large-bande. Chacune des raies de la diode laser
fonctionne en régime multi-mode longitudinal et montre ses propres oscillations
de relaxation. Le bruit de puissance du laser diode résultant est blanc jusqu'a
au moins plusieurs centaines de kilohertz, et pour 200 mW de puissance de pom-
page, le niveau est AI/I = 10~° Hz~=. Le coefficient de couplage observé entre
ces fluctuations de pompage et 'oscillation de relaxation est de 'ordre de I'unité
pour les fréquences basses. De méme les perturbations acoustiques ou mécaniques
(discutées ci-dessous) pourraient exciter cette oscillation de relaxation, mais c’est
plus difficile de donner un chiffre pour le couplage.

La figure 2E17 montre ce bruit en fonction de la fréquence pour plusieurs
niveaux de pompage, comparé aux prévisions théoriques. La dépendance de la
fréquence wp avec la puissance de sortie Py est en bon accord avec les prévisions;

le niveau tombe un peu plus rapidement qu’attendu.

Les perturbations acoustiques et mécaniques: La majeure partie du couplage
entre les perturbations acoustiques et mécaniques et les fluctuations de puis-
sance, doit passer i travers la modulation de fréquence qui en est le résultat
direct. Puis, un élément sélectif en fréquence (I’étalon par exemple) produit
un changement en puissance, linéaire ou non, i cause de cette modulation de
fréquence. On peut imaginer aussi un couplage direct i cause de la modulation
de l'alignement. Les isolations acoustiques et mécaniques passives peuvent aider
beaucoup. L’environnement idéal serait une plate-forme suspendue comme un
pendule, dans une enceinte a vide; cette solution peut &tre envisagée, mais n'a pas

encore été appliquée.
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Figure 2E17: Spectres, calculé et mesuré, des fluctuations de puissance i cause

des oscillations de relaxation

L’asservissement du bruit de puissance

Pour faire 'asservissement, il faut détecter les Auctuations de puissance, ampli-
fier et conditionner le signal, et puis agir d'une maniére ou d'une autre sur la
puissance. La mesure des fluctuations est relativement simple: une photodiode
polarisée donne une bande-passante suffisante (quelque 10° Hz). La commande
sur la puissance peut étre effectuée de plusieurs fagons. Nous en discutons deux.

L'asservissement de la diode laser : Comme nous l'avons mentionné, le bruit
de puissance de la diode laser est une source importante d'excitation des oscilla-
tions de relaxation. Done, il serait désirable de réduire ce niveau de bruit; de plus,
on peut imaginer d'employer ce moyen de contréle pour asservir aussi la puissance
laser Nd:YAG,

La puissance totale du faisceau pompe est une fonction linéaire du courant 3
travers la diode, et la bande-passante est trég large (quelque 10° Hz). Mais le bruit
de puissance de chacune les raies et indépendant, faisant du bruit une fonction de
la position dans le faisceau laser diode; et il semble que e fait de modifer le courant
de la diode [aser modifie aussi la répartition d’intensité entre les diférents modes
longitudinaux (ainsi que la géométrie du faisceau). Il en résulte que I'effet d’un
asservissement de la puissance de la djode laser sur |a stabilité de la puissance du
laser Nd:YAG est plutdt imprévisible.

T il
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avec et sans asservissement, ou |'o . .
! n observe |a Suppression du signal d'erreur,

le faisceau djpde laser (mesuré syr

le d’a.sservissemenc)
servissement du bruit de la diode laser; on voit une a

Le spectre de droite montre le bruit dans

une deuxiéme photodiode externe de 1a boue
avec et sans as-

ugmentation du bruj quand
le laser est asservi.

Le deuxiéme probléme vient des oscillations de relaxation, S on inclut le

circonvenir le probléme
mentionné ci-dessus, la réponse oscillatoire du milieu joue yn réle dan

milien Nd:YAG dans une boucle d’asservissement pour
s la fonction
de transfert de la boucle. Il n’est pas pratique d’ajouter yn filire compensateur
parce que les caractéristiques de oscillation de relaxation sont des fonctions des
parametres (variables) du laser Nd: YAG.

L'asservissement avec un modulateur acousto-optique : Une méthode plus at-
trayante emploie un modulateur acousto-optique. Jusqu'a des fréquences compa-
rables & I'inverse du temps de transit d’une onde acoustique entre le transducteur
et le milien ;iu faisceau (& 1 us), 'intensité de lumiere diffractée par effet Bragg
est une fonction linéaire de |'amplitude des ondes acoustiques [Yariv'76]. Cette
amplitude est réglée en changeant le niveau de l'oscillateur qui contrble le modula-
teur. Un mélangeur est employé pour changer le niveau de [’oscillateur qui contréle
le cristal acousto-optique. Les autres éléments du systéme d'asservissement sont
identiques avec |’asservissement de fréquence, discuté dans la sous-section suivant.
La bande-passante du systéme est peu prés 200 KHz; la figure 2E19 montre un
spectre du bruit de puissance du Jaser Nd:YAC libre et asservi.

Les fluctuations de fréquence

La limite fondamentale du bruit de fréquence est déterminée par la nature statis-
tique du nombre de photons dans la cavité [Schawlow’58|. Le mouvement des
miroirs & cause du bruit thermique (voir la section Sources de bruit) est une autre
source certaine des fluctuations de fréquence. Une troisidme source interne de bruit
vient des oscillations de relaxation : si la fréquence d'oscillation du laser n’est pas
centrée sur la fréquence de la transition atomique, I'indice optique est une fonction
de I'inversion de population. Ceci donne une sensibilité de la longueur optique,
et par conséquence de [a fréquence, aux oscillations de relaxation. J usqu’'a main-
tenant, toutes nos mesures ont été dominées par deux autres bruits: aux basses
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résonance wm, . Ceci permet le calcul d’un mouvement & cause d’une force 6 A - A,

la perturbation résultante de la fréquence laser (avec une cavité de longueur {) est

e §B A,
§f ~ S 2570m
R Svinyva

ce qui donne pour quelques chiffres typiques (Am = 107% m?, M,, = 10-! kg,
wm = 27-1000 Hz, { = 10~! m) encore §f ~ 100 Hz pour le seuil auditif,

Ces chiffres donnent naturellement seulement 'ordre de grandeur des effets.
Le niveau de bruit pour tous les deux, bruits mécaniques et acoustiques, monte
rapidement lorsque la fréquence diminue. Un spectre du bruit de fréquence du
laser Nd:YAGest montré dans la figure 2E25.

L’asservissement en fréquence

La mesure des fluctuations de Jréquence : Nous employons une cavité Fabry-
Perot en réflexion ((Pound’46], [Drever'83]} pour convertir les changements de
fréquence en changements de puissance, qui peuvent étre détectés avec une photo-
diede. Une esquisse du systéme de mesure est donnée dans la figure 2E20. Un
schéma modulation-démodulation, identique en principe a celui décrit dans la
section Détection de signal, est employé pour garantir que la mesure est faite aux
fréquences ot le bruit en puissance est limité par le bruit de photons. Une cellule
de Pockels PC impose a la lumiére une modulation en phase & haute fréquence. Le
faisceau qui est polarisé linéairement, passe i travers le séparateur de polarisation
SP et est converti & la polarisation circulaire par la lame ‘A/4’. La lentille L
sert a4 adapter le faisceau [aser au mode TEMogo de la cavité Fabry-Perot. La
lumiére réflechie est de polarisation circulaire opposée, et aprés avoir traversé la
lame A/4, prend une polarisation linéaire, orthogonale 3 la polarisation originelle,
et est réfléchie par le séparateur. Cette lumidre tombe sur la photodiode PD,
et le photocourant résultant est converti en tension par 'amplificateur Amp, et
démodulé par le mélangeur M. La phase de la modulation haute-{réquence de
la lumiére réfléchie est une forte fonction de la différence de fréquence entre la
fréquence de résonance de la cavité Fabry-Perot et la fréquence de la lumiere
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Figure 2E20: Schéma du systéme d’asservissement de la fréquence du laser Nd:YAG

incidente. Le rapport signal-bruit attendu est calculé dans 'article A frequency-
stabilised laser-diode pumped Nd:YAG laser qui est annexé a cette section.

Le contréle de fréquence: La fréquence du laser est corrigée différemment
pour les fréquences basses et hautes (voir la figure 2E20). Pour les fréquences
supérieures a plusieurs centaines de hertz, le modulateur acousto-optique AQ est
utilisé. Le [aisceau laser diffracté est déplacé en fréquence et en angle par rap-
port au faisceau entrant. Le déplacement en fréquence est égal & la fréquence de
modulation fournie par |'oscillateur VCO; cette fréquence peut étre changée avec
une tension de contréle. La bande-passante des corrections est limitée encore &
plusieurs centaines de kHz par le retard dil au modulateur acousto-optique. Un

désavantage de ce moyen de controle est le mouvement du faisceau qui est associé

aux changements de fréquence: le coefficient de couplage est 1.6-10~10 rad -Hz"!.
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On peut faire passer le faiscean laser deux fois a travers le modulateur acousto.
optique, dans les directions inverses; les mouvements s’annulent et le déplacement
en (réquence est doublé, mais la transmission optique devient faible.

Pour les corrections aux fréquences plus basses, un transducteur piezo-élec-
trique PZT est utilisé pour changer la longueur de ia cavité, Cela donne une
plage dynamique trés grande, et en Plus cela réduit les corrections a effectuer
par le modulateur acousto-optique (et donc réduit les mouvements du faisceau).
Le gain maximal dans cette boucle est limité & environ 1 kHz par les résonances
mécaniques de I'ensemble miroir-PZT.

La figure 2E20 donne un schéma fonctionnel du systéme d’asservissement de
fréquence. Le facteur de conversion de fréquence A tension par I'ensemble FP-PD-
Amp-M est o, V- Hz~!, La conversion de tension a fréquence par |'ensemble
VCO-AO est oy Hz- V=!. La sensibilité du PZT est a3 Hz- V!, Le retard
de temps dans le modulateur acousto-optique (7 = 0.28 us) est incorporé dans
sa fonction de transfert zg, et la premiére résonance mécénique dans le PZT {de
fréquence fo = 8 kHz et surtension Q@ = 10) est modélisée dans sa fonction de
transfert z7. Les autres fonctions de transfert Zy...Ts représentent les amplifica-
teurs et filtres électriques utilisés dans la boucle d’asservissement.

Les figures 2E21 3 2E24 montrent plusieurs fonctions de transfert d’intérét,
que nous avons calculées, sous la forme de diagrammes de Bode (Pamplitude et la
phase). Les figures 2E21 et 2E22 sont les fonctions de transfert pour la boucle
comprenant le cristal acousto-optique, la boucle étant ouverte et fermée respec-
tivement. Notons !'avance de phase & cause du modulateur acousto-optique; les
fonctions de transfert électroniques z,, z; sont choisies telles que la pente de la
fonction de transfert de I’ensemble est autour de 6 dB/octave au point ot le gain
de la boucle est égal & I'unjté (2 peu prés 800 kHz), qui est 4 une fréquence plus
basse que celle ou la phase dépasse —180°,

Les figures 2E23 et 2E24 montrent les fonctions de transfert pour la boucle
comprenant le PZT (de méme avec la boucle ottverte et fermée respectivement),
dans le cas ot la boucle avec le cristal acousto-optique est fermée avec le gain choisi
ci-dessus. La résonance mécanique du PZT 4 8 kHz limite le gain possible, et pour
éviter que le systéme ne soit trop prés de I'oscillation, le point de gain-unité est
a peu preés fixé A 800 Hz. Par contre, le gain monte rapidemment aux fréquences
basses; ceci est nécessaire parce que les bruits sismique et acoustique augmentent
de la méme facon.
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Les résultats obtenus avec ce systéme d’asservissement sont montrés dans
la Ggure 2E25. La suppression du signal d’erreur observée est trés grande; par
exemple, 70 dB & 1 kHz (en accord raisonnable avec les prévisions du calcul). Le

. - -4 . e
niveau absolu atteint en bruit aux hautes fréquences, 0.7 Hz-Hz ™=, est déterminé

par le bruit de 'amplificateur Amp.
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Figure 2E25: Spectre du bruit de fréquence du laser Nd:YAG, sans et avec as-

servissement,

Conclusions
Le systéme du laser Nd:YAG stabilisé activement que nous avons discuté, forme
un point de départ pour le développement d'un laser Nd:YAG de haute puissance,

consistant en un maitre rassemblant le laser décrit ici et un laser de puissance

Nd:YAG conventionnel, asservi au maitre par injection.
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A frequency-stabilised laser-diode pumped Nd: YAG laser

D. Shoemaker, A. Brillet, C. N, Man
Laberuoire de ['Horloge Atomique
Groupe de Recherches sur les Ondes Gravitationneilss
Bitiment 104, CNRS, 91400 Orsay France

Laser sources exhibiting very good short-term frequency stability are necessary in most sclisntes for the
interfsrometric detection of gravicationad radiation [iGensen:htein'G3|, [Weiss'72|, [Forwacd'T8}) and in other
Precision metrology and spectroscopy experiments, The argon lasers that have been uned for the prototype
interferometers to date {ses, for example, [Grosaman'85]) cannot provide the power that will be necessary for
full 2cale experiments, of the order of 50 watts ew. An attractive alternacive is tie Nd:YAG laser: however,
high power Nd:YAG lasers are typically noisy due to disturbonces arising from the pump illumination and
the cooling system. We repert here on a diode-pumped frequency-stabilized Nd:YAG laser svstem which
will be ueed to injection lock a high-power Nd: YA(S laser iMan’34|, decoupling the problema of stabiiization
and power.

The laser

The laser is shown in Figure 1. One end of the Nd:YAG erystal YAG is coated for maximuem reflection at
LO6 pm and > 90% transmission at 213 nm [the pump wavelengtli}; the other end is anti-reflection coated,
ft is in a linear, hemispheric cavity of 7.5 ¢ length, The output coupler OC fhas a transmission of 19 and
radins of curvature 30 em and is mounted on 4 piesoelsctric transducer PZT to allow slow clanges in the
lengeh of the cavity to be corrected. The laser diode pump LD (SDL 2420} is symmetrized with 3 cylindrical
lens CL {Scifres'82| and focussed 1o form 2 waist at the face of the Nd:YAG crystal smaller thar the faser
mode to ensure TEM,y, operation.

Although the 1.06 um line is homogeneously broadened. spatial hole burning [Danielmeyer'?ll would
catiee multimode cseillation. An etalon Et (uneoated glase, 0.7 mm sthickness) reduces vhe gain of competing
modes to ensure single-mode oscillation. Stress-induced birefringence in Nd:YAG can result in different
frequencies of oscillation for the two orthogonal polarization states. A second glass plate at the Brewster
angle Br selects a single linear polarization, and with the Nd:YAGC crystal held relatively free of sxternal
mechanical stresses the introduction of the Brewster plate does not change te threshold or slope performance
of the laser,

The laser threshold is at 77 mW of pump power, and for the maximum pump powsr available of 200
mW, the power at 1,06 um is 40 mW. Up to 5 kHs, Quctuations of the Nd:YAG laser intensity are dominated
by acoustic and mechanical disturbances of the laser cavity. For higher frequencies, relaxation-oseillations
{D:ulielmeyer"fs} driven by the laser-disde mode-hopping noise dominate; their center frequency is roughly
BO kHz, with a damping tine constans of & ux. No evidence of 'spiking' has haen seen,

The optica! layout

The optical path for the frequency suabilization is indicated in figure 2 hy tlhe detied lines. An acousto
optic medulator AQ serves as ap irolator and as a fast [requency control element; 1 wajst is formed in the
modulater by lens Ly, and the beam ir recollimated by lens La. An electro-optic modulator EO impresses
a 10 MHz phase modulation of peak amplitude m radian an the beam for the svstem of synclironous
detection. A Fabry-Peros cavity FP (10 em long, finesss 201 i used as the frequency reference. The
incoming laser beam is closely maiched to the TEMuy matle of the reference cavity with the lens Ly; the
cavity is nondegenerate to reduce the coupling from transverse motions of the beam into apparent frequency
fuctuations. The light reflected from the cavity [Pound'46|, Drever’83|| is separated from the ineoming beam
with polarization optics Pol, A/4, and faily on the photodetectar PD.
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2 Reaults

The detection of frequeney Huctuations
The Fabry.Perot cavity is used in the imumediate neighborhkood of resonance. In this regime, the signal
voltage from the phase sensitive detector is proportional to

ke, TLZb) 55, 7

The incident light ia characterised by its frequeney f, and the incoming intensity fn/n, where n is
the efiiciency in A/W of the photodetecter and of wiiich a proportion K is in the TEMuw mede of the
Fabry-Perot. G| is the net gain, in volts/ampere, of the photodicde amplifier and tie mixer. The Fabry-
Perot is of length { and resonance frequency f,. The Bessei functions Ju(m} and Ji(m) have as their
arguinent the phase modulation strength m impressed by the Pockels cell, 7 if the finesse of the Fabry-Parot
cavity, and the constant of propertionality is dependent on the losses of the mirrors. Typical conditions
are [, = 1.4:107% A [corresponding to roughly 0.64 mW), K = 0.9, G| = 4.4-10%° V/A, [=0.07 m, and
m=0.172. The measured sensitivity is 5 = 3.28-10"7 V. Hz“!, which with the known finesse of 7 = 320
gives a constant of proportionality of roughly 3. :

This signal is to be compared with the quadratic sum of the photodiode amplifier noise t.,np = /22 Ly
where [, is the amplifier noise expressed as an equivalent photocurrent and the shot noise of the pho-
tocurrent 1/Zelq (with ¢ the elsctron charge); we have for the linear spectral density of the noise voltage

N = G/ 2e(Fpu + Lap)

The measured photocurrent f,d when the Fabry-Perot is on resonance is fiq = 7.5-107% A; this is smaller
than the amplifier noise [, = 3-107* A which dominates for tliese measurements. The signai-to-uoise

ratio is unity for 0.7 Ha-Hz~t.

The servo-system
The signal patl for the servo system is indicated by the soiid lines in figure 2. Two isops are nested to obtain
a esmbination of bandwidth and dynamic range. Tle inner loop, consisting of the plotediade P}, nixer
M, gain Gy, filter H,, and the voltage controlled oacillatar VCO, uses the acousto-optic modulator AQ as
the control element; the principal limitation in the gain-bandwidth of the servo-system is given by the delay
t = 0.28 ug in this modnlator. To keep this response time te 3 minumuny, the Nd:YAG beam is focussed
down to a small waist in the modulator crystal, and the beam is placed close to the acoustic transducer. The
outer loop, with fiter Ha and high-voitage amplifier (4, utifizes the pieso-electric transducer PZT of the
laser autpus conpling mirror as the control element. Here the first mechanical resonance of =5 8 kHa in the
transducer limits the gain-bandwidth pessible. The laser fraquency can be controlied over about one-hall
free spectral range, or 500 MHx. To take advantage of the bandwidths available, the slope of the feedback
network Hy is 12 db/octave until the region of the unity-gain frequency, where it becomes § dB/oct.; and
for Hy it is maintained at 9 dB/oct.

The calcuiated closed-loop transfer-function for frequency Ructuations is shown jn Agnre 3. The unity-
gain frequency of the jnner loop is typically 500 kHz and that of the outer loop 1 kHas. The calcnlated
suppression of frequency noise in the kiloherta range is of the order of 10* (or 30 dB).

Results

Figure 4 shows the frequency noise of the Nd:YAG lazer ax measured at the error point of the servo-
aystem. Curve a) is the unstabilized noise; the measurement noise flcor of 0.7 Hz Hz- i is indicated. Local
mechanical and acoustic disturbances are respousible for the steep rize at low [requencies. AL the present
detection sensitivity, the relaxation oscillations do not influence the frameney noise. Curve {b)] iz the error
point signal for the stabilized laser. While it is not an independent measure of the frequency fluctuations,
this curve shows the suppression available with the servo-system, whicii agrees reasonably well with the
predictions of the laop performance,
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{n a separate experiment, a power-stabilization servo-system was demonstrated. The control element
wne the acousto-opeic device, used ag an amplitude modulator, The unity-gain bandwidth and suppression
of power fluctuations ag kiloherts frequencies wimilar to those for the frequency stabilisation wers achieved,
This scabilization loop could be could be uped simultaneonsly with the frequency stabilization systent.

Conclusions

The fires steps toward a high-power short-term frequency stable Nd:YAGlaser have been made. A practical
syscent for 3 low.power reference escillator ias been demonstraced, which will be used to injection-lock a high-
power Nd:YAG laser. Initial experiments with a Micro-Controf Nd:YAG ampilifier in 2 tomputer-optimised
[Metcalf*87| '2°-type ring cavity show that TEMon eperation in a single longitudinal mode, without spatial
filters or freqnency-seiective elements, at pawer levels of severa watts, is possible. We are optimistic that
3 N&:YAC laser souree suitable for the interferometars Planied for the detection of gravitational waves will
toon be available.

We wish to thank O, Cregut and G. Kerr for their participation in this work.
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3) Conclusions

Nous avons présenté dans cette thése, notre travail dans le domaine de la
détection des ondes gravitationnelles par interférométrie. La conversion d'un
signal lumineux en un signal électrique, comprenant la question du rapport
signal-bruit possible, a été décrite. Les concepts et le fonctionnement des
systémes d'isolation sismique réels ont été discutés. Nous avons montré plusieurs
gystémes de contréle et d'alignement avec leurs avantages et inconvénients. Fi-
nalement, notre développement d’un laser Nd:YAG stabilisé a été présenté.

Chacun des sujets discutés a atteint une conclusion satisfaisante: les expé-
riences ont montré un accord raisonnable avec les prévisions théoriques, et les
sous-systémes ont bien fonctionné dans les interférométres d’étude. Cependant,
il reste des problémes 3 résoudre parmi les sujets discutés avant de pouvoir
construire les grands interférometres.

Les puissances plus importantes exigent des études des schémas de détec-
tion qui évitent les modulateurs dans le chemin optique principal, et des pho-
todétecteurs capables de résister a quelques 50 W.

Les prévisions des astrophysiciens indiquent que les fréquences basses (10
4 100 Hz) sont trés intéressantes, en particulier pour [a détection des systémes
binaires, En conséquence, la performance des systémes d'isolation sismique
doit étre améliorée & basse fréquence, ce qui demande non seulement un filtrage
meilleur, mais aussi un bruit thermique réduit.

Il apparaitra des problémes nouveaux spécifiques aux longueurs kilomé-
triques, et en particulier avec I'alignement et le contréle des masses-test. Les
cavités Fabry-Perot sont prometteuses commme moyen de stockage de la lumiére,
mais elles exigent des systdmes d’alignement automatiques.

Nous avons fait la premiére étape vers une source laser Nd:YAG pour il-
luminer les interférométres, mais il faut perfectionner les lasers de puissance
monofréquence, puis découvrir et résoudre les probiémes liés a4 la technique
d’injection.

Heureusement, aucun de ces sujets ne présente de problémes inabordables,
et le travail qui reste & faire est intéressant et riche en physique. On espére avoir
les moyens financiers de construire les grandes antennes d’ici plusieurs années;

nous sommes certain que les difficultés expérimentales seront résolues a temps.
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