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Les itoilcs, les sotrces, Ies signauz

fA) Les 6toiles, les sources, les signaux

Nous donnons ici plusieurs risultats de ra rerativiti g6n6rale qui aident i. compren-
dre les propriit6s des ondes de gravitation. puis, nous prdsentons plusieurs sources
astrophysiques probables afin de pouvoir d6ffnir la sensibilit6 et les friquences
d'intir6t.

Un petit peu de Relativitd Gdndrale

Considdrons I'intervalle d'espace.temps ds2, oir

dsz = gik d,zi d,zk i

le vecteur dcz consiste en les trois distances spatiales diff€rentielles d,21, d,x2, d,zs,
et la diffirentielle du temps dc6.

d a =

Dans une limite rcaliste pour res sources attend.ues (des champs faibles, des ondes
planes, cr6€er par les objets qui re d6placent avec une vitesse faible devant la vitesse
de la lumiSre), on peut 6crire la m€trique de I'espace-temps comme la m6trique
d'un espace Euclidien Cjl) pl"" une perturbation h;1 qui varie avec le temps i.
cause d'une onde grzvitationnelle :

c* = ci(f)+ n*

La mitrique de base est constante et diagonale :

f 0 )

(,:":)

l L  0  0  0 \

l o  - r  o  o  l
l 0  0  - l  0 l
\ o  o  o  - r )



LZ Un pctit pcn de Relatiuiti Ciniralc

Dans le cas d'une onde qui se propage dans la direction 11, la m6trique de la

perturbation A.ir prend la forme suivante:

n

hz"
haz

avec

hzz = -hss i  hza=hsz

Notons que I'onde est transverse (une onde qui se propage dans la direction 11 a des

amplitudes en 1z2 et 33). Il y a deux 6tats de polarisationl un avec h22 = -h3s = Q

(et des termes non-nuls pour lr23 et haz), I'autre avec lz23 = h32 = 0. On donne

les noms e+ et €x aux vecteufs unitaires:

e + =

Une rotation de r/4 transforme I'un en I'autre, donc on dit que I'onde est de
'spin 2', en contralte avec les onder dlectromagnitiques, qui ont un angle de r/2
entre les 6tats de polarisation othogonaux.
Les ondes se propagent suivant l'6quation

/  a 2  I  a 2 \ . .

\F' 
- 

7dF ) 
h(c' r) = o

On voit que I'onde se propage avec la vitesse de la lumiire c.
Prenons une onde qui se propage sur I'axe rr, dans l'6iat de polarisation ca (tel
que les amplitudes sont maximaleg sur les axes rz et z3), avec une ddpendance

sinusoidale de lr. Les fluctuations de lr produisent une variation sinusoidale dans la

distance mesurde entre deux points sut I'axe u2 ou rsr pour une position fix6e sur

I'axe c1. Si la sdparation nominale est I, ei I'amplitude de I'onde lz, [a variacion

de longueur dl est

6(. =

l 0  0
.  l 0  0
/ t *  =  l o  o

\ 0  0

0 \
0 l

h, .  I
ngs /

et

/ 0  o  o
l o  o  o
I q  o  I
\ 0  0  0

l o  o  o
f o o oa x = [ o  o  o
\ 0  0  I

n ,

0 \
0 l
o l

- 1  /

0 \
o l
1 l
o /

I

)-
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, A - n �  *  1 . ,\ Y - v  n l a  t  2 t / i  n -a  L l l

Figure 1Al: Rdponse d'un anneau de pariicures ribres i une onde gravitationnelle.
En haut: la polarisation e1. En bas: la polarisation c*. L,onde se propage
perpendiculairement i Ia feuille.

cette expression simple est la cl6 pour la d6tection des ondes, pour aider i visu-
aliser I'effet observable, nous rDontrons dans la figure lAl la r6ponse d,un anneau
de particules libres perpendiculaire ir la direction de propagation (dans le plan
zz - zt) pour plusieurs phases de I'onde gravitationnelle.

La production des oudee de gravitation

Les ondes gravitationnelles sont produites par l,accdl6ration des objeis massifs, et
I'amplitude des ondes devient plus grande avec leg acc6l6rations et les masses plus
grandes. Cependant, parce qu'il existe un seul type de matilre, Ie rayonnement
dipolaire est ioterdit. La figure lA2 est une esquisse qui aide i ddvelopper une in-
tuition pour le processus de rayonneanent gravitationnel. Les deux masses rVI1,I12
tournent autour de leur centre de masse avec une frdquence angulaire O. Dans
Ie charnp lointain, i cause de la conseryation de la quantit6 de mouvement, un
signal di ir une masse sera exactement annul6 par le signal d0 i I'autre. Ilais il
y aura une difdrence de temps d'arriv6e des deux signaux, A, cause de la vitesse
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Figure lA2: Une source simple de rayonnement gravitationnel

finie de la propagation des ondes, et ce dicalage donne lieu i une perturbation de

la m6trique h.

Quantitativement, on trouve [Misner'73] que la luminosit6 (la puissance totale

dmise) d'un systlme eet proportionnelle au carr6 de la dirivie troisilme par rapport

au temps du moment quadrupolaire 3 du systEme :

-  G  a 3 -  1t ' o e = F < f r = > -

of G = 6.?.10-ll mskg-ls-2 est la constante gravitationnelle; notons que la com-

binaison 6/cs - 3.19-ss W-l est num6riquement tres petite' Autrement dit, il

faut avoir des grandes acc6lirations des grandes masses Pour rayonner des puis'

sances apptdciables. L'amplitude h de I'onde gravitationnelle de fr6quence O i

une distance D de la source est donnde par

,  t  l G L o o l t l z^ = a o 1 ; ,  1
L'impossibilit6 de d6tecter des ondes gravitationnelles produiies dans le labora-

toire est claire: si on prend une barre d'acier de longueur l0 m et de diamitre I m,

"'o
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qu'on Ia fait tourner i, 600 tours/minute (prds du point de cassure par la force cen-
tripite), la puissance totale 6mise est de I'ordre de Loo x 10-3r W, et I'amplitude
h i l0 m de la source est h = it/Z! = 10-36. Ileureusement, on trouve dans
Ies 6v6nements astrophysiques catastrophiques des acc6l6rations des masseg assez
importantes pour produire des signaux d6tectables, bien que res sources soient a,
des distanceg consid6rables.

Sources astropbysiques

Ici nous d6crivons plusieurs sources probablea d,ondes gravitationnelles; cette liste
n'est pas e:<hauetive, et le lecteur peut trouver des articr"s d.e revue excellents
(fThorne'87J, fDeruelle,8B]). Nous prenons pour la d.iscussion une antenne canon-
ique avec une sensibiriid de 3.10-23 lrz-l en amplitude r (exprimee cornme une
densit6 spectrale liniaire) entre (au moins) r00 Hz et plusieurs kHz, repr6sentive
de notre but pour des premidres grandes antennes.

Binaircs.' une source d'intir6t consiste en une paire d'iioires qui orbitent autour
<ie leur centre de massel nous la discutons eo ddiail parce que simple, relaiive.
ment certaine, et d€tectable avec les premiires antennes interf6rom6triques pre
jet6es. Soient M1 et lut2les masses des dtoiles et D la distance entre le systdme et
I'observateur, on attend une amplitude h en fonction du temps, avant la fin de la
vie du systime ra lDewey'86f

o = 1 [ 1 {  F ' l ' ^
D I  c r t  ( t s  -  r )J

orl

F(Mt,Mi
(M1 a 76ry1s

et M est mesurde en unitds de masse solaire (M9 = 2.1030 kg). Le systlme perd de
l'6nergie par rayonnement gravitationnel : les dtoiles se rapprochent, et il en r6sulte
une r6duction de la pdriode de I'orbite, T6t dans la vie de la binaire, la pdriode
reste presque constante pour de nombreux cycles de I'orbite. Dans une expdrience
trts importante, Taylor [Taylor,S2l a mesur6 le changement de la pdriode p du
systdme binaire PSRfgfJ+16 dans ce rigime pendani plusieurs ann6es. et a pu
conclure que le changement observ€ ( P/p = -2.3.10-12) est consistant avec les
pr6dictions de la relativitd g€ndrare seulement si le rayonnement gravitationnel
est pris en compte. La d€tection direcie des ondes quasi pdriodiques venant des
binaires dans cet dtat d'6volution est impraticabre sur ra terre, d, cause de ra basse
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fr6quence de I'orbiie m€me (quelque 10-3 Hz) : i ces fr6quences, les problEmes

de I'isolation d'une masse.test des mouvemenis sismiques sont insurmontables.

D'autre part, les antennes interf6rom6iriques projet€es pour I'espace fFaller'8s]
seraient capables de faire cette mesure.

A la 6n de la vie du systeme binaire, quand les dtoiles sont s6par6es per seulement

plusieurs fois leur rayon, le changement de fr6quence est tras rapid€r donnant un
'chirp'entre ir peu prds I00 Hz et 1000 Hz dans une pdriode de iemps d'l peu pris

0.1 s. On trouve pour l'dvolution de la fr6quence avec le temps [Taylor'Ezl

i 2sG Cs/s I 
-ala

soE =2{ t  =  z  
[ ;7r (Mt ,Mz)  

( ro  -  t ) .J

Notons que pour des masses M1,M2 donn6es, l '€voluiion en fr6quence et en am-

plitude est d6termin6e. Cette fonction est montr6e sur la figure 1A3. Cette
'signature' aidera i la d6tection du signal. Finalementi les 6toiles s'effondreni

ensemble, et les calculs du rayonnemeni attendu sont difficiles.

Figure lA3: Amplitude h en fonction du temps pour un systeme binairei la durie

totale est quelques centaines de n:s
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La ddtectabilitd des binaires est une fonction du bruit large-bande du d6tecteur
(normalement specifi6 par racine de hertz), ei de la plus basse frdquence {16 qu,on
puisse mesurer avec cette sensibirit6 (parce que le temps d'observation augmence
si on peut comrnencer la mesure i, des frdquences basses). Les estirnations du taux
de coalescence de binaires varient largement, Mais si on prend les chiffres mini-
mums [Clark'79], et une antenne avec Ia sensibilitd canonique (qui pourrait voir ces
6vdnements jusqu'au groupe Virgo, i une distance de 10 NIpc, ori I pc = 3.l0rc m),
on attend plus de irois observ"ations par an. Dans le cas ori la r€ponse du ditecteur
serait prolong6e jusqu'i 10IIz (comme proposi par le projet Franco-Italien), les
6v6nements dix fois plus distants pourraient 6tre ddtect€s, augmentant de l,ordre
de mille fois le taux d'6v6nements attendus.

Supcrnova.. Les supernove de type I (probablement les explosions des naines
blanches ayant accr6t6 de la matilre d,une dtoile compagne), et de type II (proba-
blement les effondrements gravitationnels des 6toiles rnassives) sont des candidats
comne sources de rayonnement graviiationnel. La forme de lz(t) n'est paE du iout
certaine, parce que la connaissance des processus dans les dtoiles est limit6e, et
parce que les calculs avec les modiles existants sont trds compliques. De plus, la
propagation initiale d"" ondes (pris de ra source) est difficire a, calculer. cepen-
dant, il y des caract€ristiques tris g€nirales sur lesquelles on est en accord : une
amplitude i(r) qui consiste en une ou prusieurs oscilations ayant de r'6nergie dans
les fr6quences entre 200 Hz et l0 kHz, qui dure entre I cs et F0 ms. plusieurs
signaux calcul& sont o.ontrds dans la figure lA4. Les anplitudes atiendues soni

. 
aussi incertaines; de I'asymitrie dans l,effondrement est nicessaire pour que les
ondes gravitationnelles soient rayonn6es. On s'attend i ce qu,une fraction l0-z
(un peu optimisie!) i rO-c de l'6nergie totale du systime Mc2 soit rayonnde sous
la forme dbndes gravitatioanerlee, ce qui se traduit en ampritudes h enire r0-re
et 10-2! pour une masse solaire au ceDtre galactique (une distance de l0 kpc)
[Dewey'861. Le taux d'6v6nements a une limite inf6rieure de prusieurs par an dans
notre galaxie (fi,tee par les obseryations optiques); il existe une possibiliid de su-
pernova optiquement.muettes', qui montrent tres peu d,activit6 dans le spectre
6lectromagn6tique, mais qui rayonnent des ondes gravitationnelles lThorne,ETl.
En tout cas, ave€ une antenne ayant les caractdristiques canoniques, on attend
la ddtection de plusieurs 6v6nements par an. Remarquons que le rayonnement
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Figure lA{: Plusieurs formes d'ondes calcul6es pour les supernova de types I et II
[Saenz'781, [Detweiler'79], [Srark'E'l. La durde d,un iv6nement typique est de
lO ms.

gravitationnel venant de la supernova qui vient de se produire (l9gZA) aurait 6t6
certainement ddtectd par les antennes interf6romitriques projet€es.

Trous noirs: D'autres sources d'6y€nements impulsifs sont Ies effondremenis qui
aboutissent i un trou noir, ou leg vibrations d'un trou noir apris avoir accr6ti de la
matiire. Les trous noirs sont intrinslquement des objets simples, et les thdoriciens
astrophysiciens sont relativement strs de leurs mod6les pour re comportement d,un
trou noir ayant 6t6 exciti. Les ondes attendues pour le cas d,un trou noir produit
par une dtoile en rotation sont montrdes sur la 6gure IAE [Stark'g5]. Thorne
donne pour une estimation de la frdquence et de I'amplitude

f = r.r.loa Hr.#!

lt-
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I03 Hzf  .  1 l / 2
h  x  7 0 - ' " .  |  

-  
I

t  0 . 0 1 J

Nloins s0res sont les eficacitds de conversion en rayonnement gravitationnel (i
cause de I'asym6trie de l'effondremeni), de plus re taux des 6v6nements est inconnu;
une efficacii6 de e = 0.01 est la limite sup6rieure, avec un taux de l,ordre de un
par an dans une sphire dont le rayon est dgal i la distance qul nous s6pare de
I'agglomiration Virgo.

10 Mpc
D

l * '
+ 1 4

-  l s * o
l =
t v

-.o4

modr tit
coiculotrd

-zo o .6------=A
retorded time (f_z/)

Figure A5: Foroe d'onde calculde pour un trou noir en rotation apris excitatiol
IStark'851

Sources piriodiqucc.. Les dtoiles i neutrons en rotation (par exemple les pulsars)
rayonnent s'il existe une diviation de la symitrie autour de l,axe de rotation.
Plusieurs sources possibres d'asymdtries ont itd propos6es: des irrdgurarit6s sur
Ia surface ou 'cro0te' i cause des ,tremblements de cerre,l distortions )r cause
des champs magn6tiques; ou bien distortions dues d. une force de rdaction in-
verse de gravitation si la fr6quence de rotation.est assez haute (r f kHz). il y
a peu d'informations exp6rimentales sur les asymdtries des pulsars. La frdquence
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 y a un ddsalignement entre l,axe de
rotation et les axes principaux du moment d,inertie, on aura un mouvement de
prdcession, et les fr6quences du rayonnement seront : deux fois la fr6quence de rota-
tion, mais dgalement la fr6quence de rotatjon plus et moins la fr€quence de preces-
sion lThorne'831. On peut placer des limites supdrieures sur le rayonnement grav_
itationnel de plusieurs pulsars en regardant le taux de d6c6l6ralion de la rotation
(communiqu6 par des ondes 6lectromagn6tiques); on trouve des amplitudes plut6t
petiies (Crab: ir = g.1g-rs, 60 Hz; Vela: h = 3.1g-zr, 22 Hz; pSR.t93T +2t:
h = 1,19-2t,, f .2S kHz, La frdquence donn6e est celle de rotation), Si on peut
laire une intigration sur une base de temps trls longue (de l,ordre d,un an) dans
le cas de sources de fr6quence bien connue, I'antenne canonique aurait une sen-
sibilit6 de 1, = 3.19-zs 1\/ffi Hz-ls-f = s.l0-27 en amplitude aprds un an,
un niveau comparable aux limites sup6rieures donn6es ci_dessus, Cependant. il
y a plusieurs difficult6s. D'abord, la plupart des pulsars ont des fr6quences de
rotation basses, ori il est difficile d'isoler de fagon ad6quaie les masses_tests des
mouvements sismiques. Peut-€tre plus probldmatiques sont les corrections pour
le decalage Doppler i, cause des mouvements de la tene pa! rapport i la source
flivas'871. Mais ir tout prendre, ceci reste une source int6ressante.

Risumi: Les estimations de la forme du signal, I'amplitude, et Ie taux des €v6ne-
ments pour les sources probables d'ondes gravitaiionnelles sont incertains. Cepen_
dant, m€me avec un eil pessimiste, I'antenne canonique avec une sensibili i€ de
h - 3.10-?3 IIz-* entre 100 IIz et plusieurs kHz devrait d.tecter de l,ordre d,un
6v6neaent par rnois, ou plusieuts par jour avec une rdponse qui s,6tende vers les
fr6quences plus basses. Il faut ajouter que la nature est en g€n€ral beaucoup plus
imaginative que nous en inventant les systimes physiques. L,expdrience avec les
ondes radio cosmiques n'est pas une garantie, mais l,encouragement que l,on va
trouver de nombreuses sources d'ondes gravitationnelles inattendues.

I

;
I
I

,t-
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L'hlstoire des efforts de d€tection

L'antcnne micanique rieonnantc: Les premiers efforts de ddiection des ondes grav-
iiationnelles ont 616 fairs par Joseph lVeber ([lVeber,60J, i!Veber,69J). Le concepr
du ddtecteur qu'il a inventd est simple. Sch6matiquement (voir la figure lBl) on
a deux masseg couplies par un ressort, faisant un oscillateur de fr6quence o5; la
surtension est limitee par les pertes dans I'oscillateur, qui sont symbolis6es par
l'amortisseur, Une onde gravitationnelle iransportant de l,6nergie ). la frdquence
uJt excitera cet oscillateur, dont le mouvement sera ana.lys€ par un ddtecteur de
mouvement.

Description d,ea antennes interf iromltiqxes 21

Figure lBl: Reprisentation sch6matique d'une antenne micanique r6sonnante

La forme d'une antenne rdgonnante rdaliste (voir la figure lB2) est dict6e par
plusieurs consid6raiions. La source fondamentale de bruit dans cette antenne
est Ie bruit thermique qui excite le mode d'oscillaiion; cette force excitatrice est
minimis6e si la surtension micanique e (voir section Sourccs d.e 6rurl) est max_
imis6e. On prdldre une forme giomdtrique trls simple, normalement un cylindre,
parce qu'il en risulte des surtensions hautes et une structure harmonique sim-
ple. Le barueau orginal de Weber 6tait i. la temp6rature ambiante, mais les bar_
reaux d'aujourd'hui sont refroidis aux tempiratures cryog6niques, pour riduire
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Figure 182: Antenne mdcanique r6atiste (Stanford University) [Michelson,P'87]

le bruit thermique. Les matdriaux typiques, sdlectionnds pour leur haute surten-

sion intrinsique, sont I'aluainium, le niobium, ou le saphir. Afin de maximiser la

sensibilitd pour les ondes venant des 6v6nements catastrophiques, une fr6quence

de rdsonance longitudinale fondamentale d'i peu prCs t kHz est desiree' ce qui

donne une longueur du cylindre de I'ordre de 2 m. Naturellement, d'autres sources

d'excitation parasite doivent €tre evit6es, donc I'antenne est dans une enceinte a.

vide, et eet bien isolee contre le bruit sismique.

La limite pratique de sensibilit6 vient du ddtecteur de mouvement, Les meilleurs

sont les 'SQUIDS', et les r6sonateurs micro-ondes, avec un transformateur d'imp€-

dance m6canique entre le barreau et le ditecteur. Par une optimisation de ce cou-

plage et de la bande,passante, t€nant compte du bruit du d6tecteur et de I'effet

du bruit du d6tecteur sur le barreau ('back action), on anive i. la meilleure sensi-

bilit6 possible avec la combinaison barreau-ddtecteur. La technologie d'aujourd'hui

souro

L'€urO
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donne une sensibilii€ de A ec 10- l8 et une bande-passante autour de la fr6quence de
r6sonance ((.Jr' = 2r'(SOO Hz)) de 0.5 Hz [Michelson,P'83I. Actuellement des efforts
sont faits sur les ddtecteurs pour iviter cet effet de r€action, mais les problimes
expdrimentaux paraisseni consid6rables. On peut prendre pour une limite rdaliste
de la sensibilit6 des barreaux la limite quantique standard, qui est effectivement
une interpr6tation de [a relation d'incertitude de Heisenberg. Le r6sultat, pour
leg barreaux de grandeur conventionnelle, est h s 10-20 [Weiss,78], un niveau
qui devrait pelrDettre la ddtection de plusieurs 6vinements par an. La sensibilit6
actuelle en amplitude est i, peu prls un facteur 100 sup6rieur i cette limite, ou
104 en puissance.

L'effet principal d'une onde gravitationnelle sur un barreau est I'excitation de
la r6sonance fondamentale uJo par la composante de Fourier de l,onde i tro. De
l'6nergie aux fr6quencer autour de t.rq est aussi d6pos6e, mais la r6ponse est r6duiie
suivant Ia courbe de r6sonance du cylindre. Ceci en conjonction avec Ie bruit
i peu pris blanc du ddtecteur de mouvement, a pour cons6quence le fait que
la forme sp6ci6que d'un 'burst', par ddfinition ir large.bande, ne peut pas 6tre
r€construite avec pr6cision (les barreaux actuels ont une bande.passaate de I'ordre
de 10-2116; des am6liorations dans les d6tecteurs de mouvement peuvent r6sulter
en une bande.passante de plusieurs l0-lru6). De plus, si les friquences typiques
du 'burst'sont loin de la frdquence de risonance du cylindre, la sensibilitd de
I'antenne sera nettenent r6duite (voir [Dewey'8?f pout une comparaison entre
les d6tecteurs interf6romitriques et les d€tecteurs r€sonnants m6caniques), Si on a
une source monochromatique, dont la frdquence est bien connue, on peut fabriquer
une antenne accord€e i cette fr6quence; une telle recherche est en cours dans le
groupe de Tokyo [Owa'861 pour le pulsar du Crabe. Mais il est clair qu,une autre
technologie serait la bienvenue.

L'histoirc d,e l'ontcnne intcrfiromitriquc,. Apparemmeni I'id6e d'une antenne util-
isant une mesure interf6rom€trique de la sdparation entre masses-test est venue
i I'esprit de plusieurs clercheurs ind6pendamment; Gertsenshtein et pustovit en
1962 [Gertsenshtein'62], J. Weber dans le milieu des annies soixante (non publi6);
R. Forward, qui a fait des eForts exp€rimentaux en l9Z1 [Forward'?81; R. Weiss i
MIT autour de 1970 [Weiss'E6]. Weiss a fait une 6iude approfondie de la sensibilitd
et des sources probables de bruit {Weiss'721, et Weiss et D. K. Owens ont rialisd
des dtudes exp6rimentales d'optique avec les lignes i retard, et de ditection de
faisceaux lasen limit6e par le bruit de phoions.
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En 1975 H. Billing au lvlax-Planck-Institut ftr Astrophysik i. Garching, qui avait

d6ji fait une des meilleures exp6riences avec un barreau i temP€rature ambiante'

a d6cidd de commencer i, travailler sur un interf6romgtre, et a proflt6 du travail de

Weiss pour faire une maquette avec des bras de 3 m {Billing'791. D'autres labo'

ratoires ont d6buti dans les ann6es suivantes (Universit6 de Glasgow, iDrever'771,
Caltech IDrever's11, CNRS IBrillet'831) et l'inierf€romdtre de MIT 6tait termind

avec le support financier de la NSF en 1983 [Livas'86].
Alors que la technologie des maquettes des interf6romlires avaugait, il devint

int6ressant de commencer i projeter les grands interfdromitres, et en l9E0 R. Weiss

a propos6 t la NSF de faire une 6tude des problbmes technologiques I' propos

des grands interfdromitres. Il y a maintenant des projets d'interf6romitres dans

plusieurs pays: un projet commun entre la France (CNRS) et I'Italie (INFN), un

projet en Ecosse (Universit6 de Glasgow), un en RFA (lvlax-Planck-Institut) et un

projei de deux antennes aux USA (NIIT et Caltech).

Principe de la d6tection interfdrom€trique

Action dcs ondes dc grauitation sur lcs interfirorndtrca.' Nous avons vu dans la

section .tcs itoilcs, lcs sourccs, lcs signcuc que quand une onde gravitationnelle

d'ampliiude lr tombe sur un anneau de diamdtre I constitu6 de masses libres (or) /

esi petit par rapport i la longueur de I'onde gravitationnelle), I'effet est de changer

la distance d'un montant 6l = (hlz)'l entre les masses-test. On peut ddtecter

ce changement de distance avec un faisceau de lumilre. Voir la figure 183; si on

place une sdparatrice dans le milieu de cet anneau, et deut miroirs sut I'anneau

de fagon i former un interfdrombtre, I'effet de d6formation de I'anneau aboutit I

un d6phasage de la lumilre entre les deux 'bras'de I'interf6romttre, et donc i un

changemeni dans I'intensit6 transmise par I'interfdromitre.

La sensibilit6 aux ondes gravitationnelles peut 6tre amdliorie avec un systlme

optique 'replid'. La ffgure 184 illustre une possibilit6; la lumiEre est r6fldchie

N fois entre les deux mirois de cette 'ligne i retard optique' (ici dessin6 avec 2

rdflexions sur chaque miroir, 6quiralent t N=4 faisceaux). On pourrait analyser

I'effei de ce repliage cortrme une augmentation de la sensibilitd l un mouvement
physique des masses-test, ou 6galement comme un temps d'interaction entre la

lumiBre et l'onde gravitationnelle plus long. Suivani la deuxiime approche, la
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Figure lB3: Antenne interf6roodtrique simple sch6matique

dill6rence de la longueur des chemins entre les deux bras s'€crit sous une forme
qui €claire I'efet de ce repliage {Hellings'g3l:

lt(q = c [' ^1''1 a''
J t - t

Ici c est la vitesse de la lumilre, et r le temps d'interaction de la lumilre avec l'onde
gravitationnelle. Pour une ligne i retard, le temps de stockage r est donni simple_
ment par N(.f c. Maintenant, prenons une onde sinusoidale de fr6quence /; on voii
que la valeur de I'int6grale ci-dessus est ma:<imis6e pour , = 1/(Z/). Cet effet a
une analogie dans le domaine des ondes €lectromagnitiques: la longueur optimale
d'une antenne est une demi-onde, Le risultat est qu'il y a un temps de stockage op_
timal pour une friquence d'onde gravitationnelle donnie. Un poin0 trls importani
est que la r6ponse de ce ddtecteur est intrinsiquement large.bande, ayant un rap_
port d'environ 50 entre les frdquences minimum et ma-ximum ditectables. En faii,
la plupart des sources d'ondes gravitationnelles 6metteni un signal large_bande en

i-.:i
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fr6quence, et pour une classe de signaux, on peut donner une fr6quence maximum
nroyenne. Pour simplifier la discussion qui suit, nous prenons une frdquence ,cible,
de 1.5 kHz, ce qui est typique pour plusieurs sources, et parlons de la sensibilit6
des mouvements physiques des masses_iest.

massc-test

t t

 gne a
tard

\

masse-test

--*7'/

Figure lB4: Antenne interfdrom6trigue avec lignes ir retard. Le cas de trr'=4 est illustr6
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Principes des systbmee optiques et m6caniques

Concepts fond,amentaux: Les interf€romitres de Michelson, ressemblanb aux es-
quisses ci-dessus, sont utilisis, avec un haut niveau de symdtrie pour donner une
insensibilitd aux bruits de la source de lumi€re. Noions que I'interf6romltre est trls
similaire en concept ir celui de Michelson, employd il y a 100 ans pour I'expdrience
Michelson-Morley IMichelson'87],
ci'dessue nous avons admis que les masses-test dtaient libres et soumises seulement
i li force gravitationnelle. une grande partie de la difficultd expirimertale congiste
d. r6aliser cette condition. La technique choisie est une suspension pendulaire des
masses-test; au-dessus de la frdquence de r6sonance, les masses sont efectivement
libres, et en plus isolies des mouveoent de la terre {le,bruit sismique'). Les
miroirs d'entr6e qui font partie d'un systlme de stockage de la lumilre sont traites
comme des masses-test, parce qu'ils ont la m€me sensibilit6 aux mouvements que
les masses-test. Dans ce qui suit, les quatre masses sont appel€es les ,masses-test,.

Bien que les symdtries des interf6romltres de Michelson apportent une insensibilit5
aux fluctuaticns spaiiales et temporellee de Ia lumilre, la prdcision nicessaire et les
asymdiries in6vitables rendent ndceseaires les stabilisations en friquence, position,
et puissance de la lumiEre. En plus, la difficult6 de difraction exige un faisceau
de mode spatial simple (id€alement TEMoo). L'effort pour divelopper une source
laser, remplissant les besoins mentionnds ci-dessus, avec les Duissances n6cessaires.
est un deuxiAme point de difficultd experimentale.

Mithdcs dc stockagc dc la lun re: Deux techniques diffdrentes sont actuellement
utilisies pour augment€r le tempa d'interaation de la lumiire avec I'onde gravita-
tionnelle. Chacune a des avantages et dea inconvdnients, et nous n'avons pas fait
de choix pour les grandes antennes; les deux sont i l'6tude actuellement. parce
qu'elles jouent un r6le central dans le systime optique, et d6finissent la sensibilii6
aux nombreuses sources de bruit, nous les d6crivong ci-dessous.

-Ligne d retard: La ligne i retard consiste en deux miroirt sphdriqus de rayon
de courbure .8, avec une sdparation {; une telle ligne i retard est illustrie dans la
figure 184 pour le cas spdcial de la giomdtrie confocale (l = R). Il y a un trou,
hors de I'axe, dans le miroir d'entr€e (celui le plus proche de la s6paratrice) qui
permet au faisceau d'entrer et de sortir. Il existe une 'condition de r6-entrance,
sur la longueur Z, qui d6pend du nombre ll de faisceaux desir6s et du rayon de
courbure des miroirs, Si la longueur f est chang€e, le faisceau qui s'€chappait i
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travers le trou dans le miroir proche manque Ie trou, et fait encore des travers6es
entie les deux miroirs. Il existe des distances particuliires entre les miroirs, oir le
faisceau ressort par le trou apris un nombre pair de passages .lf, et qui ont les
propri6tes spdcifiques mentionn6es ci-dessus, c,est I dire qui satisfont i la condition
de r6-entrance. on peut monter jusqu'i plusieurs centaines de faisceaux.lf de cette
fagon. L'arrangement des faisceaux sur les miroirs est normalement un cercle, mais
peut 6tre ddform6 par lee changements d'angle du faisceau d,entr6e ou du miroir
arrilre.

Avec un choix appropri6 de I'origine, les positions des taches sur les miroirs suivent
les formules

xn:  W cosn@

Va : 17 sin nO

ot O est un facteur qui d6pend du rayon de courbure R et de la s6paration I des
miroirs:

coso = t  -  1
H

La condition de r6entrance correspond i tfO = 2n. Le nombre .rrf de faisceaux
est donni par

. l r = - _ - L . ,
arcs in  (1  - f )

donc on peut choisir Ie temps de stockage avec la distance I entre les miroirs.
Quand cette condition est satisfaite, comme c'est le cas pour AI : 4 avec la
s€paration I = R, cet arrangement a plusieurs propriitds remarquables (voir {Her-
riot'641, [Wintler'83], [Linsay'83]). Le faisceau de sortie agir comme s'il 6rait le
faisceau d'entr6e r€fldchi par la surface traitee du miroir d'entrde (non exisiante,
car il passe i ttavers le trou d'entr6e), y compris vis i. vis des translations et
changements d'angles du faisceau d'entr6ei la seule condition est que le faisceau
reste sul les miroirs et passe i travers le trou d'entr6e-sortie, Le chemin optique
est ind6pendant au premier ordre de ces mouvements du faisceau, et des rotations
et translations du miroir arriire. Cela a pour consdquence, que l,alignement des
deux faisceaux des deux bras de l'interf6lomltre pour faire I'interf6rence esi faii
avec les miroirs d'entr6e.
Le diamltre des taches de lumiire 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'entr6e'sortie, ce qui permet un trou plus petit; Ie'coot' est que les tacheg sur les

miroirs seront plus grandes. Un point int6ressant esi qrie la ligne i, retard supporte

un faisceau multi-mode, donc il n'est pas critique que le faisceau soit strict€ment

monomode.

On peut 6crire le changement de phase 6$p-t dans une seule ligne ir retard i

cause d'un onde gravitationnelle de fr6quence hr, et d'amplitude lr:

6 6 t- a.= * * * 
"':::i!' cos(,.,,i)

Cette fonction est montrde dans la figure lBE. Le changement dans la diff6rence
de phase entre deux bras orthogonaux sera deux fois 662-n si I'onde est normale
au plan de I'interf6romlire. Pour ff = 2 la fonction reprdsente la riponse d'un
interf6romltre simole.
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Figure 185: Rdponse en fr6quence d'une antenne comportant des lignes i retard.
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Notons que si les miroirs oni une r6flectivitd de ,€ en puissance, apris N a[er-
retours I'intensiti tombe d'uri facteur I lIo = RN i la sortie.
Il faut mentionner deux ddsavaniages des lignes ), retard. Le premier est que la
condiiion de rd-entrance met une exigence tres forte sur l'6galiti des rayons de
courbure pour les quatre miroirs des deux lignes il retard. Si on a une difdrence
entre les deux lignes i retard, et si on met chaque bras sur sa propre condition
de r&entrance, les longueurs des bras seront diff€rentes. Si on demande que les
deux bras aient la m6me longueur Z, les faisceaux ne seront pas confondus, et il en
risultera une mauvaise visibilitd des franges d,interf6rence.
L'autre probldme est le diamitre des miroirs ndcessaire pour une antenne de
plusieurs kilomltres de longueur. pour 6viter des problEmes lies )r la diffusion,
il faut que les taches de lumiire sur les miroirs soient sdpardes par plusieurs fois
leut rayon (ori le rayon est ddfini comme la distance entre I'axe d.u faisceau et le
point oir I'intensitd est rdduite d'un facteur t/e2). Le rayon d'un faisceau .\ = 1 pm
est de I'ordre de 3.5 cm pour une antenne de longueur I = 3 km; si on a N=30,
donc 15 taches, le miroir doit avoir un diaodtre d.e I'ordre de l m. pour plusieurs
raisons ddtaill66 ci-dessous, la profondeur doit 6tre i peu pr]s igale au diamitre.
C'est un miroir 6norme, et i la limite de la iechnologie disponible pour le polis-
sage et pour le traitement. Une alternative, qui consiste en miroirs s6par6s pour
chaque tache, est ir l'6tude {Leuchs'8Zl; on 6change li, la difficult6 de fabricaiion
des miroirs contre la complexit6 du montage et de I'alignemeni.

-Fabry-Perot: L'autre arrangement optique utilisd pour augmenter le temps de
stockage est la cavitd Fabry-Perot, desgin6e dans la figure lB6. Il s,agit encore d.e
deux miroirs sph6riques; cependant, les faisceaux sont confondus dans la caviid, et
pour laisser entrer et sortir la lumiire, on donne au miroir d'entrie une transmis-
sion finie- La condition pour que le faisceau rifl6chi recouvre le faisceau incident i
chaque aller-retour donne une gamme de modes d6pendanie du rayon de courbure
des miroirs et de leur s6paration. On essaye d'exciter seulement le mode spatial
le plus simple (TEMoo), celui avec une enveloppe d'intensitd gaussienne simple, et
de tenir ce mode 'en r6sonance', c'est i dire de maintenir soit la longueur, soit la
fr6quence d'illumination de fagon ). ce que le faisceau se recouvre lui-m€me.

Pour calculer la sensibilit6 d,uo Fabry-perot i, un changement de longueur, on
ecrit le champ 6lectrique.gn sortant aprbs n aller-retours de la lumidre:

E" = -AoTlRt (8rEz)"- t  e i(ut+i6"1
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Figure 186: Antenne interf6romdtrique avec les cavit€s Fabry-Peroi

of I'amplitude initiale esi Ao,T1 et.Rr r6fbrent ) la transmiesion et ir la rdflexion
du miroir d'entrde, .&z est la rdflectivit6 du miroir de sortie, et do * z est la
difdrence de phase entre le faisceau original et le laisceau ?. On peut sommer les
termes n = 1,.. o dans une somme giom6trique, et dans le cas oir la cavit6 a une

Iongueur { qui est trds proche d'un multiple de \l2,le r6sultat pour le changement
de phase produit par une onde gravitationnelle sur la lumilre r6fl6chie par la cavitd
est sirnole:
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La ffnesse ./ a une relation simple avec le temps de stockage rpp (ici d6fini comme

fe temps de d6croissance de I'intensitd d'un facteur Lf e2 dans la cavii6, si la source
de lumiire est coupie brusquement): rpp = 2Ftltc. 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, Zrfuo )> (.f ci ceci est montrd dans la figure
187. Dans le cas of Ntn = 27 lr,la sensibiliti d'une antenne serait la m6me
avec une ligne ir retard ou un Fabry-perot pour le stockage de la lumi€re en basses
fr6quences; le Fabry-Perot ne subit pas les ,trous, p6riodiques en f€ponse (,I{osen-
beine) vus dans la fonction de transfert de la ligne i retard.
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Figure lB7: R6ponse en fr6quence d'une antenne comportani des Fabry-perot.

Un grand avantage du systdme Fabry-perot est que les miroirs sont beaucoup plus
petits que dans le cas d'une ligne i retard, les faisceaux 6iant superposds; un
diamitre de quelque 20 cm suffit. par cons6quent, le polissage et le traitement
sont possibles avec la technologie actuelle. Les fr6quences des modes normaux des
miroirs sont beaucoups plus hautes que celles des signaux astrophysiques. En plus,
il est facile de faire des iemps de stockage assez longs pour la d6tection oDtimale
des ondes gravitationnelles de basses frdguences,
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Il y a aussi des d6savantages : les miroirs doivent €tre tenus en alignement pr6cis, et

les modes fondamentaux des deux bras doivent 6tre les m6mes, exciiis identiqu+.

ment, afin que que la qualit6 de I'inteddrence enire les deux bras soit haute. La

lumiire doit passer i trave$ une longueur importante du subsirai du miroir, don-

nant un€ sensibiliii aux inhomog6ndit€s et mouvements du substrat. Le sensibiliti

au bruit de fr6quence du laser et i, Ia pression r6siduelle dans le chemin optique est

plus hauie. La possibilit6 que des effets non-lindaires (bistabilit6, chaos) pourraient

etre importants est i l'6tude {Deruelle'84].
Jusqu'ir maintenant, la performance des maquettes avec leg lignes i retard a 6ti

mieux comprise que celle des maquettes avec les Fabry-Perot, en raison de leur

rimplicii6 relative. On espbre 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 I'interf6romEtre donnds, la sensibilitd aux ondes gravitationnelles

est effectivement la m6me pour les deux systimes de stockage.
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lC) Sources de bruit

On a vu que I'amplitude des signaux gravitationnels attendus est minuscule. Bien
que nous ayons choisi des moyens trls sensibles pour ditecter un signal gravitation-
nel, la mesure sera limitie par les bruits dans I'appareil. En faii, il est important
d'avoir une comprdhension cornplEte des sources de bruits pour plusieurs raisons:
plus tard, lors de I'analyse du signal des grandes antennest il sera nicessaire
de diffdrencier entre les bruits et les vrais signaux; leur comportement avec la
fr6quence, leur statistique, etc..., peuvent aider i la reconnaissance des signaux.
Pour am6liorer la sensibilit6 de la mesure, il faut connaitre la source de bruit
qui donne la limite prds€nte (souvent on ne peut d6couvrir cette source qu'avec
des m€thodes indirectes, en trounant le rapport entre le niveau de bruit et des
paramitres variables). Une des raisons les plus importantes est le besoin de pr6voir
la sensibilit6 des grandes antennes.
Les maquettes des d€tecteurs interf6romitriques jouent ici un r6le tris important
car elles nous permettent de tester des modlles de bruii dans un environnement
similaire ou bien identique i ce qui existera dans les grands inierfdromdtres. Les
discussions suirrantes sont orient6es autour des grands interf6romltres; dans une
section ult6rieure (Fonctionnement de I'ensembl) les bruits sont discut6s dans le
cadre des maquettes. Afin de mettre la discussion sur un fond rialiste, on va
6valuer I'ampleur des bruits pour une anteme 'canonique': une longueur de bras
Z = 3 km, une maste des miroirc (en fait lea masses-test) rn = 50O kg, un facieur
d'ampliffcation du mouvement des miroirs If = 30 (igal au nombre de faisceaux
dans le cas d'une ligne i retard, et i 27ltr pour le Fabry-Perot ori / est la finessel
ce qui donne une sensibilitd maximale pour une onde gravitationnelle de fr6quence
1.5 kHz), une puissance dans I'interfdromltre d'un kilowatt, et enfin une sensibilit6
en amplitude ; - 3'lo-t3 Hz- t.

Bien que les signaux attendus soient de la forme d'une amplitude sans dimension
h = 6t/1,, il est plus pratique de donner les amplitudes de bruit sous la forme
d'un d6placement effectif des miroirs i pour une largeur de bande d'un hertz, car
les sources de bruit sont en g6n6ral i large-bande en fr6quence et peuvent 6tre
repr6sent6es souvent comme les mouvements effectifs 6l d'un miroir. Donc, les
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bruits sont donn6s en m.IIz-i, une densit6 spectrale lindaire; pour convertir en
amplitude i, il faut diviser par l, la longueur des bras de l,interf6romltre. Les
bruik doivent etre compar6s avec le mouvement d'un miroir qui correspond i notre
sensibilit6 canonique "r E; ." nombre est i = 19-rc m.Hz-! pour une longueur
d e b r a s d e l = 3 k m ,

Bruits fondamentaux

Deux types de bruit peuvent 6tre considir€s comrae fondamentaux: Ie bruii tle.
grenaille dans la d6tection et celui des fluctuations de la pression de radiation.
Dans les deux cas, la probabiliti de I'arriv6e d'une particule (un dlectron ou un
photon) est ind6pendante du temps d'arriv€e de la particule pr€c6dente, et le temps
d'a*ivie est une fonction al6atoire (statistique de poisson). Le r6sultat est une
fluctuation 6n dane le taux d'arrivde des particules i 6gale i la racine d.u taux de
particules: 6i : v/i, Pour un photocourant, ces f,uctuations portent le nom de
'bruit, de grenaille', et la relation entre le photocourant et les fluctuations prend
la forme 

7=r,6I

oi e est la charge de l'6lectron, -I est le courant continu, et 7 est la fluctuation
exprimde comme une densit6 spectrale lin6aire (dans une unit6 A.Hz- *). Cette
incertitude dans le photocourant se rapporte i l,incertitude dans la position des
miroirs de I'inierf6romitre, suivant

oi I est, la longueur d'onde de la lumilre, et N est le nombre effectif de pliages
dans le systlme de stockage de la lumi6re. Notons que lV est limitd par la gamme
de fr6quence des ondes de gravitation (le temps de stockage ne devrait pas €tre
plus long qu'une demi-piriode), et que ) ne peut pas 6tre beaucoup plus court
que 0.5 pm (un probllme reli6 i la technologie laser). Il reste l pour augmenter
la sensibilitd de dCtection, qui est proportionnel ir Ia puissance laser p = n.I,
of 4 est I'efficacitd quantique de la phoiodiode (0 < z < l). Si on envisage
une sensibilitd de i - 3.10-23 Hz-1, une puissance d'un kilowatt seri n6cessaire
dans I'interfdromitre, Etant donn6 I'importance fondamentale et imm6diate de
cette limite, nous allons discuter en d6tail dans la section Ditection dc signal le
problime r6el de mesure, et dans la section Divcloppernent d,un laser Nd:yAG
stabilisd les possibilitis d'obtenir les puissances ndcessaires.

^ l E"o= i f rVT



Sourcce de bruil g?

Les fluctuations de pression de radiation, agissent sur les composants optiques,
produisant un bruit de diplacement blanc en amplitude

4N IT;aFE,vr = 
mw2| 

-l l

oi m est la masse d'un miroir, ar la frdquence de mesure, et hrh la constante de
Planck; et oir on a tenu compte de I'influence incohdrente sur les quatre masses-test.
Notons qu'ici la puissance P apparait au num6rateur alors que le bruit de grenaille
€st inversement proportionnel i, la rarine carrde de la puissanceg ainsi on peut trou-
ver un minimum de bruit compte tenu des deux bruits ,fondamentaux', qu'on peut
appeler limite quantique pour les d6tecteurs interf6rom6triques. pour I'antenne
canonique, ce bruit correspond i un mouvement effectif i 1,5 kHz de ro-2s rnHz- t,
six ordres de grandeur plus petit que celui du bruit de grenaille, Si I'antenne dtait
optimisie pour 75 Hz, la limite quantique serait obtenue avec une puissance de E
kW, donnant une sensibi l i t6 de ?.3.10-2r m.Hz-*,  ou I  = g.  t0-2s Hr-+. C'esr
seulement dans une deuxidme g6n6ration d'antennes que ce bruit pourrait devenir
important.
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Bruits techniques lids i lumiire

Fluctuations d,indicc du ga,z ri.siduel: L,interfdromirre sera contenu dans uneenceinte i vide pour plusieurs raisons: pour r6duire .influence du bruit acous-tique, celle du bruit thermique dans le systime d,isolaiion sismique (voir la sec_tion .Sy.rtdmc, d'isolation sismique), et les fluctuations d,indice sur le trajet dela lumidre' Pour les pressions telres que re ribre parcours moyen des mor.curesest plus grand que le diamdtre du faisceau, on p"ut."t.ul", le nombre moyen demol6cules dans le faisceau. Ce nombre fluctue I cause du.trtouvement thermiquedes molicules. Connaissant leur vitesse ihermique on obtient une densitd spec-trale, que I'on interprite comcle une fluctuation d,indice. Il faut distinguer deuxcas' Pour les deux moyens utilisis pour replier la trajectoire du faisceau. pour laligne i retard, les faisceaux multiples suivent les chemins diff6rents, et il y a peude corrdlaiion entre les faisreaux diff6rents. Dans ce cas, on trouve fRidiger,glj
r -

i  -  12' t- ! ' t '  fuo - I)2 .  N ., / i .  (  Z\ .  1 royt '1" '
L  # ' , " . / ,  "  " "  \ ; i  \ r /  j

ori y'f.a est Ie nombre d,Ard, u ne mo re de gaz "",. ;;ff ::" f ::;::'"', l",';,J;iil::ffi i,Tr. #:m3/mofe), z6 est I'i1di6e du gaz, co = \/TEB"F;'la-rite""e thermique la plusprobable dans le gaz (*e = f.3g.f0-28 est le facteur de Boltzmann, I est latempirature absolue, et ,n,,i est la masse d,une moldcule), et po et Io sont lespressions et temp6ratures standard.
Dans le cas du Fabry-perot, le faisceau fait plusieurs passages e, travers la m6mecolonne de gaz drns le temD onc re faisceau . " b rt ; ;il: fiilij:: J:,: ; J:::::ilT: j::ffi:de I'effet; en g!og, on attend un efet vfi plus gr"od- o-^'-rr.rnent dit, on a besoind'un vide trf fois meilleur pour un systdme Fabry_perot.

Notons que, par contraste av(antennes,' n,es r pas o,",,nl lffi :::i::ff H 
.;ff 

::T*"fi i :"-Jfi f:gdn6tation de d€tecleurg: ce serait trop cher. Donc, le systtme doit 6tre capabled'atteindre la plus basse pression pr6visible pour la dur6e de vie de .instalration.Pour donner un ordre de grandeur, pour l,hydrogtne (qui-sera le gaz principal dansI'enceinte i vide) i I = 300.K, nous avons r,6 ̂ , t + i.i.to- a et co =2.10a m.s_ r,et pour une pression de l0-r pa, on trouve i ! 5.10-20 fi}Ilz-i avec les paramdtresde l'antenne canonique.
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Fluctuatione d'intensiti d,u lascr: Les fluctuations d'intensitd du laser peuvent
donner un signal inddsirable de deux faqons diftirentes. La pression de radiation
joue encore un r6le, mais cette fois I'action est cohirente sur les masses-test. par

contre, les mouventrents sont sym6triques dans l,interf6romltre et s'annulent en
grande partie. On a

4etf iFtu\t \ r )  =  
m . _  P

oi e est une mesure (entre 0 et r) du d6sdquilibre de la puissance et/ou de la masse
entre les deux bras de I'interfiromlt rc, et fr@) / p est la densiid spectrale lindaire
des fluctuations relatives de puissance du laser, ceci met une condition sur la
sdparatrice: il faut faire une division exacte enire ls deux bras de I'interf6rombtre.
une autre source de dis6quilibre avec lee cavit€s Fabry-perot est la diff6rence de
finesse entre les deux bras. En tout cas, on espire obtenir un E de lO-2. Le
iF1r\1e d6pend du laser et de la fr6quence de rnesure, mais on peut donner
10-" Hz-i comme un chiffre prudent. pour les conditions canoniques, et av€c
a = 2r ,100 rad .  s-r ,  on trouve i  = 2,19-zt  m.Hz-4, un niveau plus bas que
la sensibiliti ddsir6e. Si, dans une deuxilme g€ndration d,antennes, il devient
n6cessaire de riduire le bruit, un asselvissement ne sera pas difficile i rdaliser.
Le deuxilme moyen paf lequel les fl.uctuations d'intensitd peuvent g€ner la mesure
est de produire un bruit en excEs du bruit de photons sur la photodiode. Cepen-
dant, au-dessus d'une fr6quence de plusieurs tvtHz, les lasers en gin6ral ont un
bruit en puissance igal au bruit de photons; avec un systdme d,e modulation, on
peut faire la d€tection du signal i ces friquences 6levies; voir la section Dd.tection
dc signal.

' Fluctuetions d,e friqucncc: La sensibilit6 au bruit de fr6quence est encore une
lonction d'une asymdtrie de I'interf6romEtre : une diff6rence dans le temps de
stockage de la lumilre entre les deux bras produit I'interfdrence entre des photons
dmis par le laser ii des temps diffdrents. Ilya un efei direct venant d'une difl6rence
de longueur des bras ou d'une diffirence de 6nesse, et un efet indirect venant de
la lumilre diffusde.
On a mentionn6 ci-dessus (dans la section Dcscription des antcnnes interlircmit-
riquea) la nicessitr6 de maintenir la s6paraiion correcte entre les deux miroirs de
la ligne i retard pour faire sortir la lumi€re i travers le trou d'entr6e. cette
s6paration esi une fonction du nombre de faisceaux d6sir6 et du rayon de courbure
des miroirs. Le problEme survient quand les deux lignes i retard n,ont pas des
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miroirs de m6me rayon de courbure, ce qui produit une diffdrence de longueur

t\t = [t - 12 et ainsi une diffdrence dans le temps de stockage Ar. = ry427". On
compare les frdquences du laser aux temps t et t + Arr, et s'il y a un changement,
un signal est produit. On peut trouver le mouvement 6quivalent des miroirs qui
est produit pour un bruit relatif de tr6qrencei;lu:

.-

z  -  N  L t . b u
U

Dans le cas d'un Fabry-Perot, Ia diff6rence de finesse ./ entre les deux bras joue

aussi un r6le :
- _ z(fit: - 7.z2zl .i i

\ t r  +  tz)

On demande que ce bruit soit plus petit que le bruit de grenaille, Avec la
fabrication conventionnelle pour les miroirs d'une ligne i. retard, on aitend que
A(.lt = 1g-z sera possible, c'est i dire une diftdrence de rayon de courbure de
3 m sur 3 km, ce qui correspond i, une pricision sur la flbche de I'arc (qui esc en
totale quelque 15 pm) d'ir peu prls 0,15 pm. Ceci exige un bruit de frdquence
infirieur'i ii 3 g.n-' Hz.Hz-t, un but difficile mais pas impossible d, attein-
dre. Jusqu'ir pr6sent, les miroirs pour les Fabry-Perot ayant une reflectivit6 bien
adaptee ne sont pas disponibles; par contre, on peut ajuster Al ind6pendammeni
de F (quelques mitres) pour minimiser la sensibiliti de ce bruit-ci, si on est d6ji
prEs du minimum.

Un deuxiEme efet vient de la diffusion de la lumiire par les miroirs [Billing'281.
L'effet de la difrusion est d'augmenter la largeur angulaire du faisceau gaussien
qui est r6fl6chi. Pour la ligne ). retard, ceci implique qu'une partie du faisceau
qui devrait s'dchapper i, travers le trou d'entr6e reste dans la ligne ir retard,
faisant de nombreux circuits avant d'6tre att6nuie. Un petite partie de cette
luuriire 'prisonnidre' rejoint le faisceau primaire avec I'aide d'une deuxilme diffu-
sion, mdlangeant 'vieille' et 'jeune' lumiEre. Parce que les deux lignes i retard ne
Eeront pas identiques en ce qui concerne la diffusion, I'eFet ne s'annule pas pour les
deux bras. Si la fr6quence 6tait absolument constante, 'vieille'et 

leune' lumiire
auraient un diphasage constant. En fait, Ia fr6quence aura un bruit fi, donn"nt
un mouvement apparent de :

n = o e . Q
u

oi a est I'amplitude relative de la lumiEre deux fois diffus6e qui fait inierfdrence
avec le faisceau primaire, Ce a est une fonction de I'angle et de la taille des
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faisceaux, mais quand on iient compte de tous les effets, d est inddpendant de la
longueur de la ligne ), retard. Les miroirs disponibles actuellement ont un a 6gal
ir peu pris ir l0-4. Pour que ce bruit soit plus petit qre le bruit de grenaille, il
faut que le bruit de fr6quence soit inf6rieur ir 6l/ < lo-a Hz.Hz- ! , une exigence
moins forte que la pr6cddente.

On n'a pas encore bien 6tudi€ les effets de la diffusion dans le systime Fabry-perot.
L'effet de la diffusion s€ra une excitation d'un mode autre que le fondamental
TEMooi avec une deuxibme diffusion, la lumilre difusie pourrait rentrer dans le
mode fondamental, ayant subi un d6phasage par rapport au faisceau primaire.
Les coefficients de couplage entre les modes seront une fonction de la structure de
mode de la cavit6. Il n'est pas encore possible de donner un ordre de grandeur
pour I'effet.

Afin de placer les sensibilitds dans un contexte r6aliste, notons qu'avec les lasers
Argon un bruit de fr6quence de l0-3 Hz,Hz-! a 6td atteint [Shoemaker'88],
utilisant une ligne i retard de 30 m de longueur pour r€f€rence de fr6quence, Des
amdliorations peuvent €tre attendues avec des bras d'interf6romitres plus longs et
des puissances plus grandes,

Lumiirc difusic par lcs prois.. La lumiire diffus€e par les miroirs peut rejoindre
le faisceau principal par un autre chemin, celui d'un reflet partiel par les parois
de I'enceinte i vide. Les mouvemenh des parois se traduisent en changements de
longueur optique de ce chemin, abouiissant i, un source de bruit dans I'interf6ro-
m6tre. Cet effet est proportionnel ir la lumilre diffusde par les miroirs (caractdris6s
pat un a, comme ci-dessus, mais d'une valeur plus petite parce que I'angle de
diffusion est plus grand) et i la rdflectivitd des parois. Cette dernilre est une
fonction de I'endroit de la rdflexion: si c'est pris du milieu de la longueur de
I'enceinte i, vide, I'angle d'incidence est ires petit, et la rdflectivit6 est tris grande;
pris d'un bout du tube, c'est la diffusion de la surface des parois qui ddtermine
I'effet. Les pafois sont excities par le mouvement sismique de la terre, les pressions
acoustiques, et peut-€tre les vibrations des pompes )r vide.
Winkler [Leuchs'87| a fait une estimation de I'ordre de grandeur de cei effet pour
les tubes, qui est bas6e sur leg mesures de o(e) et la r6flectivit6 des matilres prob-
ables des tubes (inox, aluminium), et valable pour les deux systimes de stockage
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de la lumiire. Prenant pour le mouvement des parois le bruit sismique typique
i" i " :  Lo-7 l fz m.Hz-i ,  i l  a i rouvd

z = to_2o t flgl, .
L r  I

Cela donne pour I'antenne canonique un bruit dquivalent au bruit de photons i
18 Hz. Des diflecteurs annulaires peuvent riduire la rifleciivit6 des parois, et
donc cet effet; par contre, ce serait difficile de r6duire nett€rnent le mouvement
des parois, ou m6me d'arriver au niveau pris ci-dessus.

Fluctuations de psition d,u laisccat: Le probEme de sensibilit6 des interfdromdtres
aux mouyements du faisceau peut 6ire s€par6 en deux parties: la sensibilit6 de
I'interf6rombtre 'int6rie:::' (entre la sdparatrice et les miroirs proches du systeme
de stockage de la lumiire), et la sensibilitd de I'interf€romdtre ,ert6rieur, (ligne ir
retard ou Fabry-Perot).
L'interfiromdtre int6rieur peut etre anarysi comme un interf6romdtre de Micherson
simple en ce qui concerne les mouvements d.u faisceau laser qui l,illumine, Dans un
interfdrom€tre parfaitement sym6trique, la sensiblitd au nouvement du faisceau
est nulle. S'il y a une erreur angulaire d de Ia sdparatrice, un mouvement latdral
du faisceau f se traduit pa! un mouvement apparent des miroirs i = 0! . S,il
y a une diff6rence de longueur Alt = l,r - l! entre les deux bras, oi t\ et t2
sont respectivement les distances entre la sdparatrice et le miroir des bras ,1' et'2', un mouvement angulaire du faisceau fr autour d'un disalignement constant g
se traduit par un mouvestent apparent des miroim i = lALt. Un alignement
de la s6paratrice de l0-7 rad sera possible, donnant une exigence de mouvernent
latdral fl < l0-rl m'Ez-f . un ajustement du Arr inf€rieur ir rO-a m et d ( lO-a
rad sera facile, donnant une limite sur le mouvement angulaire permis: fr <
l0 - r r  rad . I I z - * .

L'interf6romitre 'ext6rieur' ut isant des lignes i, retard devient sensibre au mou-
vement du faisceau si la condition de rd,.entrance n'est pas maintenue. pour un
mouvement transversal y' du faisceau on a

; = , v * + . t
rao no

et pour un mouvement angulaire / on trouve

-  . , A E  :z x t u V ; V o . e
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oir A.8 est I'erreur sur la longueur de la ligne A. retard, ,? le rayon de courbure
des miroirs, et y6 le rayon du motif dessin6 par des taches sur les miroirs. Le
terme A,Rf Rs est au maximum 69zl at! A,llt donni dans la discussion sur le
bruit de friquence, c'est i dire ( lO-3. Le motif des taches sera 0.3 m en rayon,
donc on peut tol6rer un mouvement transversal de fr < 3.1g-tl m.Hz-4 et un
mouvement angulaire de fr'< 16-tz rad.Hz-f. Notons que pour la sensibilit6 au
mouvement angulaire on peut faire une asymdtrie intentionnelle dans I'interf6ro-
m€tre 'int6rieur' qui annule (au moins partiellement) la sensibiliti venant de la
ligne i retard.
On peut dicrire la sensibilit6 des Fabry-perot aux mouvements du faisceau, en
termeg d'une excitation par la lumilre injectde dans la cavit6 des modes diff6rents
du mode fondamental rElvtoo d6sir6 [Fattaccioli'g€]. La lumiire rdfldchie par les
autres modes est d6phas6e par rapport au mode TEMoo, simulant un mouvem€nt
des miroirs. Pour la sensibilitd au mouvement transyersal on a:

z = L t I f '
Z t t  '  w '

et pour un mouvement angulaire, on a

_ A I tL : r
t=  - -  -=Q-

41f U.

on w = { At/hr est le rayon minimum du mode. Utilisant les chiffres ci-dessus.
on trouve qu'un mouvement transversal i < Z.fO-t m.Hz-l peut 6tre tol6r6, et
pour les mouvements angulaires i < n.tO-t, rad.Hz-1.
Une mdthode trls efficace pour supprimer les mouvements de faisceau consiste i,
faire passer le faisceau ), travers une fibre optique monoruode. Seul le mode fon-
damental de la fibre, qui est presque gaussien TEMoo (> 99%), se propage sans
pertes importanies' les autr6 modes ayant dtd rifl€chis i I'entr6e de la 6bre ou
att6nuis exponentiellement danc la gaine de la fibre. Donc, Ies mouvements (angu-
laires ou transversaux) du faisceau sont transform6s en fluctuations de puissance,
pour lesquellee noun avons une sensibilit6 petite et contre lesquelles on peut faire
un asservissement si ndcessaire.
Nous avons tentd de mesure.r le mouvement rdsiduel apres ftltrage par une fibre
monomode (voir la section Fonctionnemcnt d.e l,ensemble), mais aucun mouvement
sup6rieur au bruit de d6iection n'a itd observ6. La limite sup6rieure risultante
est i  < 3.19-tz m.Hz-i  en posi t ion, et  j  < g. to-tz rad.Ha-f  en angle;  en fai t ,
le mouvement du faisceau mesur6 apris la fibre pourrait Etre beaucoup plus petit.
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Cet limite sup6rieure suffit pour notre but si on profite de l,effet compensateur
possible avec I'interfdromdtre,int6rieur'.

Sourceg de bruit d'origine m6canique

Bruit sismique.. Pour des raisons de simplicit6, nous donnons l,appellation ,sis-
mique' il tous leg mouvements de la terre dans les environs de l,interf6romdtre.
En fait, il y a des sources naturelles (les microsdismes, Ies vagues de la mer, lesruisseaux, le vent, etc.), et des sources humaines (activit6 industrielle, voitures,etc')' Il est souhaitable d'utiliser une crassification dif6rente: les sources 'ocales,et les sourc€ in6viiables.
Pour minimiser res effets des sources rocares, ir faut choisir un site aussi 6roign6 quepossible des activit.s humaines- Ir n'est pas facire de trouver plusieurs kiromitres
carrds qui ne soient pas utilises pour I'agriculture et qui soient aussi assez plane.Les meilleures possibirit.s sont des sites existants pour ra recherche (par exemple raradioastronomie' ou les acc.r.rateuls hautes-inergies), ou des r.serves miliiaires.
On peut seulement espdrer qu'un site sera disponible, oil les bruits sismiques locaux
sont du rn6me ordre de grandeur que les bruits in6vitables.
Plusieurs mesures de ce mouvem.ent stochastique de la terre ont 6t6 faites; ontrouve que le niveau change d'un ordre de grandeur si la rnesure esi faite prds dela surface de la ierre ori leg ondes Rayleigh sont excitdes par le vent, etc., ou iune prolondeur de 800 m ori leg ondes de compression (,bodg uaues,) dominent
fRobertson'8lf, cependant, il apparaii en tout cas que Ia force excitatrice est'blanche'en 

fr6quence, donnant un mouvement bien caracteris€ par une densitd
spectrale lin6aire i = K/Iz m.ttz-t. pour les sites de surface typiques (Nanqay,
Francel plusieurs sites en Alleoagne; Gargunnock, Ecosse), K a une valeur i, peupres 3'19-s m.Hz-*.grz, Ceci donne un niveau de bruit A 100 Hz de 3.10_r2 m.Hz-l' prqrr, il serait d€sirable d'avoir un systime d'isoration sismique qui donneun facteur d'isolation de 3.10s autour de 100 Hz. Un iel systdme, bas6 sur l,efetde filtrage d'un pendule, est ddcrit en ddtail dans ra section systimes d,isoration

st'mtquc. Notons que le problime devient beaucoup prus difficile si on veut mesurerdes ondes gravitationnelles de fr6quences plus basses, parce que Ie bruit sismique
devient plus grand, et de plus |isolation du pendule devient plus mauvaise.
Bruit thermiqae.. Chaque mode d'un systdme m6canique r6sonnant a une dnergie
*&"T, C"tt" 6nergie produit une excitation statistique du mode, et la densit6
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spectrale liniaire du mouvement ?(ra) d6pend de la fr6quence ,fo (oir t.r6 = ZtIo\,

du coefficient de qualit6 Q, et de la masse rn du mode r€sonnani [Callen'S1l:

vFt-*FI.+,#r
Il est utile de distinguer trois r6gimes en fonction de la frdquence: au-dessus de la
frdquence de risonance o;6, I'amplitude moyenne d6croit en l/r,;2 :

E = \/4kBTro/^a., I

i. Ia r6sonance, on obtient

en-dessous de la r6sonance il y a un niveau moyen ind6pendant de la friquence :

Les composants les plus sensibles au bruit thermique dans les d6tecteurs in-
terfdromdtriques sont les mass""-t€t. Le! surfaces r€flichiseantes sont soit sur les
masses-test, soit solidaire des mas6es-iest. Donc leur mouvement est ddtermin6
par celui des masEes-t$t. Il y a deux system€s r6sonnants qui sont pertinents:
les rnodes propres des masses-test et le mode pendulaire du systbme d,isolation
sismique. Les masses-test doivent avoir un diamltre compris entre 30 cm (Fabry-
Perot) et E0 cro (ligne i retard) pour loger la surface riflichissante. La fr5quence
de risonance fondarnentale pour une masse-test de forme cylindrique est i peu
pres maximisee quand l'6paisseur est 6gale au diamitre [Hutchinson'801; dans ce
cas-llr, la frdquence de rdsonance la plus basse peut 6tre estimie i ut) = ltog f D,
oi u5 est [a vitesse transversale du ma!6riau et D le diamitre de la masse-test. La
fr6quence de cette premiire rdsonance de Ia masse-test sera i peu prls S kHz (plus
6levde que les fr€quences carartdristiques des ondes gravitationnelles) et c,esi ie
r6gime en-dessous la risonance qui nous int6resse. Dans ce cas li, on peut r66crire
la densit6 spectrale liniaire de mouvement sous une forme ind6oendante de la
grandeur du miroir :

aksTQ/mwfi;

T =
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Pour minimiset ce bruit, on peut baisser la tempirature I, mais on ne gagne
beaucoup qu'avec les temp6ratures cryog6niques, et les difficultes techniques de
maintenir les miroirs, sous vide, avec une puissance lumineuse d'un kilowatt sur
la surface, i, plusieurs degr6s Kelvin apparaissent formidables. Donc, on essaie de
maximiser les variables p, us, et Q,
La mat6riau de la masse-test sera probablemeni la silice, qui a les caraci6ristiques
suivantes: une densit6 p x 2.5.los kg .m-., une vitesse transverse u5 = 5.103 m.
s-1, et une suttension de cisaillement Q r 105. Le mouvement rdsultant est
i:: 8.10-21 m'Hz-i. En fait, les Eouvements thermiques des quatre masses-test
soni ind6pendants ei s'ajoutent en quadraturel en plus, nous avons tenu compte
seulement de la risonance la plus basse, et les autres contribuent aussi (avec une
amplitude plus petite car r,ln est plus grand). Ce bruii donne finalemeai un niveau
d' i  peu pr ls i  N 2. lo-2o m.Hz-i .
Le bruit thermique venant du mode pendulaire du systime d'isolation sismique est
important dans le r6gime au-dessus de la fr6quence de rdsonance, donc le niveau de
bruit thermique decroit comme le carr6 de la fr6quence. La surtension Q est limitee
par les pertes, dans les fils supports et le point de suspension, et e6t probablement
une fonction croissante de la fr6quence. On a mesur6 les surtensions I la fr6quence
de la r6sonance dans les pendules tests de quelque l0€. Avec les autres valeurs
typiques de la frCquence de rlsonance qrq : %r.0.5 [Iz, et la masee des ma.sses-test
rn = 500 kg, on trouve (pour la somme en quadrature des quatre masses-test) une
densii€ spectrale lin6aire de i : g'Jo-ra 1 12 m.Hz-t . Ce bruit-ci est plus petit
que la sensibilitd d6sir6e au-dessus de A. peu pres I0 Hz.

Autres bruits: On peut mentionner plusieurs autres sources de bruit, bien qu'elles
soient nigligeables par rapport aux prdcddentes. Les champs 6lectriques sont
faciles i blinder i un niveau trbs bas. Les champs magnitiques venant du secteur
doivent 6tre 6vitds (les transformateurs et les alimentations loin des masses-test);
les champs indvitables produisent des mouvements n€gligeables. Les gradients
variables dans [e champ 'statique' gravitationnel, venant des changemenis de posi-
tion des masses proches, pat exemple les avions, les nuages, les exp6rimentateurs,
etc., produisent aussi des mouvements des masses-test beaucoup plus petits que la
sensibiliid de I'antenne canonique [saulson'841. De la mdme faqon, les rayons cos-
miques d€posent des 6nergies n6gligeables dans les masses-iesi pour les frdquences
plus hautes que quelque S0 Hz [Linsay'83].
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Figure lCl: Influence des sources de bruit, calculde pour le cas de I'antenne
'canonique'avec les lignes i. retard. A: sismique, B: excitation thermique du
pendule, C: difusion sur les paroia, D: fluctuations de puissance, E: grenaille,
F: fluctuations d'indice du gaz rdsiduel, G: fluctuations de Ia frdquence laser,
I{: excitation thermique des mod€s propres de la masse-test, I: pression de radi-
ation

Conclusion

Cette revue des sources de bruit privues a montri qu'une sensibilii6 suffisante (i =
10- rs m.Hz - f, correspondant i, une amplitude i = 3.1g-"" Hz- l) dans une bande
de fr€quence d'intir6t astrophysique (enire 100 Hz et S kHz) devrait €tre ). notre
port6e, bien que des progr,bs en plusieurs domaines (laser, fabrication de miroirs,
isolation sismique, mat6riaux de grande surtension inirins6que) soient d'abord
n6cessaires, La figure lC1 est une reprisentation graphique des bruits divers
calculds pour I'interfdromltre ,canonique', en fonction de la fr6quence, qui permei
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de visualiser l ' influence des diverses sources de bruit dans Ies rdgiures dif6renis. Ir
est ercourageant que I'analyse des bruits produits par les maquettes (voir la section
Fon.tionnement dc I'ensemhlc) confirme quantitativement un grand nombre des
modiles ci-dessus.



Partie 2: Solutions particulibres r6alisdes
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2A) Ddtection de signal

La conversion d'un changement d'intensiti de la lumiire (causd par une onde gra-

vitationnelle) en un signal ilectrique est une fonction importante d'un dCtecteur

interf€rom6trique d'ondes gravitationnelles. Il iaut le faire d'un faqon qui com-
promette le moins possible la sensibilit6. Pour justifier le systime utilis6, on ra

discuier brilvement une alternative; puis, nous allons clarifier l'asservissement, et
discuter en plus de d6tails les tra ux que nous avons fait sur I'in8uence des im-
perfections des composants du systime, puis la d6pendance du bruit en fonction
des paramltres de la d6tection,

Un systlme trbs simple s€ compose d'une seule photodiode, plac6e i. la sortie
A de I'interfdrombtre opposde i la source de lumilre (voir la 6gure 2Al). Prenons
une soutce laser sans fluctuations de puissance. Pour le courant dans la photodiode

/ud on a

Ipa = I^;n I
1,n", - I^;"

(l - cos d)

of l-r'' et 1-o" sont les courants maximum et minimum et 6: ZrLLI\, on AL
est la diffirence de marche entre les bras. La limite de sensibilit6 /1, est dCterminee
par les fluctuations du photocourant r = 1@ a, cause du bruit de grenaille:

, 21 6Lrc
9, r  =  

l IU^", - I-.,n) sin @

Dans la limite oi 1-;, tend vers 0, le point d'opdration optimal tend vers d = 0
(fa frange noire), et le rapport signal/bruit (= ,5/B) approche JE|7|J; c'est la
meilleure sensibilitd possible 6tant donnd le photocourant disponible. Un problime

serieux avec ce systlme de ddtection est qu'on a une sensibilit6 directe au bruit de
puissance de la source de lumibre.

Une alternative consiste i prendfe la diffdrence du photocourant des deux
photodiodes, une sur chaque sortie A, B de l'interfiromdtre. Dans ce cas-ci, le
point d'op6ration optimal est sur la mi-frange (In o, - I, ;oll2 (S - r/2), et le
rapport S/8 est encore li;il;. Le signal en fonction de la diff6rence de phase /
varie en sens contraire sur les deux photodiodes: mais les fluctuations de ouissance
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Figure 2Al: Sysilme de d6tection en continu

I

Y
causent les variations du photocourant en mode cornmun. Dans la mesure oi les
rdponse des diodes sont identiqu€, et dans la mesure ori Ia diff€rence prdcise des
signaux est disponible, le bruit de puissance du laser est supprimd.

Les difficultds pratiques avec les photodiodes sont par exemple le fait que
I'efficacit6 quantique'arie avec la position du faisceau sur la surface, donnant une
sensibilit6 aux mouvements relatifs entre les faisceaux et les photodiodes, mais
€galemeni des difdrenceg de r6ponse en amplitude et en phase inivitables, Le
circuit qui forme la dif6rence a un rapport de r6jection de mode commun fini.
Pour leg sources lasers r6alistes, on ne peut pas faire une mesure qui est limit6e
par le bruit de photons aux frdquences d'int6rit.

un systime pr6fdrable est d6crit dans la section Foncti onnement de |ensembre.
Dans ce schima, I'interfdromitre est maintenu sur la frange sombre par un as_
servissement, et les d6viations par rapport A, ce point sont d6tect€es par un systCme
de modulation-dimodulation IWeiss'72]. Le fait que l,interf.rom]tre soit interrog.
i 10 MHz ivite le problime du bruit d'intensit6; les changements d,intensitd aux
friquences basses ne modifient que le gain de l,asservissement.
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Figure 2A2 : Systlrne d'asservissement pour I'interf6romitre

La boucle d'asgervisgement

La 6gure 2A2 montre le syst€me d'asservissement. La lumiire dans I'interf6ro-
maire regoit des cellules de Pockels PC une modulaiion en phase, diffdrentiel-
le dans les deux bras, i une fi6quence de l0 MHz. Le photocourant, propor-
iionnel i la lumiEre tombant sur la photodiode PD, est converti en tension par
l'amplificateur de photodiode APD, Le milangeur M, qui est contr6l6 par le
m€me gdn6rateur Osc i l0 MHz que les celluleg de pockels, donne un signal, au-
tour de la frange sombre, qui est proportionnel au ddplacement de I'interf€romitre
Par rapport i la frange sombre. Appelons A (V/A) le gain iotal de I'ensemble
photodiode-amplificateur-mdlangeur et I ( V.Hz-*; le bruit de mesure rapport6
ir son niveau ir I'entr6e de la photodiode. Un amplificaieur G1 de gain G et un
ini6grateur II1(cr) suivent. Le canal signal sort vers un filtre passe.haut F(ol).
Le signal d'asservissement est sommi avec la modulation haut*.fr6quence (Add),
et appliqud aux cellulee de Pockels qui monirent un coefficieni de I/1 volts pour
un changernent de Ia diff6rence de marche d'une longueur d'onde. La lumidre, ca-
ractdris€e par le photocour ant Io4 el une efficacit6 de ddtection a sans dimension
qui ddpend du taux de modulation et des conditions interfdrom6triques, ferme la

LJ

F({?)
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boucle; la forme exacte de a est d€veloppie dans la section Fonctionnement de

I'ensemble.

Ignorant pour le moment la boucle en ligne pointill6e nous pouvons dcrire le

signal 5 attendu i la sortie S :

S = (xlraa + B) RG 1 H lu)F(u) - S' RG 1 H lu) !!3
v l

soit
(zIraa* B)RGfi1@)F(a)

| + RGtrIi.J)+
Si le gain G est tel que

IraaR?]Et(u) 
,r ,

r )

pour les lr6quences d'int6r6t (disons 10 kHz), on a:

S x r . F ( w \ v ; , + + . F @ l v :
rpdd

Le filtre F(u) sert ir rejeter tous les signaux de fr6quence plus basse que uF!
qui contiennent seulement les gros mouvements induits par le bruit sismique, et i
fournir un gain constant pour les frdquences plus hautes. Donc, pour les frdquences
d'int6rdt,, le signal .9 est donni en termes de la sensibilit6 des cellules de Pockels.
Notons que le photocourant lra n'entre pas dans cet expression, donc n'est pas
une source possible de bruit dans la limite de gain de boucle 6lev6.

La boucle en trait pointill6 exerce leg forces magn6tiques sur les masses-test
aux fr6quences basses pour riduire la gamme dynamique sur les cellules de Pockels.

Le bruit Il a deux composantes: l) Le bruit de grenaille 86, qui est propor-
tionnef i Ia racine du photocourant, B, = ,Flii; er Z) Le bruit ilectronique 8.,
soit de la photodiode, soit de l'amplificateur, qui est constant. Les deux 6tant des
processus al6atoires indipendants, s'ajoutent en quadrature :

":1,. F(w)v7
( 2z .B,2\
\ r  ' r z t

Cette repr6sentation montre nettement le fait que par rapport i la sensibilit6
aux mouvements des miroirs, le bruit de grenaille varie comme l'inverse de la
racine de I'intensitd de la lumiire, alors que I'influence du bruit 6lectronique varie
lindairemeni avec I'intensit6.



Ditection de signal o o

La photodiode

Le premier 6liment dans le systime de d6tection esi la photodiode. On souhaiie

une grande efficacit6 quantique 7,

Ioa / e
4 = - - =

d.l\ ph / d.t

Ipa . hu

P  e '

pour que le rapport signal-bruit 5/8 possible aprls la diode (limit6 par la statis-

tique Poisson dans le photocourani /pa = e - d,N6l d,t) ne soit pas compromis

sdrieusement, Pour une longueur d'onde sp6cifique, on peut optimiser le type

de semi-conducteur, l'6paisseur du semi-conducteur, et le niveau de dopage.

En plus, il faut minimiser Ia lumidre r6flichie i la surface du semi-conducteur

i. cause de la diff6rence d'indice optique entre le semi-conducteur et I'air ou le vide

qui pr6cide la photodiode dans Ie chemin optique. Deux moyens se pr6sentent

pour ce faire : un traiietient anti-r6fl6chis6ant sur la surface de la diode devrait

6tre possible, mais il n'est pas pratique dans un sens 6conomique pour la faible

quantitd de diodes exig6es. Une alternative que nous avons propos€e, est de placer

la photodiode i I'angle de Brewster pour le matdriau semiconducteur de faqon i

ce que la polarisation correcte soit absorbie.

photodiode

Figure 2A3: Arrangemeni exp6rimental pour la mesure du phoiocourant en fonc-

tion de I'angle

Pour tester cette id6e, nous avons mesur6 le photocourant d'une photodiode

silicium de type DTLIO, fabriqu6e par EG&G, en fonction de l'angle ei de Ia
polarisation de la lumidre incidente (pour,\ = 514 nm). Voir la figure 2A3.

La thdorie 6lectromagn6tique IBorn'751 donne, pour les intensites de Iumi€re de
polarisation perpendiculaire [ (ou 'Senkrecht') et parall€le llp qui entre dans le

A

o''.-...t
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Figure 2A4: Photocourant en fonction de I'angle incident pour les deux polarisa_
tions
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corps de la diode en fonction de I'angle d; indiqu6 sur la figure, et I'angle ds de la
lumiire transmise :

. sin20; sin??t
I | = .=--=-- 

sin' (0i - 0t)

4t=rt.d;6
oir

sin 01 = a s;n g,
nt

Les r€sultats exp6rimentaux soni donnds dans la figure 2A4, avec la courbe
thdorique calcul6e pour nt = 3.61. pour comparer la thiorie et I'expirience, nous
avons ajusti le coefficient de la lumiire absorb6e sous incidence normale sur la
courbe th6orique, de fagon i ce qu'elle soit 6gale i la courbe expdrimentale. La
lumitre rdflechie tombe de 31% (incidence normale) i, moins de Z%. A I'angle
de Brewster, nous avons vu un taux de conversion d'i, peu prds 0.35 A/lV, ou
autrement dit, nous avons obtenu une efrcacitd quantique 6gale i. peu prbs ir g4%
pour , \  = 514 nm,
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D'autres parametres de la photodiode, la rapidit6 et Ia lindarit6 de r6ponse,
et la r6sistance aux puisssances importantes, sont lies. La phoiodiode est utilis6e
avec une polarisation inverse Voa pour maintenir la lin6arit6 et pour riduire sa
capacit6. La puissance dissip€e dans la photodiode est la somme de la puissance
venant directement de la lumibre (i peu pris (l - 4) .P), et de la puissance

dissip6e i cau.se du photocourant (Ioa,Vea); c'est ce dernier qui domine. Avec
le systlme d'asservissement eroploy6 dans la maquette du Max-Planck-lnstitut i
Garching, la sortie 'megure' de l'interfdromitre e6t maintenue sur la frange sombre.
Mais, comme nous le verrons plus tard, pour les visibilit6s rialistes des franges
d'interfirence, un taux de modulation haute-fr6quence aboutissant ir une intensii6
sur la frange sombre de quelque 5% de la lumilre d'entrde eet opiimal, c'est ir
dire de I'ordre de 50 mw pour une puissance laser de I W; cela correspond ir une
dissipation 6lectrique d'i peu pres 2.5 W pour une polarisation %r = f50 V.

*\_-_

PDC

Figure 2A5: Anangement expdrimental pour la mesure de la lin6arit6 de la pho

todiode et de I'amolificareur

I

Y
analysateur
spectre
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Nous avons mesur6 la liniaritd de la photodiode DT110 (et de I'amplifica-
teur qui suit) avec I'arrangement simple qui est montrd dans la figure 2A5. Une
partie de la lumiire du laser Argon tombe sur une photodiode de contr6le PDC,
et la plupart sur la photodiode en t€st PDT. On mesure les deux photocourants,

et aussi le bruit autour de l0 MHz qui sort de la photodiode en test. La haute
frdquence assure que le bruit du laser est limiii par le bruit de photons. La courbe
2AO montre que le photocourant en continu reste bien lin6aire avec la puissance
incidente jusqu'i, i peu pres 20 mA de photocourant (correspondant i J W dissipes
dans la diode); pour les intensiteg plus fortes, le courant monte plus rapidement
que lin6airement. La courbe 2A7 indique que ce bruit 6tant un bruit de grenaille,
croit av€c la racine du courant jusqu'i 20 mA; ensuite, il croit plus lentement
qu'aitendu. Ces effets sont probablement dus au chauffage de la jonction semi-
conducteur.

5 0 0
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rpn r tor cument (ma )

l o

Figure 2AO : Liniaritd de I'ensemble photodiode-amolificateur
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Figure 2A7: Bruit de grenaille.en fonction du courant pour I'ensemble phote.
diode-ampli6cateur

La lindariti est une mesure importante du sysilme photodiods.amplificateur.
Si on a un terme parabolique dans la rdponse, par exemple V" : p;^.t flp?o" (avec
f<< l), le bruit de puirsance aux basses frdquences sera transformd aux fr6quences
autour de la friquence de modulation. On peut ecrire P;2*" = (pt.t. + p2..1.)2, or)
les deux termes repr6senteni la puissance aux basses et hautes fr6quences. C'est
Ie terme en P5.;. x P;.1, qui nous g€ne. Notons qu'une fagon de diagnostiquer ce
bruit parasite est de changer le taux de modulation haut+.frdquence; on attend un
changement lin6aire du niveau du bruit i, cause de ce phinomlne, et en g6niral un
changement moins rapide pour les autres effets (voir la section Fonctionnement d,e
I'cnsembleJ.
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L'amplificateur de photodiode

Le prochain dl6ment critique dans ra chaine de ddtection esi Iamplificateur suivant
la photodiode. on voudrait 6tre limiti dans ra mesure par te bruit de grena re
dans le photocourant, En fait, on a aussi la tension due aux bruits thermiques ori'bruit Johnson' dans les r6sistances (6gale i i/ =,/qm., orj fr est la constanie
de Boltzmann, ? la tempdrature absolue, et .R ra rdsistance; I/ a les unitis de
V'Hz-+) et au bruit dans le premier 6tage €lectronique. Un moddle pour l,itude
du bruit est montr6 dans le figure ZAE. Le bruit de grenaille io = jfel] *t
produit en paralllle avec la capacit6 de la photodiod e cra. I y a une r6sistance
fipd en sdrie, qui est une combinaison d.e la r6sistance d.u semi-conducteur et des
r6sistances de contact, qui produit son propre bruit thermique eoa. La r6sistance
de charge rg1 fait un bruit vt, et enfin nous avons des bruits en tension et en
courant de I'amplificateur eo, l'o. on peut icrire pour chacune des sources le bruit
en tension risultant i l,entr6e de I'amplificateur.

Figute 2AE: Modile de bruit de la photodiode et de I'amplificateur

Un concept qui permet de mieux comprendre les formules r6suliantes est celui
du'courant de bruit effectif': on se demande quer serait le courant dont le bruit de
grenaille serait dquivalent i chacun des termes de bruit. purs, on peut comparer
le rdsultat directement avec le photocourant qu'on v€ut mesuter. Dans la figure
2.4'9 sont montr6s les courants de bruit effectif pour des valeurs typiques des
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circuits r6alisables. La somrne de tous les bruits est aussi indiquee. on voit que
le meilleur risultat est obtenu avec une rdsistance de charge grande, mais que le
photocourant le plus petit qu'on puisse mesurer est A. peu prds 0.3 mA (en fait,
pour que la mesure ne soit pas s6rieusement affectde par les bruits, le photocourant

devrait €ire de l'ordre de f.0 mA).
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Figure 2A9: Bruits de I'ensemble photodiode-amplificateur, avec une charge de
r6sistance, en fonction de la r6sistance. A: amplificateur ln, B : photodiode ther-
mique Ppa, C: charge chermique .R1, D: ampliffcateur eo, E: somme quadratique
de tous les bruits

('(u
L

€

L
L
=
(J

o
N

-t

c)
{.J
(Il

-4
lo

to



L'amplificateur de photodiodc

un autre schima possible emproie une self d'inductance -L comme rr6sistance

de charge'. L'avantage est que Ia self se comporte comme une imp6dance i trds
faible perie, donc i faible bruit Johnson. on choisii une seif telle que la capaciti de
la photodiode et I' inductance de la selfcr6eni un circuit risonnant i, la fr6quence de
modulation (i haute fr6quence). On ne veut pas que la surtension de ce circuit soit
grande, parce que cela donnetait une sensibilit6 ind6sirable aux petits changemenis
de valeurs des composants 6lectroniques. En fait, les pertes (ici signifids par ,?1)
iypiques dans l"" selfs autour de r0 MHz limitent assez bien la surtension. pour

rdf€rence, nous donnons leg bruits en tension ir l,entr6e de I'amplificateur pour ce
sch6ma, Pour le bruit de grenaille, nous avons

pour le bruit de la risistance interne d.e Ia photodiode,

Vleral =

pour le bruit de la risistance de la self.

V [VRt l=  v /4 t  f  R t .

Le bruit en t€nsion de I'ampliffcateur parait directemeni:

V l c o l : 2 o ,

et le bruit en courant sur l,impidance du circuit photod.itecteur :

vl i" l  = ;" .

t '
;-; r' !
\u '  -  u6)

a 2

F

t
+

D z

f ,pd)h +| - ,
LI

,Fne;.

' � c la(Rt+ Roa)2 + ( t  -  t# l ' ) '

)' + (*)' (npft - Roawz)RrRoa)z + (

['

l"'

] " '

,l
(Rt + Rpa)z + (*) '  1uz -  u[)2
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Figure 2Al0: Bruits de I'ensemble phoiodiode.amplificateur, avec une charge
d'inductance, en fonction de I'inductance. A: amplificateur r.o, B: photodiode
thermique Rea, C: charge thermiquc .p1, D: amplificateur eo, E: somme quadra_
iique de tous les bruitg

La ffgure 2Al0 montre la performance possible avec ce circuit photodiode.

Nous avons construit les deux types de circuits; un amplificateur repr6sen_
taiif est montrd dans la 6gure 2AIl. L'imp6dance de charge Zl peui 6tre une
r6sistance ou une inductance. Le signal radio-fr6quence (l LO MHz) est amplifi6 par
le transistor Ql, dans une configuration en 6metteur commun avec une capacit6
d€coupleur Cl. Un filtre passe.haut FpH de iype Chebychev ilimine l,exces
de bruit aux basses frdquences (< I foIHz), et un amprificateur imetteur-suiveur
ES pr6sente une impidence d'attaque haute pour que le gain eFectif du premier
arnplificateur ne soit pas r6duit. Plusieurs €tages d'amplification suivent. Notons
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Figure 2Al1 : Aoplificateur de la photodiode

le filtre coupe.frdquence FCF qui 6limine la premilre harmonique de la frdquence
de la modulation (20 MHz). L€ photocourant aux basses fr6quences est converti en
tension par I'amplificateur opdrationnel oAr fournissant une mesule de I'intensitd
de la lumiSre en continu. Les caractdristiqueg megurieg de cet amplificateur, ainsi
que les caract6ristiques de la photodiode EG&G DTtlO, sont utilis6es pour les
courbes 2A9 et 2A1O: un bruit de courant io = 4 pA, un bruit de tension eo =
1,5 nV, une capaciti et une r6sistance interne de la photodiod e de Cpa = 100 pF
et Roa = 25 O, tous 6values i une radio-fr6quence de l0 MHz. La r6sistance de
I'inducteur, dans le cas d'une inductance de charge,est S0 n.

Nous avons vu que la d6pendance du bruit en fonction de la rdsisiance (figure
2Ag) est correcte: le courant de bruit effectif devient plus petit avec une aug-
mentation de la r6sistance de charge, mais aucune am6lioration importante n,est
vue pour les r6sistances plus grandes qu'i, peu prds .&1 r I ke. Avec ftr = I kO,



Ditection dc stgnal

le bruit effectif €n courant est de 8.10-a A.Hz-4. Utilisant une inductance vari-
able comme charge, nous avons vu un net minimum de bruit effectif quand le
circuit d'entrie est accord6 avec la friquence de modulation. Le minimum est cle
1 .5 .10 - {  A .Hz - i .

Enfin, on peut notef qu'entre le plus petit courant qu'on peut mesurer sans
que cette mesure soit trop compromise par le bruit de I'amplificateur, et le plus
grand courant pour lequel la photodiode reste lindaire, on a un facteur de I'ordre
de dix; ce qui est peu.

Les cellules de Pockels

Les autr€ transducteurs dans le systdme de d6tection sont les cellules de poc-
kels. Ell6 fonctionnent par efet 6lectro-optique, of un changement dans le champ
dlectrique sur un cristal cause un changement de son indice optique. En plus, tous
les cristaux qui montrent l'effet €lectro-optique doivent, par raison de sym6trie
des cristaux, montrer aussi I'effet piezo-6lectrique, c'est i dire un changement
de volume avec un champ dlectrique, et I'effet photo-dlastique, c'est i, dire une
sensibilit6 de I'indice optique i I'application d'une contrainte lNye'60f.

Il y a deux moyens par lesquels cette complication peut corDpromeitre la
mesure: en produisant une non-lin6arit6, ou en amplifiant le bruit thermique. La
premidre crainte est survenue en connection avec la question de calibration: on
a remarqui cidessus que c'est la sensibilitd !r; qui donne la connection entre le
signal 6lecttique et le mouvement des miroirs. Un moyen de mesurer cette quaniit6
est de faire sauter la tension sur les modulateurs %p afin que la longueur optique
change exactement d'une frange; c'est un crit]re facile i appliquer, car si on a
choisi la tension correcte, on n'observe aucun changement dan' I'intensit6 de la
lumiire qui tombe sur la photodiode. Mais en fonctionnement, I'interfdrom]tre
mesure typiquement l0-e frange, et on ne peut pas €tre str que la m6me tension
pour un changement de chemin optique donnd I//l s'applique. Nous avons fait
deux contr6les: pour vdrifier la lin6arit6 simple, il suffit de faire la mesure de la
tension n6cessaire pour sauter deux frdnges. Si on 6crit

LL -- V"p + pV:,,

on voit qu'on peut ddduire la valeure de p (ou mettre une limite sup6rieure sur sa
grandeur) avec deux mesures i des tensiong diff6rentes.
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Un interfiromdire simple a 6td construit i Garch.

*5 : ::::,:TJ': :, ! :' a",'" . r, u.,, n 1"" ;, "," i; ::::,:: ",:: 
:'l:, l"� ff;

moyennies .on, nrr.u n ji';.,::l?ff l*T;;f ,ffi:;,Tj"l*Tfranges. On calcule p :,1.4.10_E; "r,tru ,.,-rr" n**l ", lO_e frange on attend unchangement de sensibilitd de o.T ft,moins que *-r'." ".r"u, aldatoire de mesure.
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Ditection de signal 6?

oi Ie premier terme est le mouvement caus6 par le bruit ihermique i. la r€sonance;
le deuxidme le changement du volume I/ pour le mouvement en g envisagi; le
troisilme, la sensibilit6 de I'indice optique du mat6riau i, la pression; et finalement,
r est la longueur du cristal. pour nos modujateurs de AD.p, le coeftcient pour
le changement de I'indice n pour un changement fractionnel du volume I/ est
o.4O Ln/tAV/V) [Davis'68J. Les autres valeurs sont i# = ,UU mm-r, c =
l5 nmtu, M =Sgr,o = 2tr , l }a rad.sec- l ;  et  e _ 30. Le r6sul tat  est  qu,on
atiend un changement de chemin optique de l,ordre de U.rO-re ..62_1; dans le
schdma optique employ6, la lumiEre passe deux fois i travers le cristal, doublant
I'effet attendu. Donc, on arrive i 1.2,10-l s m.Hz-I, en bon accord avec le niveau
observ6 d'i. peu prds l.l0-ls m.IIz-1. Des changements faits par le fabricant des
modulateurs dans la colle du montage des cristaux ont riduit l,ampleur des pics
des risonances i un niveau accepiable pour la sensibilitd actuelle.





Sy st im e s d,'isolation sismi qu e

2El) SystEmes dtisolation sismique

La nicessit6 d'un systtme d'isolation sismique a 6t6 mentionnde dans la section
Sources d,e bruit, oir on a vu qu'une isolation de quelque 8.108 A 100 Hz seraii
desirable. Dans cette section, les concepts fondamentaux et la description d'un
systeme pratique seront presentes. La seciion est en deux parti$: la premiire
concerne I'isolation sismique propre, et la deuxilme les systimes de contr6le de
surtension (dont la ndcessit6 est present6e dans la premiire partie).

F " ,

, - M e . c ;  p ( k g , . m - 2 )

amortissement
( figuraii f )

Figure 2Bl : 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.tect qui rdduit son mouvement. Nous calculons d'abord la

fonciion de transfert reliant Ie mouvement du point de suspension ir celui du pen'

dule, pour un pendule simple; voir la figure 2BI. L'6quation du mouvement du

oendule egt

M?h + W6 
- i") + ̂ tputk,p -'") = o

of ro est le d6placement du Pendule, t, €t le d6Plarement du point de suspension,

Mo est la maslc du pendulc, et us = y/lfl ert la frdquence du oode pendulaire

otr g est la constante gravitationnelle et I la longueur du fil de suspension' Qo

est le coefficient tle qualitd du pendule' Dans la formule, le preoier terme est dt

i .l'inertie de la masse: le deuxiime terme, i I'amortiseement venant des pertes

proportionneller i la vitess€ relative du pendule par rapport au point de surpen-

sioni et le iroisiime i I'arc6l6ration due au mouvement du point de suspension

par rapport au pendule. Transposant l'dquation precddente dans le domaine des

fr6quences par une transformation de Laplace, nou3 obteno$i le rapport complexe

xrf x, = X{ul
sr 1qf,x(,i=G{=ffi

ou sous [a foroe plus famili&e du module de la fonction de transfert,

lx(a,)l=
f f " 6

@e-w
Cette fornulc a quattc rdgimes intdressants; voir ffgure 282' En-dessous de la

rdsotrance, la masse se diplace avec le point de suspension (xp = t") '

lX(o<<r.r6) l  = 1.  ( I )

A la rrisonance, le mouvement du poini de suspension est amplifi6:

lx(u=u6ll = q,

(ori nous avom pris Q, > l\. Dans une gamrne de frdquence intermddiaire au-

dessus de la r&onance, I'amplitude est inversement ProPortionnelle au carr6 de la

(u)

lX(uq<rr<r. ,0 'Ar) l  = 
:+ 

.
fr6quence :

(III)



Systimcs d,,isolation.lsmiguc I I
Pour les fr6quences plus hautes, la fonction de transfert est dominde par leterme contenant ep dans le numdrateur,." qrri aorrn" urrl'signature en l/ru:

fX(tr>r. ,q .e) l  = -_9ep. 
( fV)

Le pendule supprime efficace
leg deux derniers r6gimes, orment 

le Eouvement du point de suspension dans
beaucoup prus ""rr;;;;;;l"c 

nous choisissons la frdquence de rdaonance ar6
ddiecter (q"r *.r*r air;Jffi1'Irffi.de 

gravitation quc nous voudrions
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Figure 282: Fonction de tranrfert pour un pendule siople
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Ilorrctiorr de trausfcrt rdalis to
Dans I'analyse du pen<.lule simple ci_dessus nous n,avonsrisonances des fits de support. ces r€sonances, I". *oa""-,.llot:luuililjf::*:promettent 'isoration du pendure aux frdquences prus hautes. par sirnpricit6, nous

::i';[;:,1;t:eul 
6l de suPport' mais les r.sultats peuvenr 6rre modifi6s pour

L'dqua.tion de mouvement du fil est. dans
serlent Eont n6gligeables,

u,* = _rt'  d t .  0z
Avec la solution ci-dessus, on irouve

ce qrri donne deu:< 6quations
fonction de transfert, on a

la l imi te o i  la  ra ideur  et  l ,amor l is_

avec k = wf vc,
diterminer r{ et
B :  e ,  = 6 . . 1  "

022 1 022
a 7 - 4 6 r r = o

pour un mouvenlent dans ja direction z perpendiculaire au fil. La vitesse dcpropagation des ondes transverses est uc = ,/T-1p, ot T = i,tFC esi la tensiondans le 01, et p la densitd liniaire du fiI. prenons une soiution p6riodique enternps et  s tat ionnai re en posi t ion z  = U(z)e i - t ;en subst i tuant  dans l , iquat ion demouvement, on trouve la solution

U ( z ) = 4 s i n p " f g c o s , t z

On a deux conditions aux limiies qui nous permettent deB. A, = 0,  le mouvement
= /, on rienr compre de ,, o,*1: il';:"1ff:r*sion 

esr 6gar i

-  luIpu2(Asin kl  + gcos&i)  = _l&(. , {cos&/ _ Bsin&/)

lx,'l =

Il vaut la peine de remarqucr que le systirmc est complttement analogue iune lignc i, transmission 6lect .
remplacc la vitesse u oo.,u.o,t'ouo 

terminde par une irnpddance inductive' si ort

uc t,L, xp = t/v/r,c, (," "il:::'r: i1l"-_:jjli::,I:""i:ffiff:J:J;fi::

pour les deux inconnucs A et B, Dnfin, pour la



Systdmes d,'isolation sismiquc Ig

sur la ligne d. transmission, or) .L' et C'soni la capacit6 et l ' inductance par unit6

longueur de Ja ligne i transmission), la d6rivation et Ie risultai pour la fonction

de transfert sont identiques. Donc, on peut profiter de la ncmenclature et des

r6sullats de la th6orie des lignes pour I'analyse des systdmes plus compliquds.

Nous donnons ici les dquivalences :

pendulc ri,aliste

vitesse transverse i
force .F

masse M
densitd lin€aire p

compliance du fil t/T
vitesse de propagaiion uc

ligne d, transmission ilcctriqte

courant .f

tension 6lectrique P
inductance de la termination .L

inductance lin€aire .L'

capacit6 lindaire C'
viiesse de propagation us

L'impidance caract6ristique du fil est Z S = lEirg p, et pour la ligne €lectrique
elle est Zp = ,/Tld (pour une ligne sans pertes), La fonction de transfert dlec-
irique Xs(t^l) est donn6e par le rapport des tensions (r6cep reur)/ (transmetteur)1
I'analogue pour le systime m6canique Xp(o) est le rapport des vitesses trangi,erses
(pendule)/ (point de suspension) qui est identique au rapport des diplacemenis.
Enfin, on donne I'impddance .R(r.r) vue du poini de suspension du systEme 6l-masse,
qui est le nppott Ff t":

R=  Z t  . iwMocoa  k l  I  i Z t s ink l
' -uM"sin kl -t Z t cos kl

Les cas limites: On exige que la fonction de transfert, compte tenu du fil de
suspension, se comporte comme le pendule simple pour les friquences beaucoup
plus petites que la fr€quence de la premilre r6sonance du fiI. Voir la figure 2It3.
Pour tl << u6fc, c'esl i dire au-dessous de la r6sonance pendulaire, on trouve
Xp = 1. Dans notre analyse simpliffde, il n'y a pas de pertes, donc sur la r6sonance
pendulaire (, = ro) la fonction de transfert X vaut I'infini (au lieu de Qr). Entre
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Figure 283: Fonction de transfert pour un pendule rialiste

la rdsonance pendulaire ars et la premilre risonance de Ia corde, la fonction de
traruf€rt so cotnporte commc (r.r6/u)', contrr€ pour le pendulc simple.

Les r6sonances de la corde peuvent €tre trouvdes par I'approximalion k! = nr,,
bi Ie d6nominateur de la fonction de transfert devient dgal i zdro, donnant une
sirie de r&onancer

lM"ut = nnuov 
e;,

encore avec une amplitude infinie car aucune perte n'a itd incluse, La caracidris-
tique la plul importante du systlme est le comportement entre l€s rdsonances, oir
on trouve pour la meilleure isolation X(r,r)

x@)  =qJ l-o
M,
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qui doit 6tre compar6e avec la caractdrisiique (c,r6/tr)2 pour le pendule simple (et
les fr6quences t.r6 <, <rolep), En bref, le pendure r6aliste donne une isolation qui
est invelsement proportionnelle au carr6 de la fr6quence, mais seulement jusqu,i
la premiire r6sonance du fil de suspension, oi I' isolation a une signature en l/0.r.

-.- 
'B' Pa - ks

Te, pA - ke

Figure 284: Pendule double

Le pendule double

L'analyse peut €tte ilargie aux systdmes plus compliquds. En particulier, un
sysidme qui congiste en deux pendules en serie est intdr$sant (voir la figure 284).
La fonction de transfert X pour la masse infirieure MA, avecun mouvement de la
masse supdrieure Mg, ""t celle que nous avons d6ji calculde. La fonction de trans_
fert X' de la masse supdrieure t/a pour un mouvement du point du suspension
est un peu diffdrente, parce que I'impddance qui ,termine'la ligne (ou 6l) .B, n,est
pas seulement celle de [a masse M6, mais aussi I'imp6dance du syst,6me fil-rV/a.



r
7O Micanismes dc perte d,ans tes pcnd,ules

Les deux pendules peuvent avoir des fils et des
I'irnp6dance qui termine le fil ,.B' on a

longueurs diff6rents. Donc, pour

Ra =  Z ! t .
- .J lu lAsrnkAlA f  l1a  cos  k  s l  a

'l iwMe

et pour la fonction de transfert X/r donnant le d€placement de la masse MA pour
un diplacement du poini du suspension, on a le produit des deux fonctions de
transfert:

X " = X ' . X

k" =,t/ilG
Normalement, on prend les valeurs Ma et !uI6 beaucoup plus grandes que les
masses des fils, A cause de cela, les deux 6ls sont d.6coupl6s, et le spectre des
r6sonances des fils est i. peu pris la somme des spectres des deux pendules pris
sipar6lDent. Les deux masses ont deux modes en basse fr6quence, l,un sym6trique
et I'autre antisym6trique. La fonction de transfert X,, pour des valeurs typiques
de lvI6 = 3'5 ' MA, /a = 0.14 . Ia, el pp = t.E.l0s , pA est donnde dans la figure
?85. La longueur totale du systlme d'isolation est i. peu prds la m6me que pour
un systEme d'un seul pendule, mais I'isolation disponible aux friquences d,int6rCt
est nettement meilleure pour le systdme i, deux pendules.

Mcsurc expiimcntdlc de Ia fonction de trdnslert : Nous avons fait une mesure
exp6rirnentale de Ia fonction d.e transfert des syst]mes d,isolaiion i, un et deux
6tages pour vdrifier les modlres ci-dessus. L'expirience esi ddcrite dans la section
Fonctionncmcnt dc l,cwcmblei la figure 2It6 montre les courbes exp€rimentales
et th6oriques ensemble. Les caract6ristiques principeles des deux sont en bon
accord: la partie basse fr6quence ori la fonction de transfert rr_arie avec (.o/r)_z
pour le pendule simple, et avec (u6fw)-a pour le pendule double, et la partie haute
fr€quence domin6e par les rdsonances des 6ls de suspension. Il y a des r6sonances
suppl6rnentaires qui ne sont pas prddites par notre th6orie, peut-€tre i cause ducouplage entre les deux fils de suspension, et plusieurs pics dus au secieur (S0 llz,f00 IIz,..,). Nous pouvons dire que le fonctionnement des systtmes d,isolationcompos6s de pendules est bien comoris.
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Figure 285: Fonction de transfert, pendule double

Mdcanismes de perte dane les peudules

Nous avons ddjl vu qu'il faut un Qp grand pour minimiscr Ie bruit thermique (voir
la section Sotrcct d,c 6rur't). En plus, un Qp grand donne une signature en lfu2
sur une large plage, donc un filtrage meilleur, Pour ces raisons, il est int6ressanc
de discuter des mdcanirme qui limitent la surtension eo.

Fletion du fiI: On voudrait 6tre limit6 par les pertes dane le fil de suspension,
caf on ne peut pas r€duire cet efiet par une meilleure conception exp6rimetrtale
au-deli de la s6lection du mat6riau pour le fiI. f,a flexion du fil est importante dans
la region proche du point d'accrochage. Il apparait li une cause d'arnortissernent
caractEris6e par une surtension Qfib qui r6sulte de la friction interne du fi1.

Pour estimer I'ordre de grandeur de cet effet, nous faisons un modlle simplifid.
Voir fa figure 2Bl, Lz condition limite du fil i sa jonction avec le support est
0z/dz = 0. La tension T = Mp7 sur le ffI, faisant un angle d = zrfl, avec la
verticale, exerce un couple l{ - T 0 ,l. sur le fiI. La longueur de fil l. est celle qui
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to I to?

frcquency / {Eal

Figure 286: Fonctions de transfert, mesurdes et calcul6es, pour un et deux pen_
dules rdalistes. En haut: pendule simple. En bas: pendule double.

egt ndcessaire pour courber celui-ci entre la condition limite Ox/02 = 0 et 0. pour
une ffbre cylindrique de rayon a et de module d'6lasticit6 y soumise i, un couole
M, l'angle { de flexion est [Morse'6El

, 4tltlc
Q = :

f iy  d,a

I
I
I
l l
i\ i',., ... .i

. : ,  l :
' . !

'i
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ou, substituant notre M particulier,

6 = nT:?!
7f r o.

Nous demandons que / = d, ce qui donne pour l"

L'€nergie stock6e dane le fil peut 6tre ddduite de la premibre formule en intro.
duisant une raideur effective K = TYe4 l4ll et un d6placement x = 01.12:

E, =L-Kr ' - - tYaaez = r  l@- ( 'o \ '
'  2  32 tc  y  64  \ l o /

De la m6me faqon, on a pour l'6nergie stock€e dans le pendule

Avec la ddfinition de la surtension

Qo"c =- u ' IEnergie E stock6e dans l'oscillateurl

[Puissance tnoyenne p dissipee par lroscillateurl '

on peut calculer la puissance p dissipde par le fil: p = uE /e N. puis, on prend
cette puissance pour calculer la surtension du pendule eel limitfle par les pertes
dues ir la flexion du fil de suspension:

Q p , 1  = Q y a ' t t ! t ' = Q r u . *' b t ' E r

Dans ce cas-ci, on a

Qp,r =Qr;t YrlH
Notons qu'avec j fibres identiques qui ont ensemble la m6me soliditi que la seule
fibre ci-deesus, on a une surtension plus 6levde: ep,f U fibres) = yf.eo,y(1 fibre),
De la m€me fagon, si on prend la section du fil raz proportionnelle ir la masse Mr,
on voit que Qe; *t inversement proportionnel ii la masse lVl, du pendule. Notons
aussi que le module d'€lasticitd I/ et la surtension e1 sont des fonctions de la
friquence {Quinn'871; ils deviennent en gdn6ral plus grands quand la fr6quence
croit.
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Les meilleurs mat6riaux pour les fils de suspension doivent avoir non seulement

une grande surtension interne Q7;1, mais aussi une rdsistance de rupture i. la

traction grande (caractdrisde par la longueur de fil qui se brise sous son propre

poids, l,"o), qui permet un diamdtre a petit. Actuellement, on prend I'acier, pour

lequel on aQlt = 103, f lv l0rl N. m-2, eL l,ur = 25 km. Pour I' inierf6romdtre

Garching, le rayon des (deux) fils est a = 5'10-5 m, la masse du pendule est

Mt = 1.1 kg, et Ia longueur du pendule esi lp = 0.7 m. Ainsi, la surtension limitie
par les pertes de fl.exion des fils est Qp,l = L07,

Flcrion du cddre dc aupryrt: Une autre source de perte d'inergie pour le
pendule vient du mouvement du point de suspension induit par le mouvement
du pendule. Typiquement, la structute de support est un cadre rigide et massif,
avec deg fr6quences de r6sonance beaucoup plus hautes, et des surtensions Qjgo
beaucoup plus petites, que celles du pendule. Le pendule a une masse Mo et une
fongueur !, donc une frdquence up = J-C ll. La structure du support a une masse
rV, et une raideur I(,, donc une fr6quence de r6sonance t.r, =

surtension connue Q,,o,

y/Elffi,.t 'sne

Figure 287: Schdma pour le calcul des peries dans la flexion du fil
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Si le pendule a une amplitude de mouvement sinusoidale .40, le mouvement

risultani du support .4r, pour les fr6quences plus basses que u!, esi:

A"= + = +-Y!e-
J 1 ,  t J l e

et la vitesse du support est, u, = up. ,{,; l '6nergie siockie E, est

o L-v- ,2 = M"aP (M,sA\ tt J , = r t u t , u , =  
2  \ - E j  i

On peut calculer la puissanre p, dissipee dans la structure de support; cette
puissance est perdue pour le pendule, ce qui donne une surtension pour le pendule:

er," = ro\z = a""r.4 +. p ,  u ; [ w p

oi nous avons simplifii la formule avec les ddfinitions de cu, et oo.

Donc [e cadre de support doit 6tre massif et rigide, ei doit avoir une grande

surtension propre. La construction n'est pas optimis6e dans I'interf6rombtre de

Garching. On trouve pour la surtension du support Q".o = 17, une fr6quence de

r6sonance w" x L3 Ilz, et une masse Mp = 15 kg. La surtension du pendule i

cause des pertes dans le cadre, megur€e ir la fr6quence de la r6sonance du pendule

,, at Qp," ^r 7.104. Pour les fr6quences plus hautes que r.rn la suriension du
pendule Qo,, i cause de cei effet s€ra plus grande.

Collisiond avcc lc gaz ri.siducl: Le transfert de la quantiti de mouvement du
pendule aux mol€cules du gaz residuel peut etre facilement calculd dans la limite
deg basses pressiona. Si le libre parcours moyeu est plus grand que la distance
entre les surfaces du pendule et les parois de I'enceinte i vide, on peut ignorer

I'interaction moldcule-molecule. Prenons un pendule de masee Mo, de vitesse

uo, et de surface .d perpendiculaire au @ouvement pendulaire, dans un gaz de
molicufes de masse rn, de vitesse moyenne q; = lEkTffi (oir ,t est la constante
de Boltzmann, et I Ie temp€rature). Soit p le nombre moyen de mol6cules par

unitd de volume. Le nombre de molecules d.ff qui frappent sur une face de la masse
en un temps dt est JReif'6EI

dN = 
ltfu16 

- vr) dt
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et le changement Ai" de vitesse de la masse d. cause de chaque collision (suppos6e

dlast ique)  es i  
,m

Ai, = ...:-14; - (i, - i"Jl .
.tvtP + m

orf nous avons explicitement 6crit la vitesse du pendule relativemeni i, Ia vitesse i,

des parois. On trouve la m6me chose pour l'autre face de Ia masse, avec un change.

ment du signe de ir. Ajoutant les deux coniributions, on a pour le changement

total de la vitesse du pendule

d,u ^
E = 

# r r - i " )  
=  2pAa111r r " r r ^ ,

ce qui d6flnit la suftension Qp,e venant du gaz rdsiduel. R6solvant cette dernilre

6quation pour ce Qo,o, nous avons

Q''" = P- 
luf' + m

Ztt Ap* m

Pour le calcul de Qp,c, les paramdtres prennent les valeurs m = 4.7.10-:c kg

(pour de I'azote), ur,! = 450 m.s-r, et p : P . 2,7'LO2o m-3 oir P est la pression

en Pa. Le libre parcours moyen lo- dans le gaz est donn6 pdt ep6 - | lt[zuo.,,
oir o- est la section effcace de collision par mol6cule, i peu pris l0-2o m2 pour

l'azote; avec les pressions P prdvisibles dane les grands interf6romitres (P = 10-a

Pa) on trouve un lo- de quelques centaines de mdtres, donc notre condiiion est

bien satisfaite.

Mesurc exVCrimcntalc de la surtcnsion: Sur l'interf6romdtre de Garching, la
surtension d'un pendule typique a 6t6 mdsurde ir la friquence de la r6sonance aro.

La figure 288 montre la courbe exp6rimentale, donnant la surtension en fonction

de la pression autour du pendule. Le pendule a une fr6quence d,e 2r ,l Hz,
une masse de I kg, et une surfece de 1.8.10-2 m2. Trois rdgimes peuvent etre

indentifi6s: pour les pressions plw grandes que 10 Pa, le libre parcours moyen eet
plus petit que les dimensions typiqu$ du syst€me, donc notre calcul pour Qo,o
n'est pas valable. Entre 10 Pa et lO-2 Pa la courbe est en accord raisonnable avec

la prddiction pour Qo,o. Pour une pression plus basse que 10-2 Pa, [a surtension
parvient i, une valeur limiie qui est donn6e par Qp,", c'est ir dire les peltes venant

du mouvement du cadre de support. On ne voit pas I'influence des pertes dans les

fils de support (Qp,r>> Q).



F
l

CJ
(I

5
l o -

-t

to

t o 3

,Syslimcs d,,i s olati on sis mi q u e 83

l o o  t o
l

I
lo l o "

pFeSsUFe (pa )
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Pour les grands interfdromiires, la surtension calcul6e i, cause d.u gaz rdsiduelest Qe,, = 5.10e.

Enfin nous donnons une expression pour la surtension eo attendue A cause des

;T;j::: 
"tressus. Les puissances s,ajourent, donc les surrensions e s,ajourenr

a , = ( ! + j - +  r  \ - '
Notons qu'avec un pendure #;1, "*:, ."t::r10"," 0",, 6rre carcurd pourchaque mode propre du systdme, en tenant .o-pt" do -ouvements de chaquemasse et de chaque fi|. par exemple, pour un systdme de don a deux modes pendurai;; ;'j";;,:'"_'j::T: 

* oeux pendules en sirie,

cecidonne,"a,,r';;;;;',;"0;lil;"iT."".TilT:::J:1i'::",:T#i[,rJi.
on trouve des diffdrences dans les autres effets.
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Contr6le dc Ia surtension, systimes d'alignenent

2C) Contr6le de la surtension, systarnes d,alignement

La n6cesait6, le concept

Nous avons remarqu6 dans 1a section Systimcs d,isolatton sismiquc, Le pendulcsimplc qu'i' la frdquence de r6sonance du pendure r,.16, re mouvement du pendure estQo bi Q, est la surtensior
de suspension. Avec res ri,*l*T,rl;:::,; ;l: ;;:, :::";Til,1l]i:
et une anplitude de bruit sismique qui suit la loi g,;o = (tO_z 1727 m.Hz_f , oncalcule une amplitude effective d,oscillation au p"njot", 6gale au produit de (ladensit6 spectrale lindaire du bruit i la fr6quence u.,e) fu. 1tu fon.tioo de transferidu pendule i t rs) par (la racine de la largeur de la risonance) :

(co)= B" ; " .  ep.  ,E = 5o sm
Y zrVp

Il y a prusieurs problimea liis avec un tel mouvement. chaque degri de ribert6du pendule est excit6 (mouvements transverses, rotations), ce qui produit desdesalignements importants ei variables dans Ie temps des systdmes optiques. Celaa pour cons6quence qu'un alide,uspension"","ffi t;;'s;:,1,';:?#:::Jfi ff TJ,;il",1,Tii;::J:::
mitre sut une frange d'interf6rence sombre; le d€placement relatifentre les masses-test (i.e,, les pendules) doii iire trls inf€rieur i une longrr"ur d,onde optique (deI'ordre de I pm), ce qui n,est pas le cas.

L'iquation 'u mbaucment: ces probrlmes pourront 6tre r6sorus avec unsysiame d'asservissement contf6rant la vitesse et la position des pendures. Nousrnettons ea place dee genseurs qui mesurent les d6placements des pendules parrapport ir I'environnement. Ces signaux, avec des informations diriv6es du signald'interf6romdtre et des comrnandes d'alignement, sont frrtr6s et convertis en forcessur les pendules. L'analyse du sysilme commence avec l,6quation de mouvementdu pendule; voir la figure lCl :

Mp+ + 
Wke 

- i:) +1(w)(a - i") + Meu1@p _,,) = ro



La nicessiti, Ic concept

oit zu est le ddplacemeni du pendule, c, est le d6placement du point de suspen_
sion (et aussi du point de mesure pour les frdquences d'intdr€i), Mo est la masse
du pendule, et Lro = ,/il l * la fr6quence du mode pendulaire (g est la con-
stante gravitationnelle et ! la longueur du fil de suspension). par comparaison
avec l'6quation pour le pendule simpie qui 6tait donnde dans la section Systirncs
d'isolation cismique, nous avons ajouti un deuxiime terme d'amortissement, pro-
portionnel i .y(u), et une force Fo qui est constante (i.e., qui change trds lentement
par.rapport l la fr6quence de rdsonance r,.,s). En rdgime siationnaire, on a

, r - " " = J ! -

Ainsi, nous pouvona faire un ajustement de la posiiion du pendule par un change.
ment de la force Ii.

I

r--+ X^

amortissement
l f i rrr  rrar i  I  I

Figure 2Cl : Sch6ma pour I'analyse du pendule avec I'amortissement actif

(u/ << uo)

x..--+
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L'amortisscmcnt actif : Le terme 1(u)(io _ io) est d6riv€ d'un senseur qui
mesure le d6placement relatif (co - r,). Voir la figure 2C2 pour une vue g6n6ral.e
du systime d'asservissement. Le signal delivri par le senseur s est une tension
I/, = s. (lcp - r,). Le ffltre F a une fonction de iransfert lf(o.,) qui est, dans le
cas le plus simple, un diff6renciation. G repr6sente le gain de I'amplificateur A.
Le moteur M exerce une force F'" proportionnelle i la tension appliqu6e F" = CV.
Nous avons

F " = C . G ' E ( u l  . V "

t ( , ) (+ _i")  = c.  c.  f t  e.  ( ro _ ""))
pour I'effet dyn"-ique sur le pendule. Notons que le coefficient de la vitesse
dans l'6quation du mouvement peut 6tre icrit corame une surtension 6quivalente
Qh@) = roll(r). Le filtre ci-dessus, c'est i dire un simple dif6renciareur. ne
produit qu'un changement de la valeur du coefficient de surtension e;o.

J -'u"'"-""
ilF--

Figure 2C2 : Asservissement pour I'amortissement actif

Trois remarques sont n6cegsaires. Si on choisit un gain G tel que le pend_
ule soit amorti ctitiquement, le mouvement du pendule est r6duit i. un niveau i,
peu prbs €gal au mouvement sismique i la fr6quence de rdsonance du pendule.
Le mouvement residuel, de I'ordre de I plm, est suffisamrnent petit pour tenir
un alignement optique. Il est toujours n6cessaire d.e trouver un signal d,erreur
qui vient de l'interf6romitre pour maintenir l'interf6rence sur le point disir6. ce
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problime est discutd dans la section Ditcctr'on d,e signal; ici nous supposons qu'un
tel signal est disponible.

Notons aussi que I'amortissement venant du systdme d'asservissement a une
nature diff6rente de I'aroortissement venant des pertes. Aucune puissance n'est
dissipie dans le pendule pour faire I'amortissement actif; I'dnergie est soutraite
par I'asservissement. Si le mouvement amorti par I'asservissement provenait de
I'excitation thermique, cet asseryissement serait une forme de refroidissement de
I'oscillateur pendulaire, aboutissant i, un niveau de bruit thermique plus petit que
celui attendu ). cause de la tempdrature ambiante.

En fait, le mouvement therrnique du pendule est plus petit que le bruit des
senseurlr, et seul le mouvement sismique ir basse fr6quence peut ainsi 6tre r6duit.
Pour les frdquences plus hautes qu'i peu pres l0 Hz, le mouvement sismique est
aussi plus petit qu€ le bruit des senseurs. Afin d'6viter que le bruit des senseurs
ne soit r6injectd sur les pendules i. travers le systime d'asservissement, nous intro-
duisons dans le filtre //(o) des 6l6ments passe-bas qui 'coupent' Ie signal pour les
hautes fr6quenceg; ainsi, Ie pendule se comporte comme un pendule de surtension

Qp Pour les fr6quences d'int6r6t astrophysique, sans interfdrence 6lectronique, et un
pendule de surtension unit6 pour les frdquences dans le voisinage de la risonance.

Un dernier point: on peut avoir une mesure de I'accdr6ration de la masse.test
(en mettant un accdldromEtre sur Ia masse.test). Si ce signal est appliqui I la
masse.test avec un gain et une phase corrects, la friquence de rdsonance peut 6tre
fortement r6duite. Cette technique d'isolation vibration acfjve n'est pas discutde
ici; voir lSaulson'84b1,lGiazotto'86], et IRobertson'821 pour les discussions relevant
des antennes gravitationnelles.

Systemes rdaljstes

Chaque pendule a six degr6s de liberti: trois translations et trois rotations. Pour
les systdmes optiques considir6s, la translation sur I'axe optique est le plus sensible
des mouvemente , mais les autres sont importants pour I'alignement, et, au premier
ou au deuxibme ordre, peuvent influencer la longueur optique, Donc en g6n6ral il
faut asservir tous les mouvements possibles. Dans certains cas, on peut n6gliger
plusieurs mouvemenk: les rotations autour de ['axe optique sont peu g€nantes. Si
la friquence de r6sonance verticale est suffisamment haute et posside une surten-
sion suffisamment basse, les mouvements seront assez petits i. basse fr6quence pour
dliminer la n€cessii6 d'asservissement. Notons que ces caractdristiques ne sont pas
opiimales pour I'isolation aux hautes fr6quences.
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En construisant des syst)mes d'asservissement i plusieurs degr6s de libert6,
il faut considdrer I'interaction entre les degris de libert6. Le sens€ur et le moteur
sonl en gdndral des entitds s6par€es. Si le point de la masse-test dont la position

est mesur6e ne coincide pas avec le point oir la force est effectivement exercde par

le moteur, ou si Ia force est exercde dans une direction diffdrente de la direction
mesurde, il existe un couplage entre les mouv€ments. Des couplages de ce genre
peuvent causer I'instabilit6 de I'xservissement, ou permettre au bruit dans une
direction moins bien isolde d'€tre transfdri i une direction plus sensible. On peui

les iviter avec une conception m6canique soigneuse, ou avec un systame de recom-
binaieon des signaux qui produit un dicouplage €lectronique. Les deux solutions
seront discut6es ci-dessous de faEon plus d6taill6e,

Un autre aspect des systimes i plusieurs voies est la nicessitd d'avoir une
entr€e qui produise une translation simple sur I'axe optique, pour aider dans
I'asservissement de l'interf6rombtre lui-mdme; un arrangement permeitant de ddliv-
rer un tel signal aux canaux appropri€s doit €ire disponible.

Il est utile de discuter d'abord les techniques des senseurs de mouvemeni et

les moyens pour exercer des forces sur les pendules. L'intdgtation des deux dans
les systimes complets est prisent6e i Ia 6n de la section.

Moyens de ddtection

Cin&aliti,s : Si le but est de r6duire le Eouvement induit par le bruit sismique
autour de la r6sonance pendulaire, il faut que Ie bruit du senseur soit plus petii
que le bruit sismique i ces fr6quences. Les pendules pratiques ont un r.ro compris
entre 2?r . 0.5 Hz (pour une longueur I = f m) et 2r .2 Ilz (l = 9.2 m), donc le
bruil sismique 'ca.nonique'est de I'ordre de 10-7 m.IIz-l (voir la section ,sourccs
de bruit, solutions). Ainsi, un bruit du senseur infirieur i l0-8 m.Hz-+ i I Hz
est d6sirable. On peut remarquer que si I'on veut faire une mesure en coniinu de
Ia position du pendule, par exemple pour un systiroe d'alignement, la stabilit€ i
long terme devient importante.

L'importance de la sensibilitd aux mouvements perpendiculaires i I'axe op-
tique ddpend de deux choses. Nous avons d€ji mentionnd la complexit6 addition-
nelle quand la direction du senseur et du moteur ne sont pas sur [e m€me axe. Un
deuxitme probltme peut se pr6senter quand tous les degr6s de libert6 ne sont pas

amortis. Souvent le mouvement vertical n'est pas amorti activemeni parce que la
frdquence de risonance est trop dlev6e; ceci rdduit I'amplitude du bruit sismique
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{car le bruii sismique a un niveau plus petit aux fr6quences plus hautes). En plus,
les Eystcm€s optiques n'ont pas une forte sensibili i6 aux mouvements perpendicu-
laires au faisceau, Mais, si ce mouvement est ditect6 par un senseur de mouvement
paralll le au faisceau, un faux signal sera engendrd. cela doit €tre 6vit6. une autre
forme d'interaction entre les senseurs peut etre g€nante: une interfirence directe
(6lectrique, magnitique, optique) entre des senseurs adjacents. ceci peui prendre
la forme de I'introduction d'un faux signal, ou bien une saturation d,un senseur
avec la porteuse d'un autre.

La plage dynamique doit €tre assez grande pour rattrappe! la mass+.test
quand elle n'est pas a.mortie activement. L'amplitude a est d,abord dnorme, due
i, Ia grande surtension Qp du pendule sans amortissemeni (a: 135 pm efectif, ou
^r 0.4mm cr6te i crete). Mais il n,est pas important que le senseur soit lindaire
dans cetie ganme; c'est plutdt la gamme maximale de r6glage optique qui donne
une exigelce d'i peu pris 0.1 mm sur la gamme dans laquelle il faut fonctionner
lindairement, pour que le coefficient d'amortissement (c'est i dire Ie gain dans Ia
boucle d'amortissement actif) reste constant.

Pont eapcitif radio-friquencc.. Le principe physique de cette mesure est le
changement de la capacit6 entre deux objets en fonction de leur s6paration. Notre
r6alisation est montr6e dans la figure 2CB, Le pont, qui consiste en quatre conden-
sateurs c1, cz, cs, c* est prEs de l'dquilibre: c1f c2 = c3lca, pr',s tard nous
allons expliquer le condensateur composd C3. Le pont est excit6 par un g6ndrateur
radio fr6quence Osc, d'amplitude V,1, et de fr6quence a,l. Le d€sdquilibre est
d6teci6 par I'amplificateur difi6rentiel, de bruit i5 et a6 en courant et tension, res-
pectivement. Le condensateur Ct consiste en deux parties, l,une 6tant le senseur
S m€me, I'autre 6tant la capacit6 C" du cible entre le senseur et l,€lectronique,
La partie senseur se compose d'une plaque stationnaire et de la masse.test, cette
dernilre itant branch6e i la masse 6lectrique, La superficie de la plaque, et de
la surface de la masse-test qui est en face, est A; la s'patation nominale entre les
deux est a1. La capacit6 risultante est

C 1 ( c 1 )  =  *  * C "
- l

dont f impddance $t, z1 = rf u,yc1. A I'entr6e de I'amplificateur dif6rentiel.

t
v -  - v -  =  v , r s i n u . r t .  z t  -  I

Z t - Z z  I - +
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Pour comparer avec le bruit de I'amplificateur, il faut calculer la d6riv6e:

d v l L d c l- - : -  =  - Y - . s l n k J . t t .  -
d z r  I + ? .  C t - C 7  d r t

ou, dans une forme plus utile,

9 l

6v =v . ts inw. ! t . - : -v :  =+  ^  .1 . t ,  .
l i - d  u l - r u 2  z i

Figure 2C3 : Pont capacitif

A Ia sortie du milangeur ('mixer', discut6 en ditail dans la section Ditection
dc signall, le sigoal est transposd aux bass$ fr6quences, en m€me temps que le
bruii de l'amplificateur. On peut maintenant calculer le ,bruit 6quivalent position,

/  ) r /  \ - L
r b = e r +  2 " i 6 . ( + l'  

\ d t t , /

Le premier point est que le bruit est compldtement ditermin6 par le bruit
de I'amplificateur. Cela est vrai dans la limiie oi I'impddance des condensateurs
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possbde une partie r6elle ndgligeable, car seules les pertes rdsistives produisent du

bruit, ei dans la pratique, cette condition est satisfaite. L'oscillateur doit €tre

suffisamment constant en amplitude 7'y, ce qui est vrai pour les oscillateurs ir

quartz qu'on utilise.

On voit dgalement que pour optimiser la sensibilit6, l '6cart :rr devrait 6tre

minirnis6. Mais on veut que le mouvement relaiif normal (i cause du bruit sis-

mique) soit une petite fraction de l'6cart total, pour que le senseur rest€ i peu

prCs lin6aire. Avant que le syst€me d'asservissement 'n'accroche', ce mouvement

peut atteindre des centaines de pm, donc cr = 1 mro est raisonnable. ,{ est typi-

quement un quart de la superficie d'une face de la masse.test, I'espace maximum

disponible. Dans le terme Cr il y a la capacit6 du cible, qui devrait €tre mini-

mis6e; dans la pratique, elle peut €tre du m6me ordre de grandeur que la capacit6

du senseur m6me. Ce cible doit 0tre rigide, car des changements de sa capacit6

(ir cause du bruit acoustique, par exemple) apparaissent comme des signaux.

La sensibilit6 aux mouvements perpendiculaires peut etre facilement estimde

si on n6glige les'effets de bord', Prenons des longueurs y et z pour les dimensions

de la plaque (tel que y ' z - A), et un d6placement Ag. Le changement de la

capacit€ est ACr = 2A/4nxr.Ag/E; Ia sensibilit6 relative pour leg mouvements

en y par rapport aux mouvements en rt est (efc = 4U1

dCr lAv  ^  x

M = ' i '
Les dimensions typiqu$ donnent un rapport d'i peu pres l/50.

Les senseurc adjacents fonctionnent avec des frdquences r,,r,.7 diffirentes, donc
apris le m6langeur il n'y a pas d'efret direct des autres signaux. Par contre, le
nivea,u ale€ signaux RF qui viennent des autres senseurs serait assez fort pour

saturer I'amplificateur d'entrie, produisant des effets non-lin6aires. Pour I'dviter,
nous avons fait un arrangement des senseurs, qui permet de mettre une garde
(bande conductrice) i la masse entre les senseurs adjacents, et un filtre passe-
bande i l'enttde du prerrier amplificateur. La sercibilit6 risiduelle donne une
limite pratique du niveau de la radio-fr6quence V,1sur les senseurs.

La stabilit6 i long terme du senseur condensateur est bonne: il s'agit de
couches minces sur la masse.test (qui esi en silice) et sur la plaque stationnaire
(de verre) avec un bon vide entre les deux lames. C'est plut6i dans le cible entre
le senseur et les autres condensateurs du pont qu'on trouve une sensibilitd :! la
tempdrature, qui peut 6tre minimis6e avec du cible coaxial rigide.
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La plage dynamique de notre systdme llinsay'E2], pour des raisons com_
pliquies mais int6ressantes, est 6troite. Afin d,€tre insensible aux changements
dans le gain des radio-fr6quences, et de r6duire la sensibilitd au bruit de la tension
radio fr6quence 41, le pont est 6quilibrd en basse frdquence (, << ro), e6 Ie signal
d'erreur de cet asservissement'local'du pont est pris pour I'amortissement actif.
Voir encore la figure 2C3, CB consiste en deux parties: un condensateur raniable
cr"r' qui permet un rdglage micanique de l'6quilibre initial du pont, et un conden-
sateur raractor Cu en serie avec le condensateur Cr. Le varactor a une capacitd qui
change lin6airement, dans une plage limitde, avec Ia tension I appliquie. La figure
2C3 monire une esquisse fonctionnelle de I'asservissement : le signal d'erreur du
pont est d6modul6, et puis filtr6 par le tltre passe-bas H(w), et envoy6 au varactor
(oil il est sommi avec une polarisation), pour les frdquences plus basses que Ia
frdquence c.rs de coupure de H,le gain de cette petite boucle est ilev{, le pont est
en 6quilibre, et le signal d'erreur est presque nul. pour les fr6quences plus haute,
la boucle effectivement 'disparait', et re signal d'erreur reprisente re mouvement
de Ia masse-test et peut Ctre ernploy6 pour faire l,amortissement actif, La plage
6iroite de variation de la capacitd du vafactor correspond i une faible gamme de
mouvements de la masse; seulement plusieur dizaines de pm de mouvement sont
permis pour que la boucle reste ferm6e.

Occultation de ltmiirc incohircnte : Ce systdme de ddtection est esquissd dans
la figure 2C4. Le principe est simple: une lame L opaque interrompt partiellement
la lumidre tombant sur une photodiode pD, produisant un signal proportionnel
i la position de la lame par rapport i. la photodiode. Normalement, les positions
relatives de la lame et de la lumilre sont telres que ra moitic de la photodiode esi
illuminde, ce qui donne une plage lindaire dynamique marimale. Nous avons choisi
une diode ilectroluminescente DEL qui est collimatde par une lentille int€gr6e avec
la diode 6lectroluminescente, donnant une intensit6 eFectivement constante sur ra
photodiode. Pour un mouvement dans la direction z, le phorocouran[ est

Io
t l t l  =  - . x

a
= 0

= / o

( 0 < r < c )

( c < o )

( r > o )
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sensibiliti est limitie i
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or) 16 est le photocourant sans lame. Le bruil fondamental de la mesure est le

i- lrn"* = Y  h
l-T= a . t l - : - '

Y  l o

VZi6, oir e est la charge de I'6lectron. Donc, la

'L1r1-r>
,f,,rf-rf.'> il:-[

@ = 7 )

I
i

_  x=a

-  X = Q

Figure 2C4 : Ditecteur de mouvement'diode 6lectroluminescente-ohotodiode'

En fait, il y a plusieurs sources de bruit qui sont importante, en particulier
i basse fr6quence. L'intensitd de la lumiire de la diode 6lectroluminescente est
proportionnelle au courant /a"t dans cette diode, donc le bruit de la source de
courant itr"1 pour la diode 6lectroluminescente peut apparaitrel cei eftet est min-
imisi en utilisant une partie de ce courant pout polariser le convertisseur courant-
tension qui suit la photodiode, Le bruit de l'amplificateut io o, eo^o est I'autre
source principale de bruit. Enfin, la position du faisceau qui sort de la diode
6lectroluminescente pourrait fluctuer [Speake'87|. Ces eftets dominent autour de
la friquence de r6sonance r^ro.
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Le systlme de mesure est relativement insensible aux mouvements paralllles
i, la lame si la lame a un bord lisse, coup€ bien perpendiculaire i Ia direction qui
devrait atre sensible. La sensibilit6 aux mouvements paralliles i I'axe optique,
et aux rotations autour de l'axe optique, vient principalement des imperlections

du systdme opiique: la lumilre n'est ni parfaitemeni collimat6e ni iotalement

uniforme en intensit6. Ces effets deviennent plus importants si la lame n'est
pas bien centrde sur I'a:<e optique. Il n'est pas utile d'essayer de calculer leur
grandeur, car nous n'avons pas un modile suftsam.ment pricis du faisceau de
diode dlectroluminescente; ils sont caract6risis par des mesures.

La lumilre est bien limit6e i la r6gion du senseur par la giom6trie, donc on
n'a pas de problimes avec I'interaction entre les senseurs. La plage dynarnique
lin6aire est d6terminee par la grandeur de Ia photodiode, typiquement plusieurs
millimitres, ce qui convieai bien avec les mouvementg ma.rimum des masses-test.
La lin6arit6 est limitie par I'uniformiti de l'illumination dans le plan de la photo.
diode.

Autrcs md,thdcs r Nous allons briEvement mentionner plusieurs autres moyens
qui ont it6 considires pour ddt&ter la position des masses-test,
-Le ph6nomine de l'efet Foucault, c'est i dire la tension induite dans une in-
ductance quand elle 'coupe' des lignes de force magndtiques, pertn€t une mesu.e
de la vitesse d'un aimant par rapport i une self. Cette meme self et ce m6me
aimant peuvent 6tre utilis6s pour exercer la force d'amortissement (voir la sous-
section Moycns dc contr6lc). Ce systime a plusieurs d6savantages. On n'a pas
une mesure de la position, naig seulement de la vitesse, ce qui limite les applica.
tions i I'amortissement. Un pont dlectrique pour s6parer les signaux de contr6le
(les couranis) des signaux de vitegse (les tensions) est n6cessaire, qui devrait 6tre
6quilibr6 inductivement el r€sistivement, car montrant une d€pendance forte avec
la temp6raiure. On mentionne finalement le fait qu'il est difficile ir blinder contre
Ies champs magndtiques yenant du secteur.
-Un systAme slternatif lumineux d'un faisceau laser rdflechi par un miroir qui
est montd sur la massetest, qui ensuite tombe sur une photodiode sensible i la
position. Une rotation est ddtectde avec un miroir plan, et une translation avec
un miroir dildre (dans l'axe de rotation). La sensibilit6 fondamentale, qui est
limit6e par la grandeur du faisceau et le bruit de grenaille, est comparable i celle
du sysidme diode 6lectroluminescente et photodiode simple. Cependant, on a
plusieurs probllmes li6s au laser, qui €st normalement un laser He-Ne simple oir
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une diode laser. Lessautsde mode et Ia compdtiiion des modes produisent du bruit

d'arnplitude et, de position. Le laser doit 6tre en g€n6ral i. I 'ext6rieur de l'enceinte

i vide, donc on a aussi une sensibili i6 acoustique. Enfin, Ia grande longueur de

cohirence €lectrolurninescente pourrait mener i des effets d'interfdrencel ioute

riflexion accidentelle doit 6tre dvit6e. Beaucoup des probllmes pourraient 6tre

rdsolus avec un systime d'injection de la lumilre par fibre mono-mode et un laser

stabilisi, mais la complexiii risuliante n'est pas attractive.

Par contre, on peut profiter de la grande longueur de cohdrence 6lectrolumines-

cente d'un laser en faisant une mesure interfdrom€trique. Si I'augmentation de la

sensibilit6 6iait int6ressante, la complexit6 des modulateurs opiiques, de l'6lectro-

nique pour compter les franges, et la n6cessit6 d'aligner, pourraient valoir la peine.

Ce systlme a aussi I'avantage qu'on n'influence pas la masss-test avec la mesure;

la surface de la masse-iest m6me, polie et trait6e, pourrait 6tre la partie du senseur

sur la masse,

Pour I'amortissement actif, oi on exige un bon rapport signal sur bruit seule.

ment autour de la r6sonance pendulaire, une telle augmentation de la sensibilit6

n'am6liorerait pas le fonctionnement du systeme.

Moyens de contr6le

Giniralitie: Les moteurs fonctionnent en exerqant une force sur les masses-

test. La force n&essaire pour faire un amortissement critique peut €tre cal-

cul6e. On demande que le systlme d'amortissement soit capable d'enlever toute

l'6nergie stock6e dans le pendule durant une demi-p6riode. Si a esi I'amplitude de

I'oscillation, on a

ou

F ' a =  E p
M^o

= ----!:- . @'

^ Mpga

L'amplitude d est d'abord 6norrae, i cause de la surtension 6lev6e Q, du pen-

dule sans amortissement. Cependant, dans l'6tat stationnaire, le pendule a une

surtension effective 6gale i peu prls i ['unit6, n6cessitant seulement les forces tris
petites.

Pour un exemple numdrique, prenons la maquette de Garching. On a: Iv[, =

l.l kg, r,re = 2r'(o.7 Hz), Q, = lOa, et le bruit sismique caract6ris6 par rt ts
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t0-7 l12 m,Hz-!. Cela donne a = O.2 mm sans amortissement actif, et une force

,1" f = 5.10-3 N seraii n6cessaire pour amortir critiquement le pendule dans

une seule demi-p6riode. Dans I'6tat stationnaire, on trouve a = LO-7 m, donc

F  =  7 . 5 . 1 0 - 6  N .

Les contr6leurs peuvent aussi €tre utilis6s pour faire Ies positionnements fins

des masses-test. La force ndcessaire egt une fonction du systime optique et des

systimes de positionnement grossiers. En g6n6ral, on peut dire qu'il faut faire
un mouvement rddi sur un oscillateur (un pendule, ou peut-6tre une risonance
rotative) de masse M et de fr6quence /. La force exig6e, dans l'6tat siationnaire,
est

F = M(2;r I)2 . xoai

Pour la maquette de Garching, un mouvement d'i peu prbs 0.0S mm sur les os-
cillateurs de masse l.l kg et de fr€quence d'oscillation de I Hz est nicessaire. La
force nicessaire est 5.10-a N; ceci est 6videmment sumsant pour I'amortissement

actif en r6gime stationnaire, et pour Ie cas ori le pendule doit €tre amorii aprds
une excitation exceptionnelle les quelques p6riodes nicessaires pour arriver au but
ne sont pas g€nantes.

La troisilme application des moteurs est, €n tant qu'6liment de I'asservis-
sement des interf6romdtres, ce qui est discutd en plus de ddtails dans la section
Ditection dc signal. Il est difficile de donner un chiFre pour Ia force ma-ximale
ndcessaire, celle-ci 6tant une fonction du systlme optique. Aussi importante ici
est la rapiditi de r6ponse; chaque situation doit 6tre considerie s6par6ment.

Bien que les moteurs m6me ne produisent pas un bruit imporiant, les am-
plificateurs qui pr6cldent doivent 6tre considdrds. Il y a deux r6gimes d'int6r0t.
Autour de la risonanci: pendulaire, le signal est beaucoup plus grand que le bruit,
et en gdn6ral, il n'y a pas de problEmes, Autour des fr6quences d'iniirdt astro.
physique, Ie bruit blanc de I'amplificateur exelce une force aldatoire Fo sur la
masse.test, et on demande que le mouvement qui en r6sulte soii plus petit, soit
que le mouvement sismique rdsiduel, soit que le bruit de photons. Le mouvement
suit la loi de Newton, c'est ir dire x = 4lM,w2, et il est int6ressant de faire le
rapport entre la force n€cessaire pour I'alignement Fo et la lorce maximale venant
du bruit dlectronique qui est permise pour une fr6quence de mesure r.u donn6e:

Fo z a,di ao

Fa zbw
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Pour la maquette de Garching, on trouve un rapport de 1010 pour u., = ?7r.(100 Hz).
Par ailleurs, le moteur peui coupler Ie mouvement sismique i. la masse-test s'il y
a un gradient de force entre le moteur et la masse-test.

La plage dynamique devrait permettre la capture des masses-test quand I'as-
servissement est d'abord activd, donc d, peu pris un millimiCre de plage est exig6.
Il n'est pas important que I'asservissement soit lin6aire dans ce r6gime, mais seule.
ment que la boucle d'aseervissement puisse rdagir avec le bon signe; donc, le mo-
teur devrait donner une force monotone. Il doit tol6rer (et efectuer!) les mouve.
ments n6cessaires pour I'alignement optique; plusieurs centaines de microns sont
n€cessaires.

D'autres consid6rations sont: I' isolation des moteurs des effets venant de
I'ext6rieur et des moteufs adjacents, et la nature de la partie du moteur montde
sur la masse-test, Il faut que cette dernilre n'introduise pas de complications
m6caniques.

Moteur ilcctrostatique : Le principe du moteur dlectrostatique repose sur Ia
force entre deux corps ayant une diffdrence du potentiel; voir la figure ZCb. Cette
lorce est donn6e par

r, = -l)v'
' * t

ori e est la permittivit6 du vide, .4 est la surface de la lame moteur, z, la distance
statique i l'6quilibre entre le moteur et Ia masse.test, et t/ la tension entre les deux
surfaces. Normalement, la masse-test est au poi€ntiel de la masse 6lectrique, et
une polarisalion permanente est ndcessaire pour permettre des forces dynamiques
attractives et r6pulsives. Autour de ce point d'6quilibre entre la force gravitation-
nelle et la force dlectrostatique, il y a une rigion de stabilit6. Cependant, si la
masse vient trop pres de la lame contrdleur, la force dlectrostatique peut devenir
trop forte, et la masse peut etre pi6g6e sur la lame contr6leur. C'est ceite r6gion
de stabilitd qui donne la plage dynamique.

La d6riv6e de la force par rapport i. Ia tension donne la sensibilit6 du moteur:

oFe
AV

: -:: i: v
! t 2

Notons la forte d6pendance en rr, la distance statique entre la lame moteur et
la masse-lest. Les mouvements sismiques sont petits par rapport i, ur, mais le
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Figure 2C5 : lvloteur dlectrostatique

gain dans la boucle d'amortissement actif peut subir des changements si le sytime
optique est r6aligni. A ce point on peut calculer aussi le rapport entre le bruit

6lectrique I/5 et le mouvement de la masse 16 :

'u1 '1= - , ' ! ! !  ,  'vu '
+a; tvr Pu "

L'effet sur la masse-test du mouvement sismique de la lame moteur est donn6
par la d6riv6e de .t.; par rapport i, r :

aFr  _  _3eo Av2
0 x  2 x 3

,tt:.:= - T '

Cette force cauae un mouvement de la masee c

3Fe
'= 

+tvr"  
'  t r i r lu;

pour un mouvement cri"(t,r) de la lame moteur. Le fait qu'il y ait une sensibilit6
au premier ordre est un fort d6savantage de ce moteur. Une g6om6trie diff6rente
pour les lames du condensateur peut rdduire cet effetl par exemple, on peut monter
sur la masse une lame parallile ir la direction de mouvement qui passe entre deux
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lames stationnaires, ). la fagon d'un cond.ensateur variable, mais le cofit est une
complexit6 mdcanique peu attrayante sur la masse_test.

La direction de la force exerc6e par re moteur esi principarement une fonction
de I'icart entre la lame moteur et la masse'test: si efles ne sont pas bien paralllres,
il y aura un couple exercd sur la masse-test. A cause de la forte d6pendance de la
force en fonction de l,ecart, Ies Eouvements n6cessaires pour l,alignement optique
sumsent i rendre cet effet important. Il peut, et doit 6tre corrig€ avec un systdme
de couplage entre les senseurs et les moteurs.

II est relativement facile de blinder un moteut dlectrostatique par rapport i
un autre avec une'bande de masse'. De la m€me fagon, le moteur est bien blincl6
contre les champs dlectriques externes par I'enceinte i vide.

Malgr6 la liste longue des disavantages de ce moteur (consistant en une couche
mince conductrice), le fait que la complexit6 m6canique sur ta masse_test soit
minimale et qu'il ne soit pas sensible aux champs magnetiques, en faii un bon
candidat pour les grandes antennes.

Moteur magnitique: Le moteur magn€tique utilise l,autre force facilement
disponible. Un schima m6canique de notre r6alisation eii montr€ dans la figure
2C6: un petit aimant permanent Ap est mont6 sur la masse.test, dans le champ
d'un €lectro-aimant EA montd sur la surface de rifdrence. La force axiale est
maximale li ori le gradient du champ magn6tique est maxinum. Il est facile de
calculer cette force pour deux dlectro-aimants d'une seule boucle chacun. Dans
un cas rdaliste, I'ilectro-aimant a une longueur et une 6paisseur importanter, €t
I'aimant permanent une longueur non-nulle. Donc on fait un calcul num6rique,
superposant plusieurs boucles pour chacun les deux 6l€ments; on peut ainsi calculer
la ddpendance de la lorce en fonction de la distance bobine-aimant. La courbe
correspondante apparait dans la ffgure zc|. on caract€rise la sensibilit6 par un
coeff ic ient u,  en uni t€s de N.A-t .

Notons qu'on peut cr6er une attraction ou une r6pulsion en changeant le signe
du courant dans la bobine. Donc aucune polarisation n'est ndcessaire, Notons
aussi que si on regte sur le sommet de la courbe de force, on a une ind6pendance
au premier ordre de la fotce appliquie par rapport au mouvement rela0if entre
I'aimant et la bobine. En fait, ce couplage du mouvement de l,6lectro-aimant
ir Ia 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 oeut faire
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Figure 2C6 : lvtoteur magn6tique
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un diveloppement anarytique paraborique autour du maximum de
chiFrer cet effet, par exemple:

F^ = aFq [r _ (2" _ c6) r]

ce qui cause un mouvement de la massetest de

la force pour

i = 2 c . F o 6 , , - " n . i " ; " ( w )" Mru2

Normalement, cela donne une plage plus grande que ndcessaire, c,est i dire plusgrande que les senreun ou que la plage d,ajusteeent optiquc, !a force croitparaboliquement horg de I'axe du syst&oe, ce qui amlne quelques se€trictions surI'alignement entre la self et l,aimant.
Un effet Foucault involontaire, pr6sent si on n,est pas sur le sommet de lacourbe de la force, ou s'il y a un courant continu i trave* Ia self, est une deuxilmefagon par laquelle un Douvement sismique pounait 6tre coupl6 i la masse test.La tension rdsultante quand il y a un mouvement relatif entre l,6lectro,aimant etI'aimant fixi sur la masss.test fait un courant proportionnel i l,impidance de lasource de courant employde pour contr6ler l,6lectro-aimant. Donc, on veut uneimpddance tr* forte. pour d6terociner la grandeur de cet effet, on mesure latension sur l'6lectreaimant pour un d6placement du sommet de la force connu, etune vitesse connue (par exeople, un mouven€nt pendulaire d,amplitude connue).Avec I'imp6dance de la source de courant, et la constante de sensibilit6 u, cecouplage peut €tre prdvu.

Parce qu'il est pratique de prendre les tensions normales (*lE V) pourI'alimentation du detnier 6tage d,amplification avant la bobine, on a des diffi_cultes i faire une plage dynaoique suffisanment grande du courant dans la self,et simultaniment i oaintenir un aiveau de bruit suftsamment petit. on demandeun rapport d'i peu prea l0ro entre le courant oaximal et le courant de bruit (voir
:t^_O::l,ce 

qui exige par exemple un bnrit de I nV avec un tension possible def0 V. On peut am.liorer la situation avec uu filtre pa.reebas avant la self, maiscette solution a un coOt: ce filtre figure dans toutee les boucles d,asservissementutilisant ce moteur.
Un grand disarantage de ce moteur reste dans le fait qu,it utilise les champsmagn€tiques: ir est donc difficire r brinder' cera dctermine l'6cart minimal entreles moteurs, pour dviter des interactionr moteur_moteur, En plus, la prisence

I
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d'aimants sur ja rnasse_test donne une sensibilit6 aux guctuations du champmagn€tiq.e. Un autre probltme est associ. avec les aimants permanents; il peut seproduire des changements dans le volume des dornaines magndiiques, induits parun changement dans le champ magn6tique faible externe (,bruit de Barkhausen,).
Etant al6atoire et de statistique non-poissonnienae, il serait irds difficile i dis_iinguer des vrais signaux (ou bien de plusieurs autres bruiis).

Un deuxilme desavantage est qu,il faut monte, les aimants sur la mass+.test.Bien que Ia rapport masse aimant_masse-test soit tras petit, l,homog€niii6 de lamasse du point de vue des rdsonances m6caniques est cass6e. Cela complique lespectre des ft6quences de r6sonance et risque de diminuer le coefrcient de surten-sion.

Cependant, ce moteu! est trts facile i mettre en @uvre et les d€savantagesne soni pas fatals pour les applications sur les maquettes et aussi sur les premiers6tages des pendures murtiples des futures grandes antennes. Ir est certainement resystime qui convient le mieux pour les maouettes.

Systemes r6alistes

Pont capacitif, moteur Clectroetatique

Le systime ddcrit ici est cerui qui dtait projet. et qui a 6td installd sur ramaquette 1'3 m de lvIIT. une rdsumi et plusieurs d6tails sur l,asservisserdent sontdonn6s dans l, article Lou noise rl capcitancc bridge transducer,qui est annexi ila fin de la section.

Intigration d,es senecrrs_contr6lcurs : f,a figure 2Cg est une esquisse d,unelame seaseur-contr6leur i deux canaux. La mithode de construction employee estI'6vaporation de cuivre sur Ie verre. Les espaces d,isolation entre les conducteurssoni ddlimitds avec une bande adhesive avant l,dvaporation, qui est enlevde aprls.Le risultat, une sorte de circuit imprimi, a plusieurs caractdristiques agriables:stabilitd m&anique et thermique, bonnes propridt6s di€lectriques, et propri6tdsexcellentes pour re vide. Les surfaces senseur et moteur sont interfori.es dans rebut de mettre le point de mesule et le centre de force au m€me point, et les deu,xcanaux sont isolds par une bande conductrice relide d. Ia masse.
La connection ilectrique entre les senseurs_contr6leurs et l,6lectronique estfaite avec un cdble coaxiar rigide pour 6viier r". "rr"ng.-;rr. de capacitd, pour
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moteur

Figure 2C8 : Senseur capacitif-contr6leur dlectrostatique int6gr6s

verre

0ande
ts0 ian le

que la capaciti fixe soit minimisde, la longueur des cibles est minimisie, et on achoisi une imp6dance caractdristique aussi grande que possible (98 Ohnu).
une esquisse fonctionnete de l'6rectronique pour un canar coopret est mont.6edane Ia ffgure 2C9, Elle est rialisde dans trois tiroirs ,NlVf,, utilisant les tech-niques classiques des circuits imprimds. on peui irouver une discussion du fonc-tionnement 6lectronique dans I'article Lou noise rl capacitance brid,ge tra,nsd,ucer,

qui est joint en annexe.

Rialisation du systime murti-canal: ?rois rames qui ressembrent i ce e de Ialigure 2C8 sont cornbindes pour faire un systEme A, six voies, capable de faire unamortissement actif de tous les degrds de libertd d,une masse-tesC; voir la figure2c10' La masse'test est un prisme rectangulaire, et est mise i la masse irectrique.



Contr6le de la surtension, sllstemeE d,alignement

Figure 2C9: Schima fonctir
6tectrostatique 

rnnel de l'€lectronique pour le systdme capacitif-

,"","t":::".j;ilij.Jj;I"-, 
ir dire pour chaque paire de voies, tes signaux des

tribuer aux moteurs ,"" ,"rT-*:tt-:- 
oi quatre.-Potentiomdires qui permet de dis-

it.ffi :il",:: ffi:' #ili"ri#r : H *i nl;dcroisds entre fes axes n - y, ! - z, et z - x soHt n.grigeables. Le besoin d,une entr.equi produit une translation simple est ""ri.f"it ;;;;-r;e d,enrr6e, dquip.e avecun potentiomltre d'iquilibre qui esi ajout6e "o* .igrr"olsant sur l'axe optique. Le svstim" ^:,-,:-^ ;l 
"'"'dux pour les moteurc agis-

'arignementil;;;;;,:'"':T:fi :H:.r:,:1":*,,::i:,TI;a*:iT
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Figure 2Cl0l Ensemble multi-canal du systdme senseur capacitif _ contr6leur
6lectrostatique

oes masses-test, et il n'6tait pas pr6vu de possibilitd
frdquence ar,/ diffdrente pour chaque canal, entre I et
potentiel d'un couplage 6lectrique entre les canaux.

d'alignement. Une radio-
l0 MHz, €vite le probllme

. 
Caractiristiqucs techniques: La sensibilit6 du pont capacitif est limitie parle b.ruit des transistors RF qui mesurent le d.s6quiribre du pont. Avec les chi*restypiques de c6:6.10-e V.Hz- i ,  V,f  = 40 Vp_p, .4 = 2S.10_a m?, !"  = 1 g1_,

et Cc = 110 pF, on arrive i une sensibilitd de ,[ = Z,l0-13 m.Hz-i.
La surface ,4 et l'6cart z, sont les m6mes pour le moteur et pour Ie senseur.

La tension de polarisation est lr = 400 V, ce qui donne 2.10-s N . V_r pour lasensibilitd. La plage dynarnique donnie par ra gamme de stabirit€ dans le champdlectrique est I mm, majs la limite la plus s6vlre vient du vafactor, qui est 30 pm.
Pour la maquette de MIT, la masse de la masse-test est g kg; avec le bruit sismique'canonique', 

le couprage entre ra lame moteur et ra masse-test donne un mouvement

v-



Contrile de Ia surtension,

de la  masse- tesr  de l .S, l0- r7 m. I {z- i  i  100 Hz,
meilleures maquettes.

systimes d'dlignement LO7

un niveau trop 6levd pour les

Senseur occultation, moteur magn6tique

Le systdme discuti ci-dessous a dtd dtudii pour ja maquette de 30 m de Garching;
il sert aussi, avec des modifications mineures, sur les maquettes d,Orsay et de
Glasgow,

Intigration d,es senaeuts_contrileurs : La figure ZCII est une esquisse d,un
senseur du type 'occultation 

de rumiire incoh6rente, combin. avec un moteur du
type 'magndtique', 

Le corps de la partie stationnaire est en plastique noir opaque.
La diode 6lectroluminescente et la photodiode sont coll6es en place de tel sorte
que leur axe optio-ue traverse I'axe du corps plastique. L,6lectro.aimant est bobin6
autour de I'axe du corps.

aimant
perTnanant

t t _
, r t

- a /
./ 

tl

lamelle

\

nFl

6lectro-aimant /

Figure 2C11 : Ddtecteur du type ,occultation', int€grd avec un contr6leur magnd_
tique



108 S enseur oceultation, moteur magnitrque

Figure 2c12 : Electronique pour le systdme de ditecteur du rype .occurtation, 
avecun contr6leur magn6tique

La partie attachie i la mass"_to.t ^^h-i-.^ ^_d ri que, avec'a*e purarr'e1ffi :"::i L:1,:":"" Jil H: i".'J ffi :: 
']:I

opaque, perpendiculaire i I,axe optique de la diode 6lectrolunrinescente et de laphotodiode.

La partie €lectronique est r6alis6e dans des tiroirs i
une esquisse du circuit se trouve dans la figure zctz. Il, "t;[::::::.t*;;
(CUR) pour les quatre diodes 6lectroluminescentes dans Itiroir' En ptus, une diode ilecrroruminescente o" .ufd.";td;;;;Ti"fll:
ment€e; cette lumidre tombe sur une photodiode de r6f6rence (pDREF), faisantun courant de r6f6rence. Le
par6 avec cette r6f6rence o"tot"*t 

veriant de la photodiode de mesute est com-

p arr ier remen r re b,u i t dans, J."":,Ttt::::: j'ilffi i'Jlf ;], j :,'l.""lil:jpasse-bas suivent' Le dernier 6tage (ouTAMp) est une source de courant i. basbruit et de forte imp6dance, avec entr.es multiples pour les fonciions d,alignementet pour la boucle d'asservissement optique. Une alimentation bas-bruit at5 V estsur chaque carte.

i
,-

I
- i L i H t r :
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R|.alisation d,u systime multi-canal: Voir la figure 2ClS. Trois des unitds
d€crites ci-dessus sont mont6es de'i6re la masse.test, dans un plan perpendiculaire
i I'axe optique de I'interf6romitre. Une quatriime unit6 mesure et contr6le le
mouvement horizontal transverse de la masse'test. La position de chaque unitd
peut €tre ajust6e pour que la lamelle et I'aimant soient bien centrds sur les deux
axes critiques du senseur-moteur. Il a €t6 jug6 inutile d'appliquer l 'amortissemeni
actif iu Ia rotation autour de I'a-re optique de I'interf6romdtre, ainsi oue dans re
sens vertical.

moteur
r n t q q A - l F q l

atmant-
lamelte

stationnaire

Figure

avec un

2Cl3: Systlme multi-canal utilisant un ddtecteur du
contr6leur magn6tique

type 'occul ta t ion '



lI0 Conclusions

Parce que I'axe de mesure et J,axe de la force exercee sont bien align6s, au-
cune'matrice d'orthogonarisation'n'est n.cessaire. Afin de permeitre une facilitd
d'alignement optique de l'interf6romitre, un circuit de transformation qui donne
les deux rotations de ra masse-iest sur res commandes des potentiomitres a 6i6
rdalis6. Il existe en plus une entrde d.e translation simple,

Carcctiristiqucs techniques: La sensibilit6 du senseur est limitde au dessus de
100 Hz par Ie bruit de grenaille; pour la giomdtrie employde, et avec Ie courant
de la photodiode de 7E pA, on trouve 1.S.10-lO u.Hz-l dans le milieu de la
plage. La plage dynamique maximale est 4 mm. Autour de 0.2 Hz, le bruit est de
5.10-e m.Hz-*, i, cause de plusieurs sources de bruit en l//.

L'dlectro-aimant est une bobine de mille tours de cuivre, de 0.1 mm de
diamdtre, ce qui donne une inductance de 45 mH et une r€sistance de 200 O.
Cette r6sigtance limite avec la tension disponible de l3 V le courant ma"r.imal pos-
sible (6,3 mA). L'aimant permanent a 3 mm de diamitre, et 5 mm de longueur;
il est fait en ferrite, avec une base de c6ramique. Le rapport force-courant u est
4.7'Lo-2 N ' A-1, donc ra force maximale disponible est 3.10-{ N. La source de
courant pour le moteur a un bruit blanc de 10 - I 1 A.Hz - j , donnant un mouvement
de la masse-test (de l . f  kg) i  100 Hz de l . l . l0-18 m.Hz-*.

Quant au couplage du mouvement sismique i la masse-test, la figure 2CZ
montre la courbe pour ce systine. Le coefrcient a risultant est 3,3.10_{m.N.
t-l'm-l; pour des vareurs pessimistes, on induit un mouvement de 10-?o m.Hz-i
i 100 Hz. L'autre couplage au mouvement sismique vient de l,effet Foucault.
L'impddance de la source de courant est sup.rieure i 106 Ohms, et le coeftcient de
tension induit dans I'dectro-aimant pour une vitesse relative entre l,6lectro-aimant
et I'ai@ant per[tanent est 4,10-3 V, m-r .s, encore pou! des valeurs pessimistes.
La vi tegse sismique peut 6tre caract6r is€e par or; , ( / )  = Ztr . lO-7 l12 m.s- l  .s- i .
Il en r6sulte, par exemple, un mouvement de la masse-test de 3.10-zo m.Hz-i i
100 Hz.

Conclusions

Les deux senseurs discutds en ddtail sont assez sensibles pour l,application )
I'amortissement actif, mais la complexiti et la faible plage du senseur ilectrosta-
iique rendent le senseur optique pr6f6rable. Les moteurs avec champs magn6tiques
sont iddaux pour les maqueites, mais les forces ilectrostatiques ont plusieurs avan-
tages importants pour les grandes antennes.
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Low-noise rt capacitance bridge transducer
Paul S. Udsay and Oayid H. Shosmake.
D.F^rat oi FhsEa -U*isB l&tua of fdh,obql. Clab.itlt .V!g.rist' 02|39

lRavca It O<l.b6 lt! l; z44rd ao. Drblbro|| l, M.rc! I tlzl

wa hava dc.i9cd . low-noEc s.wo sysald !o bolh darhp lhc norion of a hi8l 0 pcndulun .J
we{l a! dcAsur. th. ground no6. lhar dliv€ iL Thc aaflo ic bas.d ort a high.fr.qucocy Iow.nois.
capscitancc bndgr which i! usda! s displac.6.E! tllnsduccr fo. s.nsirt th. positjon of thc
pcldulu.E. Tla bndf€ iaralf i! tcrvocd to ddruE|rzc (hc nceal ro adj$! lls comlona s bacausc oi
slop drecbrnical thcrlld drifu. Us.d 6! a displacloqrr rransduccr w. h!v. achi.eld ! !rcdldon
s.Biaiviry oi4X l0-" crlly'Hz

PACS nu'|b.r!: 06.30.Fr

NTnOOUCTTON

W. lrc culrcnlly building a f'ra..na$ Michalron lasc.
inlcdcromatcr ehicb will bc usad as an atrlanna to s€arch
for glavi.alional radialioo,r A wavc of graviiariorai ra-
diariod passrng rhrough thc in!.!t!!o c!.l will sct up a
tuai! ti.ld which sinuhaneoudy lcn8rhcni orc arm of
thc intcfcromcr.! aod shoftcns lhc othar. Tha ttsatcit
rcnsiriviry is achirvcd ifrhc cnd mi.roB of thc apparatus
arc rltounrcd on tnassc! which lrc ilae !o floye in incarial
spacc. In our currcrt dcsign, wc havc rccorDplishcd thil
by suspcndirg €lch nzBl on a pcnd|rlsrtr wiah r largc
qrality f&ro. (€). Thc oass is frcc in incrtial spacc r!
frcqu€ncic! wcll above rh€ nalural frEqucocy of lhc pcn-
duludt

This susp.nsion alro scw6 !o isolaac thc t!a$ Itoan
s.irnic and rhermll noEc. Tbk worka wctl cxcsp! fo!
noisE which hrs frcquancy conponeni! clorc to ahc rcs-
onancc ftequencv oi thc pcndulunl Thcla componcnr3
can inducr vcr.v Largc lmpliaudc motionr rd thr pcndu-
lun. We hrv. solvcd rhis plobicrn by buildioS t lon notsc
.lcctronic salvo syilcm to dsfip th! pcndulum rcronanca
wilh thc rcsonancc darnp€d. !h. sFrcm bchav.3 ea ifrhc
mast w.rc lockcd lo thc Foint of suppoG r! lo\r ftr-
quetcid rnd flcc to nova a! hiSh frcqu.rci6- ltc s!!vo
can bc lhought of il an ci.ctronic rcfiigeralor, wilb lhc
scrvo tuncdon. lhc ftl nodo! of rhc pcndulum i! cquiv.
alant to thc motiott of ro undatni€d Dcndulum a! a fE*
dcg.c6 K.lein, Thc "coolirg" i! limitcd by rh. roa5. id
lhc elcelronics which cao drivc rhc pcodulud rhrcu8h
lhc faldback netwo.lc A full discu3rioo of rhc fccdback
rnd no|sc analFi, i3 givcn in rbe Appcrdir-

Tltc dtmpinS l! p.rformcd bt a low nobc capacirivc
diJpiaccmcnt llarsducar which opctarca rt rf frEqucrci.'
id thc rrn8e l-8 MHz- Wc chosc rhi! f.cquency md8.
baca$c of thc eveilabilily of lolr noilc componanlt rnd
rbc abilily to uic hrgc baad*idlh3 in rh. s.wo loo9.

I. OESCR|PNO OF ERIOGE ArlO SERVO SYSTE

A bioct dia8t-arn of rhc slrvo loop which darnps the
notion of thc pcndulum i5 rhowo in Fig. I. Motion of

tha scnsc capacitor produclr iri ourput frorr' thc bridgc
which is thcn icd back lhaough a low-pa!5 6ltcr in ordea
to balanc. thq bridg! clccrronicallv. 11. cicclronic bal-
ancing minimizra thc rccd ro readjust the biidge balancc
duc to slow chlng6 ir thc valuca of tha bndgc coapo-
n€nts o!h.r th.n lha &na. capacilor. Thc ourpu! drivcs
a high.eotuSr amplifict rnd dampirg crplciror which
damps thc dotion ol .ha pcndulult!.

Tlc polgc ard 2.r!€3 [ccdcd for stabl. dampirg of thc
pcndulum rtrotion aa! gcoeorcd by rhe low.pass facdback
Loop aaound tbc bridgc whicil b.hav.! cssctllially likc a
phr5.-ic!d nclworlc Thc bahatnor of thc tcrvo l5 oeter.
mincd by thc two loop gainr, rh. bridgs-high.voltag.
atrlplificr g3in 6a' thc bridg!-tiltcr grin Cn ald.by thc
!i6c conlaant of lba low-pars hltc.. Tt6c (hree p_rir1m.
c!aa! rrcra choacn so th4r tha pcndu,u6 moaion ir iraflial
rpacr wa! mirimizad. Calc was lrkcr in lclting thcsc
palamctaB !o ensurc rhar pcrdulum motioo ctusd by
rha eiecrronic noiaa in thc circui! war lass rhan (h!r duc
lo thc ground noisc er rll j_rEqucncicr

A funcdon.l bloct diagran of U. b.idge circsi! and
iB aisocirr.d clcctlonic8 i! shown in Fi& :. Tlrc oscil-
laror providca a cornnoo drivc aignql for rhc b.idg! cir-

Ft€. l. SL.l di:am ot $. sfto lo.r-

F.q s.L h.wn. 5il7l Jr4 iiaa ogt1.1araa/a2/or1oia.4a],.r.3o O letz rdr.r rdrirt oa rrrrr||c.
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Fro.2- Fqc!i.!d dn! ! o{ r!. brnrs.

cuir.and lha mir..r!, Diapiacemcn! of rhc pcnduluo fron
cqulltonuln prcldtrCes a changc io rhe valuC of lhe scnsc
capacirca. This in tum cEsla! sn ec signal lhc cafiicr
lrEqucrcy .t rhc bridgc ou.pu. which is &npliicd br. rhc
r*o low norisa- rf diferlnatd pr€3rnpli6cli. Thc signal ir
ihcn a-trrpli6d thaough !\ro mor! sBgca of bandpAls 6kc!
aod rf garn. Thc bandpsss dltcrs arr rccded ro clirninalc
harmonicr of thc oscjllalor fEquclca trl|a|"|tcd by non.
luncrr .i.mcnl5 in rhc bride!. lf thcsc hemonrcr wat
not Enov€d thcy wou/d seluratc tha lalar Strgaa Of ar!.
piifcrlton. Ttc bridgc irgr.l i.r rhctt ,plir ln lvo and
shtlt d to audio frEqucnqc! i! a dooblc bdsrccd m|x.a,
Eoch mircl input is prccldcd by a band@s ollel and
budcl rnpli6e! io prcvenr harmonict of ih. Iocal qrcrl-
I.tor (L.O.) from_t.*ing back ioto rhc circui( Ttc pharc
ol onc |'|rrcr LO, i! scr ro bc i[ phala wilb r brjdgE
si8rlal caused by r cbangc ia bndp copecity. Thc ourpit
ot ln6 mrxc! E rhcn ulad to null lny capdcrlivc idbahncc
ol.!h. bridgE. Thi! oulpu! i! at$ u!.d ro dlivc lbc high,
voiisgc aEplifirr *hich in aum dr.opr lhc pclduluft 06_
cillarionr Ttc &cond nircr i, drivca 90" oor of ghasc

\'|th felpcct io lhe 6!sr and ils output is usad to offsct
changcs ill rhc r6islivc ba/aoca of rhc bridgc. In bolh
ca$s thc mirc! output is f.d back to rhc bridgc rhrough
a iow-pai! 6ltcr a5 dercribcd abovc. fo! collect opcrarion
of thr scrvo imp.

Tlc lclual physical circui! i5 moufltcd oo lbrc. prinled
circuir board! dcsigncd to fia in NIM modsles, Onc bo..d
containr the bridga circuia, rhrrr 5tagei of ri ampii6-
cabod ard filtcring. ooe sragc ofaudio facdback and low
noigc powsr suprpiic6. TIl' circuia dilgrad foa rhis board
ll gjvcr in Fig. l. Ttc rf bridgc drivc i5 appti.d to th€
bflogE lhrouth a 5:l rrcpup lrelsfonnaf and Drovidci
abour 80 V !'€ar-rc.F€ak ro th. bndgc ctcme'lls. Ttc
Dndgc lll put i!!o coarsc balaoce by ulirg tba rDcchan-
rcatly runcd caoacitors and rEsrsrort Fioa balalcc and
clecrlonic faadbsct rra maintaitt.d by thc volt!8c cgn-
troll.d capacito. (INJ470A) and rhc vol14s,[ri"6L
tcsGlo. (VCR7N)- T}c bridSr irnbat.occ iighal is cou.
plcd our rhrougi a l: I trasrtbflD.r ald rhc! amplifcd
by an FET ditrcrcnrial arnpli6c!. Thc U4l I rnalched oair
wa! choscn fo! il! Largc rtansconor.,ctarce and conscqucor
low rohc rr rl frcqucncics. Tb. mcasu!.d .quivaicnt in.
pul noise of lhi! r|nptiicr is 1.5 x lO{ V/Hzr/t. Thc
Barn of thit drnplife! is largc crough !o lhar la5 inpur
nolsc ls Inc domrnent soulc! of clcctrqnic noisc iI| rhc
anlire circuit. Bolh FET Emplificl3 are sdiusrad for mar-
rmuft g n rnd cotlrnor mod. rcieclio!. Tha bandpEs,
6ltc! clc6cn6 arc scl.ctad !o tivc a Chcbysh.v ,€jFlrnjc
ccnrcrcd od-rhc b,ridgc drjva frequcncy and a bend-pala
of roughly 0.5 MHz

Figurc 4 rhows 4 circuir diagraflt of lhc sccond bolrd-
Thi! board contads rhc primary orci.llaror. bridaa rnd
rnixcr driv6. phasc rhfrcr:. rnrrcrs, rwo sr!g6 of;f g?tn
ald filterirg, rudio gatn and fltcai, and low noEc !o\r.!
suppli6. Ttc rf 6l(c! componcnt! *crc chorca ro hauc
thc same characlaairri.s r.' tta rf 6[c! on lhc bridga
board. Thc rudio lrcquancy burfcr Cl3 t.t0 is nn op"arn'p
wirh FETinpuaaand los inFru! bia! curtqL ThiB D.cvcnls
:n".�ce?l"lll tarSe offs!! eolrager from bcing BcnEir.cd
Dy (!c hr8tr trhpdanc!. Ios.pass 6ke. trhlch Dalcedcs it.

Fra J. l.td&<iEsn dirarro.
il

F.r, sct rnrruti., val. 3lt, o. t, Jd, ta!: C.a|-crrE. b.i.rl. t r..tu€t
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Frc. r. Virc( @lhrr, rd driv..<Gsir di.a|!n.

A t6r poinl i5 ptovidd at thc las! s!4gc of rudio glin
for both thc crDrcitiv. ind r.sisriv. lmos. Thc closcd
loop transt'cr funclion of cirhcr loop ir 4sil:/ chcckcd by
iniccrin8 trhirc norsc o! this point aod ncasurin8 thc ci!-
curl r6Don5c a! thc mtxcl outDu!

Thc high-volraga ornplincr (Fig. 5) is mountcd on a
rhird parntad circuir board. From dc to roughl!, l0 Hz
it bch.!v!l ar an oplically coupled llansistor alnplificr
wirh d dynamic rang. of 600 V pe.k to pcak. Al highcr
frcqucncie! the dvnantic rrngc rclli oaf ard rt frcqu.nci€s

Fro. J- Hilh-loir:ar dplii.r.

.ESt
FONI

i.r. 5C. laalirlr, VC. 5a, l{o, 7, Julr !t!Z ca!*itars. !.iarae ttlrxt&..
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Fra 6. C.p.ci!iv. Io.F rnnn.r fundbs.

rbov. I KHz lha ampliicr characrcri5tics bcf,omr lhor€
or lnc NE-<5J8 oF-amp. Tle dc oulpul br:u, rs contiu.
ousty rcjusrtblc from 0 to _o0O V. A !cl! pornl l5 pro_
vrd.d lI oadci ro tas! rhc clo6cd loop lcsporia of thc scrvo
5y$am.

.. 
Tlc pcodulum i! an alumidiz.d qur.rz ro<l 6 mn in

oranc(cr tiat tuppoat! a t0 kg alumrnufi masS Thc scn5.
Int crpacrtoa is mada of thc alumlnurn mrss hcld it
gr_ound poranrrat a[d ! prrrficl pyrcx pllrc wirh a copp€r
clcchooc cy.FDrarcd on irs surfacc. Thc damping capac.
r(or usct ir sapariltc elcttrodc cvapora&d on tha samc
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Frc. 7. Hith-vot!.t t@F rrldfcr tlrncr,or

v r r ! l

_C_rcud 
nos rEqrcn: dc to|trt tir. B (h. lndqr.d p.r.

GF4. rn. dotrdt rin. { rh. ornpd E9oi..

I

toF

plata, Thc gap bcrwE!!| elccrlode ind lna.$ is I nlm.
Sincc wa afe lntcacsrcd ln danplng oorh lrrnst4Qons Jnd
rorarrons ol thc pcndulud mass. rwo,arstng .taclrodas
anq two dalnpiflg clcclrod.! :tc .vaporatcd onro c[ch
prarc. !y raklng rumi rnd difrcrenc6 of th. signats ll trposaiblc ro 3rnsc ird damp onc dcgrce of rr!;siil|oflal
rr..oon and rn oarhogorai dcgrcc of rolauonal frecdoan
w|lll onc scr ol four clacltodls.

I'. RESI'LTS

. 
Ttc scrvo wa! rEsrcd by sctltng Cz ro jO, 6, ro 6. lrd

thc low-psss tiltc( rrmc consunr ro lO !. Wirh borh loops
closcd. whitc noisc ws! tojecr.d succEssiveiy inro thc ca.
prctrve rcsr poin( rrd hig!-voltagc ampiificr. fhe ar_
sponsc \ea6.mc$uaral wirlt a/r FFT spccraum a!al!":cr ar
lh. crplcitivc mird ourpur. Tla m..Juaed and pGdicrcd
rcspotscs rgrcc qurtc wcll ar c.rn bc scea rn Figs. 5:rnd
/. rfic supprcsston of thc pcndulum rcsonrrcr ir dam_
on3ttatcd io FiS.3 which showr rhc dampcd rnd un-
oampco rcsporsa ro locrl ground noisc. Tlc undamgcd

rncarurrd wirh rhc hiSh.volligc darnpifig
r@p brotcn.

Thc position sanliriviry of rhc bddg! w.l m.rsurlo ov
acplacing (hc scfisrng capccitoa BI(h a microm.rat drivc;

xr

\

=2v.,{t" o,N/
ozv

+
xc

i.r, Scr, l|Itrwtr-. vot !3,  o. t. &r, tcal

Fra,9. P.nrlulus.oo.din.!. !yrr.m.



Article: Lou-noise rf capa,citance btidge transducet

Ttis cqu.lion givcs !h. r.lation bclwccn thc o$i-pLatc
scparatioo. the siBnal voltig?, rnd thc lnotion of thc aup-
port poinr which is idcntical wirh the grourd modon. Thc
incrtial positio[ of lhc mast i3 rlia|.d ro rh6c vaaiabl.s
br/

T T , , ,  \
XJr) '  {  do, , :d(r)  + ld! .  t  * ,  f . r , ( r t

u t

F {  r )  \ /  " o  . I - '+ :-!:.1 ll r: -

Th6e eqlationt 3rc necdcd ro dascrih€ !h. lransf$ func-
tion of th! fccdback ioop. They shou thai a! high fre-
qu.nci6 (lrl > q) lb. difrcrcntial motion b.tw.cn !h.
ma3r add thc pla!. followr thc gfound morio$. whcrcsl
$c inccial motion of rhe rDass gocs !o zclo ir thi, liDir.

E. Sarvo aqutUona

Having dc.ivcd tha difrcrcn(id equetions which rclalc
pcndulum modon to thc ground noi$ rrd rha damping
c.apacitoa potcnlial ia i! irrsightiorward to dmw rh€
signal flow graph for thc cnrirc sarvo syslcrn (Fig. l0).
Th€ BFplt cln rhen bc u!.d ro dlrivc rh. chataclcristic
cqualion of th. scn,o md any transfd fuocrioni of in.
rar6t. llrc charact.risric .quatron of thc scr.vo i5

,o.- uo -:--__t-=:'--""..i = 6t
J -  uJr  r '+ tu! /? l r  -  i . ro '

G t ' a b

^ d rrr, = -_ aE'
ax

rrc thc dc loop gain! in tha sysGrn. Ttc bchavior lnd
slibili(y of thc svltcm a! a fundion of C? and 6o crn
b€ srudiad by lpplying roo!.locus tccbniquca !o this cqua-
tion.

Tha nosr itnpollaat tmnsfcr functioni aclatc lhc pen-
dultrm rnotrcn io thc grcurd noisc [.Y,(j)|.

- , .  X J r )r ' t J r ' -

- q,o{ I + co) r :+ 
'.r ' t l  .t (cr1!1 + cq)l

( t - d . J ( J - ' r , r x r - . r . , ,

to thc si.crrooic !oi!. [/V(r)],

- , .  X < ( t \  C o  ,  r + s l
':-' ' -li;--. ---;-a r----------r1--- 

tv(r) dYldx 
- 

lt - @.)(t - @,)(t - o,l

ard to tha lhannal [oiJ.,

- , .  X J r )  I  r  + , r l
'  "- '  F,(t) . t /  (r  -  u.)tJ - o,,(r -  d.)-

Thc qua itiB @- o|" and u. are lbc rooG of thc char.
aclcrisaic cquatior. Il is also of intcrcsi to undcFland
how rhc damping capaairor potenrial o(r) dcp€nds oo rhc
smc irpui varirbld. Wc thcl gc(

o(r) Co i(r + J,)
.((s) , /  ( t  -  o.)(r -  - ,)(r -  "J., '

(rJ (r_ _ lcolelr _ dh:Xr + dt,
'^- '  

.v(r,  
-- (r -  ,r ,){r -  , ,Jr(r -  , , i . )

and

- , - , -  o ( r )  = - d Y |  s - "
'^- '  

F,(r) 
--dxM 

(t -  d.) ls - ur) l t  -  d-)

C. Sytlarn ..!gonaa to noraa

I! i5 oow strErghlforward ao calculatc thr rGponsa of
lhc pcodu/un ro rhc comblncd cffccts of thc noisc sourc6,
.{ddirg lhc thrcc sources rncobcrrnlly lhe po*.l sf|€clrrl
dcnsiay of rh. pcnduiurn lllooon h incrtiel spacc i3

lxlr)lr - lx,(r)lrlf,(r)F + lMr)l:17:(r)1'�
+ lf,(r)l1lrj(r)lr.

lntcglating this axptltsio0 ovct aU frcqucnclr5 giva! rh.
nns dorion of thc pcfidulurl Thc th€rrtld forcE dcnsr.y

' lF'(r)l: - 1k(M'J.r/Q'

is !ha! of rhc frcc undampcd p€ndulurn- Ttis and thc
cl.c!rcnic noE. ar. whitc noisa spcclra ldlikc lhe ground
noisc which decleales with fr.qu!nc-v. A5 r rcsul!, rha
llochaslic rllolion of lhc pcndulum ri hjSh frcqu.ncEs
is entially duc !o d.rmal noisc and noilc in rhc elcc-
tronics. Sincc thc tmtufea func{ona var.y a! l/.': !t high
frcqucncica tbe iFcllai dcnsiay in thir rcgjmc bccorDca

,vo:6,: -,. ., _ "n I
t't"tttt' = liillllF-,' *' itet t

GD:d. ' |  .Yot I  r tr  l \- 
t't \uYta,t 

* 
dj-v,' el

,v(r) - 'v' .
In rbc limir of la€. loop gain Or chc pcndulum dorion
G dclclmir.d cltilEly by clcctmnic noi6. as sb.!.d at !h.
iflFoducdon.

fhc noisc spcltrurn of thc output vo[agc i5 .clatrd to
ihc noisc by a 3irnila! exprcasion

ld(r)l: - lx,(r)117.(r)l! * lN(r)l:Fr(r)lr
+ lr,(s)1.14(r)lr

At hiSh frcqucncier ia oniy dcpand! on rhc clcclronic
noisr sircc both &(r) lnd 7'(r) frll l{ith incrc$ing frc.
qucnaf whilc 2',(J) bccomB consrarr. Ttc ouiput voltrgr
cad b€ utrd rc melsurc 8!ou[d ftoist bur only 4t low
frcgucrcicr whcla thc .lccfonic noi* do6 not da5lc thc
srttal.

'&- Billin( K M.isitEtt.. a. RrdigE R-
rd w 9'/inrti J. Phyr E lL lorj 11979
ehli Rcy, O t7. l7t I l97tl: R. w. e Drer
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S.r. a !6& t | ( l9t9!: R. w.is. O Ploa. R.!. Ra L!b.
ELsFn- M.l.T. t05. r,r (l9?:1.
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I Fonct;onnemcnt d,c l 'ensemblc LLf

2D) Fonctionnement de I'ensemble

Le fonctionnement de la maquette de l'antenne interfdrom6triqu e dr Max-planck
Institttt lir Quantcnoptik i Garching, R,F.A,, est ddcrit dans I'article suivant.
L'auteur a eu le privilbge de participer I la mise en marche, et d'avoir eu la
responsabilit6 des ddveloppements, analyses, et interpritations de plusieurs aspects
de cet interf6romitre.

Nous donnons d'abord une description gdn6rale de I'instrumeni, qui est un
interfdromltre avec lignes i retard; I'6cart entre les miroirg egt de 30 m. La
discussion des sources de bruii (bruits fondamentaux, fluctuations du gaz rdsiduel,
bruits d'origine m6canique, et bruits iechniques li6s i la lumilre) est une risum6
des discussions trouv€es dans la section de la thise Sources d,e bruit, solytions avec
les 6valuations pour les conditions trouvd€s dans la maquette de Garching.

La premilre annexe montre en d6iail le calcul du bruit de grenaille (voir la
section de la ihEse Ditection ile signal) et prdsenie les mesures que nous ayons
faites pour vdrifier la ddpendance du buit en fonction des difdrents paramltres:
visibilit6 des franges, bruit de I'amplificateur, intensit6 de la lumilre, profondeur
de modulation radio-fr6quence, sensibili i i les modulateurs 6lectro-opliques.

La deuxiime annexe est une description du syst8me d'isolation sismique com-
poe6 de pendulec doubles (discuii dans la section de la thise Syslimcs d,'isolation
simiquc), La fagon de proc6der pour notre mesure de la fonction de transfert est
ddcrite.

Un grand nombre des iddes discut6es dans les sections pr6cidentes sont il-
lustr6es dane ceite expirience, et ont fonctionn6 ensemble d'une maniire construc-
tive.
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*"ri11.1_ -The 
prototypc grai,tztioaal wave detccto, aa Garchiag b d+tcnDcd: itt t latet-i[uairzt.d. Michehoa .uterf.ro@ctcr 

bayirg atas JO B
: .t tF.thi. r:tded opticzt path "f r kE ;-r;;;;;:ii"iil#, lrrr", *aa.egDJtude of possib,lc aorirc sourcle a.c girea. fte agr;; biwec! lacrrpcct d aad E.aewcd aoisa b good.. fo.. . f*J "i-""t-iln.i"l _t "ot,cxtead.itg ftoo ! to 6 h&z, th. guaat-u.a slot aoisc ioo_{oliillo " figf,p:yt ot p = 0,23 W is doaiaaaL n t"tas of tli irlr, siatJis st;ljt nthc besr seasirivrry ia a t tzz o:rl,a*i1i iT _i . ri-{il--i.iar" " ,.1"a4ost ,'elsitjer Wabepb.t typ. aaten B.

1) btroductio!

Noire behavior of tle Garchirg l0 u.eter prototype
gravitatioaa.l wave detector

After cucouragias rcsuttr it wrs dccidJ;; il;;liJplfii ;; lijiii,'rllii"J;

.,_I*d:* Tetlogs have bcca proposed fot rbc drtcctior of gayitaliotal !ad.i&uon; tw_o lo*hodr bavc bc€t dcvelop.d to a poilt whcr! tbe cbJnces ofa rucces:ful!.a!ch fo! Sravitarioaal 'ieye eve.ls ca.E bc realistically assesIr'i-i.-ioo*t a_
l::9in* t'as piorcced by webcr frl.aad foil;J-;y-i;;;.f";o] u"", ',,n,
f-p_lf _tcnoeraturc bars (Billiag l2j) a[d_ Eorc lec.ntly with cooled, ban usiag vcry
1o1u15e sug19o_nducting trarrducers (scc [3] aad rei.ercnces tt.rlil*o, fo, tf"cuE.al s.Elitiyitica, scc lf l). TL.!c ocpcrioclts hav. put ilaport*t opp., fi_ioor the.lcvel of greritationai radiation.-Tl. lor ,Jti"itiJi* ,il'J'."n"rioo.rltlail /i tha! h5v. bcla obtai.rcd,o r., *, ot il.l-ra; fi;;:'ii"
.L - 

A 
-d,if::sc!t.aqpro!Eb, i! to ulc iq!.rfcsoEcr.rc tccia.r.gucr to s.!!e chllge! ialDc^optical p.tf t*Sth bctf,clq wid.ly separatcd tcst tras3.!, a,! fulr dilcr!3scd0y c*t!.arht.il ald purtovoit Isr. E;ly;rl.; i" ifi-e&'tt""a" W"i". 1e1,eud Forward [71. sirc. thrt tiuj i orubicr of grouer.i;;"-e,i.**-i'Ial, ."ta,!.ud, then asc row prorory?c i.!tcrfcro!a"t"r: .t t"IIT'1e;, Cfalr.g.*161, i;lit""f 1r01,vrsay ll1l, aqd .r lhc Vrx_pralc!-Iartitu, fi, d;;";;;:k,-i jijilr. r*-lI! b6t s{ritiyity yelues of thesc r

;1-111rr.o.icLildi,.i.l".S1#"3;tillilil:f i,:,ilf,1|,':t;f",1rctoq-crlic .r.tcaaali la ulrigat. Soal or u"it., tl* iilo:il ,J-" "ir.i""lr".
Wqrk ol lalcr iatcrferoa.ctcn rt thc M-ax_planck-IDltitat ltarted.! earty.s

-1s7{ 
(i.oiriElly at thc trutitur fiir Altrophyli}, ;;;,; ilpi 

"ft? 
iiiuo-t"ooptit;ald trg! concqttrat.d o[ a 3 E rrq

att€r .n.6n,,-i. - ._- r|- : r --_- r - ., 
I:ngth Prolotyp. ([t,ti aad refercaccr rherc].

'Curreut addrescr C. N. R. S., BefiEctt lO4,9l{OS Orsan traacc



Fonctionnemcnt de t'cnsemblc flg

ltlerfao,oc_r1 
(30 E.rc!), tbc colstructioo of whici was colopl.r€d h d.id-t983.

rxc Soal ot ihe telearc.h i! to ilv..tigaic ihc loire source! i! protolypc gravita-
lliil :l:," l:r*-t:t" 

"r au aid b plauliag tu 

 

scatc decectors {rs/. 
- 
ilir paper

wrl d.!cttb. tlc 30 Eetcr in truEeat, and particularly ita 1986 iEprgecE€nts, itrsooc dctail, a.ud it r+ill p!c!.ot thc ltatu! ;f thc ""a."rr."ai"g oioO". **"erobrcn'cd thatcia.
Thc basic dclig:t of thr 30 lactet protot',po i: quite rimilar to ttrc earlier 3lneter protot!?e [16]; a rchcoatic diagra.o is slown ia Acor" l. 

- --

Figrrc 1 : A tch.mad;i. tiao of the int.tfcrnrrr.tcr

._, 
A Micl,cLoa.interfcroE tc! forE.d of efoctiy.ly .frcc, ansscr i! illqoilar.d

:L* f;,.1,1111]:q, ^wirh thc ristt path folded il ir. opt,.-.r-a-"r.iriic con6su-
;T:':_il,J 

* -*""c r!. !.siriviry of rbG i[!.dcro!cctc! ro gravit4rio!.al wsv.!.r.a€ l!rcfi.rrlacc llrtcm (oa diodc. D,l) ir hcld to a oi.Ejmui of ist.alib, b, a,
l*"1Fh3,_pj tf,. corrrol liglsl of ihl scrvo ,vould coat.ii ti. gr*it.,iooa
13v._li8tal 

Thi. cootrol siglal caa be irrclprered ia ,..." oe "qrrirltt, -irro,4lltPlt ca.at 5; thi! i! cotvclj.lt for coopariron with aoirc:ouric!.
. . Bccausc thc relpoasc of thc irttaferoE.t.! to gBvitatiolrlly iaduced st!ai.B!ir broadbead i.u larnrc. a! arc Eo.t.of r!:_!.oi"",1"*. *.1Gtii, i, u t.t*
11 

,: 
:::l with troi!€ !p!cts.t dr$iii.! (th"t i", tb. ,;;;;;;oilj e", **b'ndwidth). Rigoroullv' such lpcc*ar dcositicr *. dJ;;- il;iu"ica ae"i.-tio* pct.urir baadwidth, say, ia o37E:. It h- b"c;;-;-dii]1i*"".., ,o

:3:e$ 
tleT in liacar ueasure, so tlat ttc uaits cooc ooi..-.-/'lE Io tf,i"papcr, such lincar rpcctral dorities wilt bc charactcrized byl tifa. ijor" ,a. "y._bol. h 6grue 2, the sp€ctra of aoticipat.d ooilr source! "rc iflustiaed, expressoaa! .quinlerr rdjtor Eotior i, calibnted i" "ait";;7vfi. ii-iii.irr"t. ,lo

:.o-T:q:udins rensitiviry i! gravitation at stnia,i = ie/ i, the Eirror Eotio! i i!olvrdcd by the intedrrooetcr ara leagth ! (30 q for tbc Carching iaterferooetcr).

0liay llnfs
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2) Quaarua aoise

The two ara! of thr interferoactcr are at light angles to cach othcr (6grrc l).
Thc oprical palh i! cach ars ir folded h a a"tai-1i"" c-onngrrroii* -a- tl" U"".,
!.tumj!g_f!oE thc two delay linet arc brought to i.Bted$eace. Thc reparauon
betw.co thc mirro?s (which havc a radiu: of cunraturc of 31.6 o) oi thc detay-linccan b. vEricd betwlcn 29 ..od 3? E to obtaia thc dcrired u--r.Jr of beaas ia med.elaf-lia9. Fo! the data prcslltcd hc!e, ff = 90 bcaor ".. *.1,-gi;s a' figir,
ltoragc,tilac of g ts, Tlc separatiot of thc delay line mi.rror: c* U" iajust.a .ltl
R..t_": llt_":" 

h=la!io! stagt! to 6.od the ,!c-€rtsa.o! conditioa,for the dclay-tiac.
,l:: 

t-* to a.6rst o-rder i.Edcpcndcncc of the parh lelgrh on tilk, loration!, a!.dEr.ral faaslariotrs of tlc far delayJiae oirrors ltg. fSl.
The bcrrosplittet a.ud cach of thc delay-liae'airron arc balanccd i! a linptc

L:_"-1hj,031.1r1a wbict foras_ part of the oeciaucat isoiaii"o-ryri"- fr* ,L-
ItT-1-1o 

t:.*d Egur..3), ald th. othcr optical conponcaB are trrar.d siEilErly.
ltre coairc altgnEcnt of thc irtefc$acier i! achirvrd i! th! vcrtical eris wit! ro.tatio! of thr peaduluro lulp.asioa poiats (aotor ari"e"j "uJ 

'iaiff-lori:oatat

f:, T:1Ty 
"lj:tEc!!.of the poiat at whic!, the perdulum wirtr leavc thc o9.rrcrl co'poocat.. Fiac rdjustElqt ir achicvcd with. ofsct culrcat! i!, thc coib;fr[c actlvc pctldulu.o d..Epiog sFtcE (sec bclow); thir allows optiEization of thccoqlra€t ir. the Lrt.rfcroqcter. The bert coltlalr'r( = (roo-r,od/(r-.r+/oio)

obscrved with thr m bea.a dclay-liac is K = 0.992,Iern-;d l;tiiij tl. pa*
tocurr.q.tr at thr ElaxiEuE ard thc EililauE of the iatcrferffcc p.t,].-. th.cotrtralt.i! IiEitrd priErs y by iqprdccrios! ir tlc dcley-tnl airr*l t-hcosct"cr.
lLc 

op!r€81 syltcE hold! a cotrlrllr! of r( ) 0.96 for scvcral day! irithout rrsd.
JUSlEqqt.

. -'If 
t\c oalf ti-oit to det.rEi!,ing thc po.itioa of t.hc E !.!., wc!! th. lhot sol!€or rac paotocurrent in thc pborod.t.cto!, atd U thc coEtlrlr of tho iatqferoe.crrr

wcr. pcn.ct, tbc Eoilc cquir.lcrt potitiou Euctuatioa would bc

.  L ^ I T
a  =  -  -  . t -

N 2r Y laut
whrrc l is th. pavde$gth of thc light urcd to illuEi!.tr thc i!t.dc!o!octe!, .!.d. !hc..l.Ec[trrt chargc. Tbc 6aiti contrast coEp!oEi!.! thi! lc$itit ity, rs dotcch!,ica.l noi!. sourccs (Johasol ooi!. ir thc pfr.t'.a.totir, "-gliicr qoi!.)i aa(aprrlrioa whic.h t.I€ thrcc faatoE ilto l.coutt, atd rrhic! is'; t for th.nodulation-sch.Ec trcd, ir darivcd. ir app"adh i. n U.-ia.J.*. ll = r.oo,ao tccbaical. noisc), it rcduce! to the siajlc to.- al*c-'fii-tf" ti.'orc:*r"a
*:!:o 

tic cl(P,.li!1e!td coaditionr /v = 90, I = 514.5 DE, 1< = 0.9d, Imrt =iu El,, coE.lpoadilg to a lqrxiEuE of ebou3 0.23 W on thc photodercctor), thc
:1"{:!ll rcruF ia r rhor ooi:c t.vcl which i, .q"i,"rtiiJ ii-lriro._*, "r..o r ru -- o/vrl' r ttrow! r! cur?c a in 6guc 2. Thic i! a f..!or l.2S (2 dB)g!.at€r-thaa thc idcgl casc of p€lfcct cottr.st and ao add.itioaal ooi* ,o*.o.r..oc Lutructrc! of ladiatioB prlrsurc guctuatioE! 

[20,61 i! cooplctel, acgligible rtItre power leveh etrcoutteled hcre.
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Fonctionnement de I'ensemblc L2L

3) l'luctuatlo!3 of regidual ga! ple3sure

Thc cotire iaterferoo.etcr is cottai8ed in a r.cuuE systrE to leduce ihe rfect
of rc&acliv. ild€x EuctuatioE aad ambieoa a.ouitic dois. ol thc apparcat path
leagth. The va€uuE sysretE has threr vertical tads, l.O m i! diaEete!, l.l ro
ir hciglt. The'certral ta*', which houses the bea.Erplitter, thc acar dclaf line
o.irron, ald. tbc ilpur optics, ir coo,aected to thc two ,crrd ta!-kj, fwhich coataia
the far de.lay lloe mirron) by horizontal tubes 0.4 D i! diaEct*. ibc md t."t.
a,rc oo a.systcE of raib,. aod it i! polsibl€ to add .xtelEion tub.3 (oaxjnuq
Iength 3 !B) to sdjEt tLe rcparation betwc?s th€ ta*!. O[ly thc centEl ta.s!
ir ia thc laboratoryi thc eod taDI! arc i[ lcparate eld-houscs. T!. holirolEal
tube. arc lupportcd by stccl guider o! a conclrrc bed, which ia tura ir covcred
by a rcoj.circalar cotclete cove. aad about ooe.belf ncter of cartL Rotary aad
tubouolccul..s puqps allow thc syrtcro to bc puaped froo atuosphcric pres:ure
(f0! Pa) to I0-. Pa i! 6 houn; wit! thc ps4p! tumed of, thc sysao presrure
!is.! to !, Pr i.!,2,1 hourr. Thc E !!sr.qtedt! prcsro,tcd hcrc wcrc icrforacd with
Dte!!ur€. b.tw.ca 10-r and I Pa.

A lroi!..oruc. to bc colridrccd, althoud not s siBii6caat oo. at pr!srB!,
!t.E! froE' thc rcridual 8.,r i! th. v..uqE !y!teE. The nu.ab.r of oohculca ia
the light path 8uctuater, lcadiag co sEell cba.agr! ia thc appar.tt optical iod,er,
tEd hcqcc ia path l.nsrh. Aa cltidrte {2ll of thc roagaitudc of tbir eEect givc:
4[ cquivaleat Eilror Eotion with r lidear lp.ctral d.olify

,/G .  N .  r t . ( L \  . (
\Po,/ \

t =

t
To\3/2lL/2
T ) )

r ' t?n o -
. , / i

I
co

wbcrc lo i! Avog.d!o'! oumbcr (6.02.1023 aolruler/nolc), I/o ir rhc volu.ac of
ore aolc of gar ar STP 22.,1.10-3 n3/mole), no ir thc iad& oi rcfractioa qf rhc
ga!, so i! thc oort probablc thcranl oolecular !pc.d i-o rbc gls (for aibog.r !t
looE' t€Ep.rriur. I, - 300.K, no :r I + 2,?. I0-{ e.trd .o .: IOO afs ), atd p6 a''d
ro :llc llc t!.. lt.a.dard pr!+lu.rc a,ad tcEp.t|tru.. For tl.!c yaluet |Ed b"picd
Ecalu!€rocnt prcsuret p ouc 6ads i * 2 . 10-19 a/VE (currc b in figurc 2).

{) MotioE! of th€ optical cottlpoleltt

. A! EcatioEld, to ilol.t tha optical coEpod..!,t! froEo EovcEeat of thc ru:pc.u-
lioo poirt, tLcy arc Luag as pcaduluan of leugtl l, aad thus of resoaa.at eagular
frequcacy rns = r/o/1. T:be (r,r9/r,r)2 bolatioa that onc would cxpcct froo' aa ideEl
plrdulu.a. i! coEproEilcd by lhc 0!itc qualitt factos e of thc peadulun, ard by
t.hc sugp.$ioa wbc rcronr.uccs ('violil string, modcs); a oodcl whic! prcdict well
the Ecrsured trasf€r function .fl(or) (ratio of mirror lsotio! to lulpcElioa poi!.t
EotioE) of the ruspcariou syrtea ir dcrivcd ia Appcadix B, a[d th. E..surcd
ald predictcd tlr.o.sfer fulction arc plotted ia 6gurc 6. For thc pcadulur: in u:c
lt Garclirg, ote 6a& a trarufcr futctioa whic! ca.o bc rouglly charactctizcd as
(uglulz to thc 6rst $iqli!. srringt wirc lesonance of Zir2 Ez, ih* "rhibitirrg a,
qoEplerc lesoEaD.! structule with aa isolation typically bette! than 10-{.
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Figwe 2 t t#_!yy: 
:t oan.ott-noircpurces, czprcrttd q clwt)akatmtrmt motion i, ia vlaib ol a/tE.

2. plbtotnhot noisc, 
,. bt ntidual got flictuatiow,c: ftterd sro,td motio4. a. duiiii-ai,iiinTiv*r^,ez pcndutwa th.'''a.a! motioa, t ^l;;;ii;;r;;:,\gt luct lre4uency f,vcurarrotrr.

S: qucdrdic tun ol all ol the ntisc rounet q,boe.

. -Ttir wirc sliag pcaduluo. ir sursltrug ot o Erssivc pt"r. "*o*6rtltli9.,t 
'l- 

Tl - "pPer pcuduluE. cor-
addition to rh. bp;;;:;;j,:L-c.:d 

sP.riaF 9'l E i! Ielsti (dgqrc.t.). I!
the. mo paqdElu.un' ;; :E]- &:: 

Eolatioa i! the lougitudinal dircct'ioa duc to
sprlng psovidc! i:olation ftoo ,*;11i"-1T -B]: 

th' vcrtical coEPutlc. of thc coi.l

:""I,,mlt,l:,ffiiH"J.ffi "Aii"#T*A,f H.:#:'T,:tinl
Pounc (two!tag!) p"aauua r"u, .j* 

trarufer.fuaction (rec 6g:r:11 6) of thc coE-
t".ooao-t &.qo.i.iJ;il;;;i.l?led'/t'r'' wh't' ut aad o6 are the aagular
"xt"oaiog tri. i0 ;o;#-d:i#;::-tt'o 

Pcudqluu; abovc.a traasilioa scctio!
.p*t---or tr" i.uo-r;;.;L 

'dffi,1ljioa- i! tvpicallv 
lo-t' Ttt" grouud ooisc

bc -roqsbry .ha..rr.i""d ;y; .'i'--iii';i";r"li1Hi:trH l"d"'l,TlrliT!l.trc., ti.c !! idqd rclativ. Eotio[ard it i! rhow! - iu.-GLa-.,oj$.1fr ff:"fl ;H:otrent! 
caq br .rti.Bated'
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Figute 3 ; Thc, ccismic rboldJroa rgltcnt Th. lppc.rrtagc, ,upprtd by 4 e;l
tp'angt, cofi;et trarr6lat;o ard @aotion ttdgat lor thc mi't'ot sl!a._
pcation 'ai'z.. Thc apper wspcwion b O.JO a in lcngth, the bttcr
0.?2 a. Ono of thc sctevt lot c6rte adirrtrr..ttt ol d*nt t;It ;, ;d.
d;catcL

Thc pcndulums arc electrotically damped at low &cqugsgles [22[ to prevent
talg; nolio-tr duc to thc grouad roirc at tha !r.or!,ro.t frcqucqcy,'To detect th.
Eotior of thr peaduluE with r€9ect to thc susgcosion lrolt, for each degrec of
*:"98 P b. da.Epcd a staall vqnc ir oouatcd oa the ogtical colrporcot, and
f .id:ared lPD a.ud ogpociag siiicor photodiodc arc oouorcd on thi swpcosroo
Portt basc.. The y..B! p,afti8lly i.olctrupt! thc light, dcvelopirog a signal propottional
lo l!r. drtpll...alqt of thc vaac. !h. i.Eh.cr.at ooila of this acesureroeat, for thc
SeoEclry us.d, i! 5 . tO-g o,l./E * O.tE Ez, cnd thu! w.ll bclow tic nalucr of thc
ord.l I0-' u/y'Ez actually bciag oearured. Thi.r ialcrcqt loisc is reduccd botb
clecironically by thr daaping scweaoplificn rad occhaaically by the oasr of thc
opucar conrporlrttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttttf I€adirB ro .xpccted Eotiou of 3 . l0-tr , (tEzl n4 a/r/f,
Ercl l€.! tha! thc Arercnt senritivitr.
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.Thc daopiag forccr * a.ll]l:d by, a saall penrarelt Eagner Eounled il!e-f; :"ir;'-h:''3oEl:'**".0.T.T?.-..1r"";;;;;;.-i;;.ntricarywith
gradicqr i! .*i-i""i", Ttlt: 

rll' corl r' positioncd 5o that rh. magncric 6eid

,#+,tr+ffifilffiruffi
rle th.tEa.lly dlivcE. aoilc i

ftFf,i1ffi*,fr i$:gi,,'#Lr#i*,:-_;i-SiTi'-ffi
r = 1 1 + 4 , 1 :

r " 'Ywo 
\ (r -(fr)?) ' .$1**12

,iil:f#:l*HF#"q{

j
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5) Fluctuatioar of lae€s light Dowe!
-. The iatqfcroqc!.r ortDu!
rruscgilb a aodut.tioo -"*,11*'l :l3t:9" 

Dl (see 6gure l) i! h.ld !o a dar&
cclb (Pr aad pt ;;;;"frT l:l'- r|-?:th 

1T or thc interierooeter, poctets
thc rcar dclayliaciiiioi;'J.-i ,'i" lr8lll p.t[ Scnreo thc beaesplitrer aad
Eodutatioa .'r til u il' ii"T1.':- iPo'ot '.hisi flrqucicv (ro MEr) plalc
ir dcarodulatcd, *a il"'r-ir,lfl 

tdlitr8 otr the Ecasur.Eelt'photod[d;-ti
to.thc poc!€k ;"1r";;;t::.t"-T_1-Tl:. "ip{ i' .Epri6ed, 6.lterea, aad. oppiied
v.oltagc applied ,"lu pi*-.r?f-'T.'.q:o t!: photodiode to . oiaiauo-'iii
light path i.a rh. d"l"rr il:.;::i:'-whtc!,i! 

a liaear fuuction of thc chaagc of thc
aodularioa &cquca"; ;;;;::."Y 

thr-glavita!ioaal wBvc tico"l. Tt-. pl.;l
roi:e of thc Ad;L;;;;,ro 

be.ra,thc frcQuencv ..ag" *h"ri rr. *pr]toa.roicc, typicarry-aroee t ft-",.j{!:}:$:.il..trrH:.ljJ,ih:Trjj*
;TJ:T:r'".urT.L',:,'ilf .::-,,1,'"."Tf ;li,';f ffi|ffi ::;d.tr,#k;
,.. I*piog t!. iat€rfereacc DNtsitivity_ of it" r.."*L]", i""'.-..11: 

Eili'',- of i.utelsify reduces tle sea-
keeps the intar:iry o;,h.;;;Tl-']:"d€ 

nobe ir-lhe illuldlatilg las€! bea',
allow! the odlrr ou,;;;";ir".t-:11 Photodiodc Dl at a n"nageiil" let.l, aaj
The. uliEy g.a rr"qi*"y i*tii"tll-Y:*t!ottt"r. 

to be uscd forlrher pqrpose!.
to gjvc a vcry largc g;;t;.:;-:"-T:l3op lqust be high for rwo reo"oar: frsr,
to rhe dart iri"d d;.-ld;ff:.Tt 

that th€ i-otederoEecer is held accurarely
Eucruations oa tL slgr,.r-i]ilr#B- j"l raiu'ncc.qf.loi{ frequeacy laser utcasiEy
higherr signal &rqu"iT"?r"-i*"ll; :o.gjv' ' reliable loe€sureoeqt sigaal at rhe

#ffid
6) ltuctuatioa! of lal€t tiglt frequeacy ald poritioq

'l*l'*+*trejl*fi**f*r+riffiffi
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A tota,l path lclgth diEercnce of !.boui 2 !o ic obscwed whca both 90 beara delay
li!€! are rc..!tra.qt, iEplying a a€t EisEatch i! curyaturc of about 0,02 o for the
pr.!c[t Eirlot!.

Ia rdditioa, str.y Ught in thc dclay lincr (due for inctr.ucc to scattering frod
thc eiEor rurfacca) allowc irtcrfrrcace batwcca liglt breilg Eavclcd diEermt path
hagtb! [f6, f8li for lI = 90 bc!E! in tbc delay liac, thr charact.liltic diEercacr- i!
abou! 3 LiloEct€r!- f�hc hig! nflrtivity of thc mirlol! dlow! liglifi.ca.Bt conrri-
buliolr ey.E 6oE 'trappcdr ctr&f ligbt whicb has oadc a large lu.aber of roErd
ttip! of th. dclay liac (coacspoadilg to petl' difcrcaca sp to tbc o!de! of onc
hurdrcd kjloactcrc). The cnrrr,at ar.irrorr employcd slow a lcatlcti-og coc6cient
o (rclativc lrqplitudc of thr lcattered light which the! iaterfelg with thr Eain
beae) of about 10-{; givca th. cj:lor reflectivity of 0.99f, otlc fia& tlat rhe
[uctuatiol i! rpparc!.! path leagth :::e to tbi! cfect is of thc :a.Ee ordrr of oag-
litud. r! thar duc to the ltr,tic patjl lcngth difercrcr. Tbu!, thc coeEci.at thaf
relatc! frcqucncy loisc du to apparent rnirro! Eotioo i is about t. t0-u a/Ez.

Tbe ftequcncy ir rtabilizcd in two stepr (sec 6gure 1). h thr 6Jst step lul,
roec of thc ligbt lcaving thc larcr ir dirccrcd to I Fabrt-p.rot !!f.!!!cr cEvity uled
ir traslEilciod, coopa.rcd with a refercncr bcao' and an error :ignal ir foroed.
Suitnbly a,apliEed aod 6ltcrcd, ii i! applicd at low frcqucacier to a pilzo-elesrric
tsalsducer holdilg on. of ths lascr oJrrorc, ald at bigh frequcucicr to aa i[!ra-
crvity Pockels cell. Tte u.uity-gaia frequcocy of this scwo-loop i! about 4OO !.82,
liait€d by th. baadridth of thc clectronics.

Ia thc sccoad stcp {I21, a &actio!. of thc ligbt leavirg the i.s.t€rfelon.ter on tbr
iaput cidc of thc b€lslplitt.s i! blowlt to iarerfcrcocc with a fracliol of thc input
liglt. Tbc phs. dif.rcncc bctwca thcsr two beaor ir a fuqction of ihc avcragc
prth l.ogth i! tlc tsro arE alrd thc r.Eainitg hrquc'rcy loicc o!. thc bscr light.
Thc cttor rignal ir dcvctoped *ith a roodulrtioa-derlodul,*ioa rchcsc ris,ilar to
t!!! dc.ctibcd fot thc oaia signal peth, utiliziag Poctcb cell p3 a.sd photodiodc
D2. At &cquacie ia thc raage of a few Ecrtz, th€ rdcreacc Fr,bry-Fcror is t!,c
EolG ltablc sd.!.ncr, ead, tbc cror siglrl i! u!.d to p!€v.!t €oEoon-oodr lqorioq
of thq dclsy-linr Eirrors (i.c., thc iarcrfcrcocc patt.n otr D? ir hcld to a r,.ia;a',*
of iatcuity), At &cqucacir: hig"bcr ihaa 4 f.w t.!! of Ecrtr, th! lcogt! of lhc
dclay liar i! r $dct .rd Eorc lcaliliva leu$h refcre€c; thc cFo! liglal i.!, thi!
&cqucacy reagc ir fcd b.ct to th. hsct. Th. gaia porrible i.o thir rcrv+loop ir
pli.Earilf liFit.d, by th. tiBG dalay i! th. dclay lia.c; fot r llortgc tilqc of 9 ,4
(qoFspoadilg to tY = 9o beaor il thc dllay liBcl it i! about 60 LEz. A.l €timatc
of thc iaducucc oa th? i!t.rf.!oEetc! of thc rqaniling frcqucncy toirc ir showa
r! crrvc g il 6gr:rc 2. Ths rqoaancc lttsctuR. scca arouad IO &Er a.tr du. to
thcnrdly drivca notiorr ia tha cosltsuctiotr of tha rfermcc Fabry-pcrot.

Iluc!ur,!i2!r ;! th! b.aor gcoE.try cr.! ba tlalrlsted irto app.Jroi Eirros
aotioor [22]. Ia a :imple Michci.lon iatcrferooctcr, a oisaligaraeot of thc bcas-
rplittcr lcadr to a !.Eitivity to chaager ia thc bca,m positiotr; a diE r.nc! i!
thc lcltth of thc two arqr lca& ro a scBitiviiy to b.aE djreclio[. Is additio!.
thcE rcauiu a scasitivity duc to irrrgslaritic! i! thc optical compoacn* (ojrron
aad Pockelc cclls ia particular) cvea whcn rhe iaterferooetcr ir wcll aliEacd and
ryEEctrized.
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A singlc node optical 6ber ir uscd to suppresr such Auctuaiioar ilr ih. bcalo
geomctrf lZlj and to cary thr light fro@ th. lasc! table iato thc vacuu.e. The
6bcr eaploycd hcre. Las a aodc radiu.s u = 2.7 pe., ud microrcopc obiectiyc.
(10x) are u.sed to couplc iqto ..od out of tbe 6b.r. It ir lot a polarization holdiag
Eber, aad to colnct for rlorr tLcrural drift€ in th. polarizaiiou a l/2 plare ii
&!!t of thc iaput to the 6bcr is used.. Tbc 6bcr output asseobly i: i:olated froo
grouad noisc by nrspcading it ol an ilectrooically daaped pcaiulua, raass; rhir
E ,,.cce!!aty to obtai!, a jilter-frlr beaa, aud allows colveljeot adjultEea! of the
iuput bcao. a,agle aod positioa .s wcll.

A co.Ecieat for the se$itivity to beaa Eotiotr ca!, be obtaj!€d by giving
a calibrated Eolios. to thc bca.e. a.ud viewing thc efecr ia the apparelt Eirlor
Eolio8.sP.cttD.E, which ia the rylteq witb ff = Q0 boulces gr"" Z . fO-5 6ss-
r€ll!/radla!. AtteEpts to Ecrsure !h. reridual beao jitter afier thc fbcr are
lt-tll,br 11asg_ 

cyent,ngisc (shot ooirc ir rhc qua.draat photodiodaiurert) at
3-, 10- Lz tad,/{Hz, for all hequracies high.! thaa iO Ez. Tbu! rhc upp.r lj-ott fo!
thc il!,ueacc of beam jitte! on ihe iltelfeloEeter lp€crrulo lie! at e. tO:tsa7VE,
a fa.tor of two highct thaa thc obselved intcrferoloet.r [obc lever ia the k ohe*a
raoge ciearln a oore scnritivc iadepcldent rse€lure@.eat of ihe beaor ootioa aJter
the Abc! i! oecdcd bcfore it cas. bc eliEinatcd as a possible aoisc:ourcc.

7) Perforo,aacc of tbo iDt€rfefomets!
Estiqat.! of thr eoatributio!, to thc troisc ,budget' by eacb of re loisc rourccs

Ectrtioncd a,bovc hevc berq madc in 6gurc 2, u wcll a,r a quadratic lull of all ofthc.. !ourc.. (curve S). Thc 6gurc fo! b€Ea jitt.. ir not i.sclud.cd jo thi" .o-
D.caulc it i! ooly .q uppq liEit. Thc outpur ligaat of the intcrfrlolo.ter_th.
.oqtlol ligarl for thc Poctc& cclk i!. thc rror of th. irt.rferoro.t.!_i! urEaliy
a.o.alyred by-a Fouricr tra!.EforE lpcctruE rna.lyzc! (lpJJSZ.4'). Cootiquoqs oea.
!u!cr[.at! of 30 Biautcr or aa hour arc porriblc, aad wbea tlo Lt..f*-"oo ,*o'loct' (urually duc to . lonaitudiD.!,1 Eod. hop i! th. lsscr) thc sqrvos;rtcE! atc
rutoEatically !.qucqtielly ,rcloc&cd', Figtrr! {, curvr A,'ir a cooporitc of scv-
.aal trc Eiaut.avrsager rt diEcrrot raloj[lg !at!, (to cov.r tU. troaa t .quocy
raagc aracotcd), lcgultirg i! thc rcldivrly lanll u.Ecr$ailty ia' thc uoicc lcvei.
AEo strow! Ir tlc qua&rtic lulB of nll lobc rourccr (curvc S); it i! .ec! chat thc
Doisc i! ia .rcclc of thc estiEst!.

Up to frcqucocia ofscvcral huldrcd Eertz, lqultiplc! ofthe SO Ez F,;n. sspply
arc qritc .yidrtt, ALo !cc! are rcvcra.l ruspcrrioo-wirc rcrooalcel 1ai Zrf "aa
a21 Ez). Thc ovctzll ler.cl licr abow rhar prjicted; posrible erplaaiiii- ,r. tlr,
:qTra.q .ry coupliag ia tbe p.rdulura irolatioo iysteo. allows gror*a -orioo
lo dtrvr thr Eirfols, or th.t tlcrc i! illuffcic!! decoupliog betwceu the la!c! aad
thc ittcdcroE€tcr,

'.1b.: fle! usgd 's 
ag €xp€riEetrtal b'pc, urJoltq.nately rot tr plodqction,

kildly donated by AEG.
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Figlrs 4 : Thc ialcrferomctct troir. ,pcctrvm,
A: meetuted, St prdicted,.

-At 
r'ighcr &qucacicl the oirror rcroaa!,c.! at 6,3 &.Ez ar! ri!ibl.,.! i! th. !6maieirg iad,uercr of reroneaccs ir thc FaU"y-p.rot *.0 ., tf-. fili"ii.i,t.l u"-

lf-_t :1:*.:r Thqe.arc. stilt coruiburiodr f-- *. le"i_ i.rJiii.i ,trlo"eh,"? 
.T.jot reolvcd ia' rhc rpcctrua. LE thc quier.lt ir.q"*.y U*i, L"o*o rand 6 k!r, thcc 'rs e <iircrcpancy or . ua.rr i".ior oi iilJiJ I"ilrjll_r. .*-

:H: 
a.gl 

*T:" thc prcdiictli rhot aoilr lce.t arrd rha,r cbs.,rved. E:ccql&crrr"rL! Esr u..r- B rat.fieloEctrr (!.. apgcodix C), a.ad with ditrerot pow.! I.rck(r.q appqdix A), suggcrt ghat thir excccr co[ri!r! of hflo p"rt , a'{ir"aapao.yb.twr.B thc cdcr atcd aad obsc!"!d rhot aoir., ,ebic.h .ruiJli.diilrr* f i.".,. co*taat-eEo! i,' logarithnic e,esu'") of t.o6; .oa . "o_r*iiJ"'Lasurcaia uiror dirptrceroert) ar r lcvcl of z.i.ro-rs o/vE 
-ii;;;;" 

".*".could te oac (or scvcrai) of t[c prcviowry -*tio"ia'*nitc-JJ*-i"rrl*. r" g"ir,
l-lL"-_T":l.g:.r tbir ficqucacy ,"g,a" i!. ,rot aoiqc uJiaii. ii'.[oia"_rr"rccuc.d, requiring coasidenbly oorc lighr powcr.
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8) CoDclusioD

Thc Ga.rclilg prototfpc iltcrfeloEet.!, with rn optical path of 90 x 30 !1, ir
v.!y clos. to the shot !oi!c li.Eit calculated for the !.latively high powcr arrailable,
Nrd ovlr a bload frcquca.cy raagc of rstrophyrical hterclt. Eve! thougi this
prototfpc har a delay-liac ltoragc ri.Er of only 9F!, it aLcady has a sca.sitivicy
lexpr€lcd as..o equiv.l€at diElqlio e!!ltrai.tt,i of3.lo-r8 i!.a I &Ez baadwidt!)
*hich for oany p.cdict.d lo|rtccr is coo.parablc to tha loolt rclritivc bu Epl
aatTlas_ [25J. Optimiziag thc stola8c riEc fo! thc frequeacy rangc coviral-d
r.ould allow at iscresc i.! lctEitivity by akcort two ordcrc of roa6aitu&. Muer
of th. t.chrolosr dcvclopcd hqe ca.E bc .xtcBdcd to futt rcalc gravitatiotral wavc
irtelf.lolqet.F tfsl, tcadiag to oprio,isu for th. f.rlibilify of grnvitalioaal ra.vc
oalecllotr tq tlc tlctt futrra-
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Appendices

A) Ca.lculatioE of the shot Doire
The cunent /rr(r) ia the lqea3uleEetrt photodiode DI ir

rpr(t) = r.,,+l5-Gts (r - cor{(r))
iat!!

rad
C(!) = ,to + /6 sirr.41t

E = z o + 6 t ( t ) ,

:l-T-l-: 12") LI, "g the :taric diEe,rence. is optica.l p.rh bctwcen tf,g arE! qg 16.
ft::Top"r.o (thc ,op*eting pointl, r"p1 tr" ,re"liii-rir';1";sri!ou .ri!h^, and slowty claagias i! coluDariror ,rirl ,A. ioJui.*ol'i*"icyf , ,,,, ,1.
=,oli*d.: 

"f the, high-frcqueacy pr,""". -oa"fniioo .-p-pl"i uy't"" eo"ur" ..ttr,atd :h thc oodut:.tioq ftrqu€n:yj 
.tlir pt.toai.aiisrriii ia i. "xp_c"atn a seri€ of Besscl tuactions J.(C",)r keepins .dy;"'low;t .ii"i terar ltlis

;-1T:l:1& to bal+pas! 6lterin! rhe photodiode sigaa.l arouad th€ Eodutarionrr.quc.Ecf aad at dc) oac 6adr:

Ia. = I,r + 
f; 

(r - .lo(0,o) cor ,tr)
aad

r"- = + 2Jr(ca) rir,lr siar.,nr,
with au efective c,ur"at .*iag-of I"6 = (I."x - /oiJ.

., LO-" :I:at.:.i! arralged to hold thc outpJl-f thc interf6ooet.! on diodeur ar a ErlilruE of i[telsiry; this coaapoudr io f;;l(.;J;;;i: ",

11. ^rr.;,+$ (r _ ro(c.))
ald 

r,. * r.6 .1116rl rapl "io,.r.
Thc sigaal ir dcmodulated bv :o"tai*",llt.rilii"rll.o?"fr y:X*i:L'.'...:j.wavc*1,6;takilsa

V,i1= p ,n Jr(6tu) k 6.(t) .

^, -1:,111.,f.,. coaapctcs *,ith tlir. liCsaf ir rhc lhot Bois. duc to the Eowor csli"ra i! rh. plorodiod. L-. aaa t[e 
-rcciaicl 

""1r..""iL (JofL* *;".or +-h_! photodiod. iatcnat rcriiLcc, .-pm"r_ "t".trooi" o1-ir:i [;.?,,* .*
It-11Tt:rt":d is ar additioosl 6xcd, vintrst cuslln, i4.il"i',r"1r,"*ara".
,.,ffii=j.gJ:.,P" ,,* ::*: : 

t]ort. and ha! r tiaear specrral d.lsrry ofy ."r,dc + r4.,1 at th. photodiodr: it i!,6lte!.d by thG photodiode aEpli6e! so rharlne aEplitud. i! negligiblc for frcouc:thc(auguiar)"bft1;;;*'ii:"T:?"'""1...""rJffi iiiff irl:e*'jr_:li
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l4

ilt thc ojxelr resuiting i! aoise coaponelts which are rqked down uo the signal
frequeocy:

t",;s= R,/5 'M+ rr*)

11" vE ir due to thc fact t!.at th. troile above and. below th. carrier arr Erxed
do$'a to the laEc low (politivc) lrcquencl and add incohe!.r.ily, 

----- -

Equatiag thc sigaal aud thc noirc, oB. 6!d! that thc equi.t al.[t di:placroror
noigc due to thc lhot troi!. ca.! be expressed by the linear spectrU dJty

?he crcprerioa for ir6* as a function of /q. has a gentlc l:'loirouE, aad t[e ci61
coE€pondi.trg to this qiai(Bua:hould be applied to observc th. higher! scnlitiviry.
The siglal which ir q!cd. for the output oflhc iaterferooetcr ir tie coitrot rignal
to the Poc&eb cclLs; i! thc liEit of latgc loop gaia, thi! voltsg. i! rel.t.d. to rh.
P6ition noilc vi8 the PockeJs cell voltagc y,t that caujc! a chalgc in optic!,I palh
by ooc wavcleagth I. Then the noile voltag. .xp.c!rd fos lhc shot noise liroir ir

4 r " r=@)
llr aplloxiE t. expression, r-alid for tlaical cortrasts (!f > 0.9) aad oodularion
depths (16" < O.2..l,,,r1), siopliie: the calculation ofrhe voltage shot aoire (6oe

a,o* = f,,rz

/d",op, d

\/r"U;+ Id")
Jr(i.)r.a

vrlor - 
#

Uader shese cilc F.tance!, ao apgroxinetioa gieitg the optiEuE rqodulationqepii can be touDd. The obscrrable quaality .16ooo, corespondiag ro r.his opti-
rauo i,t

_Measull8enk wcrc petforo,cd on thc iO Ecet€r aad siapliged 0.3 Eete! i.u.-
terfeloEoeters (appeadix C) to vcrify the accuracy of the exact expressionr. The
lj::odlolt lE!3tt rnu, /ari$ alrd Idc wclc Eoritorcd'tith a p!rci!io!. relislor;
Ere cec.h&cal roisc war Eeasstcd by coEparisoD' Fith thc noise due to a! inca!.-
ae.cc!! taEp at tleqretci.! ocrl th. Dodulatio! &cquency of l0 MEz whcrc it ir
asluu"d that tbc la.ap has ao ooire abov? shot !.oir.. Tbe ( for thc poc&els celb
was 'neasured'i! siiu'by linding thc "oltagr ltep whic.h, resulted in a change of
cl(actly, ouc l-of optical palh l.ogth i! thc crll, aad tertrd 3.pErat.ly for nonlin-
.aflsy F!,o voltig. lor a juap of 2 I is withi!. hig.h plecirioa twic. tha! !e€d.d tor

With t"hc .lI = 9O bcaro iatcd.loaet.! op.latil8 u!d.r lorEal cond.itio , th.
voltage [oi!. on thc Poc]els celb h lha qui.!€!r f!.qu.ncy langc (4 to i kIIz)
1as obscrvcd for a lrarilty of conditionr (cha,ngcr in illue.inating inrca,rity, deprh
of aodulation, coatrastr ard ercess whiti light od rhr photode;to.). .{ 6t w.!
Ead! to the.xpeliEcBtal data with tfuf.r ftec pataactets: scalc factor: 6 and r

| z.(Ia. . h-,)
.j---.---.+-

\ (Ia. - /"'i")I.e - j{Ia" - I,nio)2

J(l.i' + ra.,)r-..*



132

wldcltelcrib. .rtorr i.tr Fl aod I4.o relpectively, aad an add.itive constent. which
clcrclloa! I conllatlt exces! goirr @olion of thc ojrrors:

ii2 | avt\z tr(flau',Ia) _ ,z, rbor ,6 ,= [ l ; i  _ l?G;F- ,

10 - l r

c ;

lo- lJ

t0- '" l 0 - * t o - , 1

Frlurc r, comp,i,o,, ", -*,::"::':,.:*::^":,t ^",,, rhe wtid tiac
indicates thc locu o! ped..t ',lr.crnc t bcau..t maorvr.d dnd, .a!.tr-
Iatcd aoise lcvck,

Tlr rccqlt for the 30 EG!.c irterf.looetc! b shown b furrn S, wher! tbe
3r.:**:d:oL: it V-z/Ez'ts rhc irdcpcadelt erriablc and thc ca.lcslated noise ia
.', {= 

o ,o" dcp.td€ot errirbl.r aad tLc rocarurcd points asa coBga!.d with thc)q.u c.s.r a, otFto-otc ldatioDlhip. A logarith.Eic gl8ph was chosin to alloie Chc
l:|ttt 

rugc of.y.d_u: to bc clcarly prcrcnicd; howtver, a graph ,j.E!ar in both axi!E_. Eorc usenrl -dragtostic tool, with thr adrattage of ailowitg rrlors i.!, thc 6t
:: :31.* 5 a siEplc Enghical forq. For iEt!.oc., aa e$or i.a th. poc.kcls cell
illnjil-l- 

rt 
.teryt.'-rs a slopc error. e coDltar! additirr !oi!. ( as a dilFlac.E.nr,arr(r itll.a!or i! tbc ef.ctivc rcclurical aoi.sc curr.rt Id.. as . drviatiol IloE rlratwhic! tbo-uld b. a lrraight liqc. For thc -dara pg"""i.a, rhc bot ,- ic'r.og, th"belt ,r i! 0.8t, ..!d rh. b.rt . i, 2.37 . Lo-?-v / jfr Ft" larr.t coE.lp;ding ro .

ro_isc ia o,irror dirplaccloqnt of 2.8, lo-lt n/v-84. Bcca.rae thc o;Eia of the!.di.611c1 &oE thc .rpr€ted valuc. i! tro! y.t o.pl.io"a. tbe cquiiii without
Bodi6catio! i! u!€d to calculatr the expcctcd shoi [oi!. liEit lor thc 

-SO 
U"aE
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t 6

delay-iiac interferooelcr, as given in 6gutc 2, Eow6ve!, it is leessuling that the
et'lon ar.slrall, arld lhaa the funclional depcndence of thc loise is correcr.

B) Traosfer futctioE of tLs pendulum isolatio! systelr

Thc pcndulu:o. can bc tleated i!. clos. analosr to aa electrical (lossfree; craru-
'ri..ioa lire, tcrt]rilated with aq inductarc. (to rcpr.!.nt !h. in.lrial t.r!!.i]la-
tion by thc i.Eg.dancc Zp = ium of thc peaduluo roasr m). Thc charactelilric
iopedalrc! Z = vGiT ol thc oechaaical tlaalloission line L given by che letrsile
rorcc r1r9 on thc \rira a!.d the li.ocar Eas! deNity T. Th! plopagalion corutait
h =.u/tt1, i.s dctermined by the vclocity u., = lfil'il wirh ;hic! .. !!afitv.!:rc
ootio! plopsgate! rlol8 lhe wi!..

- As ia aa ellchical lrarlEission li'te, the displaceEclt sp at the teEdaarion
fpendu.lu-o aass) i5 lratsfomted to the front cnd (suspensioi point) via a rran:-
forltation

aad one arrives at the tralsfer futlction oagaitude

E @ \ = 2
to cos kl - #sra'kl'

Th. low.* !e!!ona!.cc up = y'il (the nendutaciou mode) and tie well-loown
low-flgquatat tralsfer functiou E' ' /- ' '\-l

expanding ror rr < 1; ror, =,.rr:'l;"!'.lj1""?;1, =T.:r'il:t 
derived bv

., 
All further rcronarce! (thr,violin ltring, le.onarce! at !r1) can bc foutd froa

rnc epproxiloarioa ll = ar, leading ro 
_

. ,n  . ,  n r . " , /3 ,' U  
t t '

with p a 1' I ttc saasr of thc r'ire sl'ag, (two wiecs). Ia betweca there resoaencel,
thc tra8lfer fulction .g(r.r) provid.es a,a ilol.lioq th.t i! at b.!t

EIQ a  L  =2 ,8-
um 4 \ f',lt

, 
For thc vshrt!-uscd (nr = 1..1, !8, !t.!l ,&i!c O.t Eo' ia di..Ecter), thr Ear! ratio

m/ll |! .bout 12500, ald th. wilc !.!otra.!rc.! arc ia vcry good agrccDca! with th.
!oequ!.d pes&! ar aultipler ot ft a 2L2Ez. At therc frequenci.!, rb. p.sduluE
surpclflon lot only loscr it! kolatigtr featuE, it aay rvcn eahaacr thc pcndululr
!o.s! 

-!oorio!. Figulc 6 shoa! tbc acasured [curvc a) aad calculated (curvc b)
traasfe! fuactior!. Tb€ additiolsl pca&! obs.r"!d i!. tirc rqcarqr:d, tralifer fuac_
ttott al 300 Ez artd 550 Ez erc duc to pic&up of harq,onicr of rhe S0 Ez aeinr
fr!quatrcy.

Thc iaflueuce of tha daopitrg duc to intemal lols€ ilr tb. lulpctrlio[ ry!!.ro
car bc thougbt of as eatcrirg ir two watsr 6r!t, as s Eodi6catiin i.o thc high-
frcqqency *ansfcr hrlction of thc siaplc pcaduluo, roodcl, aad rccioatn as a

t o= "e  ( ! ; "  * l +cos t l )  ,
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*-_*1 ll 
6: fora 

3f ihc tiolia rrring' resonance!. The 6rite e of thc pendu-lu.E Boiiotr, ia particular if it i! due ro internal friclion in the ru.spcaaing wiro,cau!.r ., traEll'litio! froa. E = lu"/u)2 to E = un/(w.el at a tnositioa frcquency
Lt Qo1Z\l Q. Eowcver, udi roroal coaditions, rhe peddulu.E e is pri-EarilyIiroitcd by daoping froo rh. ..!idlsl g.r, tt" -"""*!J ;d.d e lhorvs aEoaotoaic dcpeudcnce oE thc relidual iry presr*", ft tl. to*csip.oror" .r-tairabl. (r0-3 Pal it rcac-hg o-.= = 1gs; at tl. oo.-ni f .r.ri.r-g' prcrau--e ofI Pa, it i! e = r.rir{. If wr nrciiir e,,'", - * opp", iili]!-r,lli"i"ro.i r*r-,
:-iT*,:t"F r, tra..icion &cquca"r ,ro o" rl" .ii* ir td; srl#" ,b" ,r"r:r-ter:u.uc!iou.i! djTt"","d 5y the !tri.E8-!e!oaaa"".. ff".o "t iog,oirra[c€ hav.Er.ai-r.d Qt of thc oriq oi 2. t0{., *hi"-h do.. ooc i.J ,;;;il[;;, *.pr*Etse of tb. r!Eosf.! furclion: lhe rriroary cfecr i" * f".p ,i" *i[rllo.lr p".tri! ch. ir8!|!fc! firactioa ilitc. it o|:r calc at yalucr below uEity. Th!!, d.,EpingE.cla,4isE! do trot !igdEcaatly i.atuoc" ,t. p"rr.or.*lo oitJ'i"i-ri.',oo "^r"-.

, Jhl two lri,gc pcqduluE currmtly ia' ule st Garc.bJDg."o b" "io,ilrly *.-lv"d' 
.Bt n^'ofold appiicario! of rh. i.torrbr-.iioo-ao-'riipJo'al*o- -"r" ,othc drivilg poiar, a traasfcr fu.ocriotr for tlc "oapoula p"aai-,il], ioooa. Ucostlalt to thc linglc peadulua, whcrc th.r. "r" oo f_"" p.r*.,ar"--lt-1, o""""r""y

i."..j.:T.,.*.:::-E: ::11p'iiF (whic! fora tr,. "pp"r p*loiuo,j 
'iir*., 

of "'.Eq q.s! qa!|lllqr b8ld otr tlia Ecalutcd tra.agversc resoaatr frequeacics and t.hc
lTf-l:f F: f..*. w-iti tbi! puaEcter adjusted for the Ucri C-t, tl"."rs*.atad ce,lculat€d traa:fcr firactioar (i.s 6gpre 6, cnrves " "aa a ,oj".ii""ty1 "g.ioarc ia reasonably good ag:ccqeat.'

,^-1:,:|Tyrffat_of 
thc pead]rl,,l rra!5fe! frlllctio! i! Eadc dificult by rh.

!--,":_\-" 
so., 

.(uEcrFe[c! !n a.Eplitudc! of qr.banical Eotio! bchvce! thr pr!-q'.u:! sulpqrion goirt 'od the Ei'or, and all acoustical oi n "a.J.a ,slo.t
cilcuits' Eust b. carcfully avoided. f* tli" ,"""o", iii..."*"--"Jir*o"*o"..a
1alt"ty- io thc-e.cuuq systen of trc iatc*c.oicier. il;p;I;;;rlo*r,"o
Poilt of otr. of chc far dclay-liac arirrorr js drivcl p"r.U"t io-tl. GJ"ro_.t""
_T 11 

by a! elcctroEr,Eleric ,sha.kct,. Thc -.iiJ" ii,-li" p"irr i:Aonitor"dwrl! a picze€lcctric accelerooerer (Eadevco model flOS_fOOO), asd tleLtron of
lo.: =":b*1y.*with thc aid;f thc N=so i;;;,lLT;Tr" uri*.lu&tiotr fo! thc .sha&er'is a swcpt sinc cave, thc frcqueacicr "k io tl" ,"iofil
rtdng' rcso*nrcs haviqg baca avoidcd. e *J-".ii"*rJrr-.ii.r"-".nor.r-
,ud.y!er (trp358?,t) calcnlater thc law tralsf.r filnctioo, *fri"l i, tl*- "oo."t"a
ff _uc 

sccdcloEcrcr rcgpolrc ald tf,c istcfcloctcr io*-A.q"tiLr"*,oop.
".li 

t?$ti"g Eerlured tra.sfcr fuactioa: agree ,,*"U *itl tUf pr"ii.io* J"".lElrrc 6).
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Iigurc 6 : Pendultm tmaelet fuactiou:
ea maa.rrtr.d, tin�glc tto,ra,
cr ^cn.wt d, doublc daga.,

Fonctionncnent d,e I' ensemble

frequency / [Ezl

bt colculat ed, single ttd,g.;
dt .alc$latc{ donbl. ttdg..

135

18

lol

lo-l
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C) The 0.3 ra€ter bterf€loEets!

A!. alt.nativc condguratiol of thc iat.dcloBete! ir foro.ed by tuniAg thc
aca.r dclay-liac Eirror! a!otr!.d !o that the besE i! iEqediat.ly letuned to the
bcao rplitter, for r total path of 0.6 !q. Thc leEitivity of thc intederoEct€r to
tliro! aotiol i! auch reduccd, aad thr optical path ir siopliEed. Tbc rcduction
of scattclcd light r,!d tbc ability to bring thc i-aterfcroErt!! to rear perfect ry6-
E€try st.onglf reduces tha coa.slraints on the laser frequelcy rtabilization. The
frequeacy stabilizatioa scrvo-loop ba.qdwidth achier-able with the piezcco[troiled
lascr rqirror ss6cc!, aad thir allows thc op.latioB of th€ lrs€r without ii! i!,tet!.al
PockeJs eeil, Ieadiag to bighcr output powcn aad thul oore light in the i!,terfe!-
oEretct,
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. 
Eowcver, tha itttedeao4ete! friage dctection clectronics are the .arqe a.' fo!thc 30 E i!.tederooeter, aad t.he poctels celk .r" ",ifi *.a-ii ,i" ,L" .*-scli thi! sllow! telts of auc! of thc systeo withour th;;ld;J"-o.pti"orioo,a.s.rocietod. ryith th6 deley liaer. Io perticular it ha.r proven inveluable for helgritg to-locate meclaaical rsonaacel. Exc.pt for *" "xp*t.a io-nEilutionr ofgrquad.roi!. (bclow scvcral hur&cd Eertzi ".ad th;Ji;-dri;;loon-"el orth. opticd cqEapoB.o,t! (ebovc 6 ktr), thc ioi""rp""t*i'ir-fiJiJi-" ,ir" .irooroisc i!. th. E=ur:Ejut. A rruplc "p*t*- i, ,n.*" i" hg"r"i, h, ,U"f

:la;.i::31, Td 1tt,r" I 0.? aA; rhis correspoa& ro r cotrtlas! lC = 0.s94.
il1"Ht3"t: 

i:j::?tiF par.rhe raeasureneat syrteo worlr sropclly at rhis---.4/vt4 rt E !!!!!uri!g to ler t[r,t tl6 opticaj 6ber a[d thcroc8eE ceils do Bot dilplay ..[olqalotr! e6ect! with light powet! oa ihc oraer of1 W -

to

l o '

)El l o -

to
10-

200 600 8co
freguency ,f lIIz I

looo

Figutc 7 : Noi* JE/.clt|am ol tha 3hca, tcrt i|rtcrl.romcl.r, Thc hoiro^ta! litt.rcpt.t.^tt thc col.ulat.d, shat noise lor the capcirr..ntal "ooiitio*,
!!::*(*t .:fr!- wk arc cauad bs etcciricat d,httrlha cc, homn4rmo^r.s of thc S0 gz linc Jrcqucncy.
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2E) D€veloppement d'un laser Nd:YAG stabilisd

Introduction

La limite fondamentale de mesure, celle du bruit de phoions, a d6ji itd men-
tionnde. Il est apparent qu,il faut chercher les source3 laser qui donaent une
puissance 6lev6e; dans la section lB, on a vu qu'une puissance de I'ordre d'un
kilowatt dans l' interfiromitre sera n6cessaire pour avoir I'espoir de voir un taux
d'6vinements raisonnable. On peut trouver des moyens de rdduire la puissance
brute ndcessaire ('recyclage', mentionn6 dans la section lB), mais on a finale.
ment besoin de plusieurs dizaines de watts, avec les stabilitds en Duissance et en
fr6quence siipulees dans la section tC.

Jusqu'i prisent, les maquettes d'interfdromitres 6taient il lumin6es par des
lasers i, Argon. Ce laser, bien d6velopp6 pour les buts industriels, est disponible
avec une puissance multifrdquence de vingt watts. Les tentativ$ pour obtenir
des puissances plus imporiantes ont entrain6 pour les lasers des durdes de vie trds
couftes, et on n'attend pas d'autres am6liorations dans I'avenir.

Les lasers Argon sont des lasers i gaz ionisd; la r6sonance atomique subit un
ilargissement inhomoglne i, cause de la vitesse thermique des atomes. Le r6sultat
est que la puissance maximale esi rdduite i quelque cinq watts avec I'introduction
d'un dlalon qui limite I'oscillation i un seul mode longitudinal. Le rendemeni des
lasers i, Argon est limit6 par Ie systlme de pompage (6mission dans le gaz Argon
lui-m€me) i quelques pour mille; et les sysilmes commerciaux ont un rend€ment
d'i peu pres l0-{. On peut imaginer un riseau de lasers i Argon, tous asservis
et ajoutds en phase, pour arriver aux puissances suffisantes; mais la faiblesse de ce
rendement, le corit initial, et la dure€ de vie limit6e des tubes lasers (< 3OO0 h),
tendent un tel arrangement peu pratique.

Une alternative tris aitraciive est le laser A. yAG (Grenat d'yttfium et d'.{lu-
minium) dopd avec du niodyme. Sur une forte pression de la demande industrielle,
des progris rapides dans la puissance disponible (plusieurs kilowatts) ei I'efficacitd
(de I'ordre de plusieurs pour ceni) ont 6t6 r6alis6s. Cependant, il reste plusieurs
problimes i r6soudre: en g6n6ral, le faisceau de sortie nlest pas monomode trans-
verse ou longitudinal. Donc les bruits en frdquence €t en puissance sont excessifs
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el, pas encore bien analysis ou contrdl6s. Comme nous le verrons, on peut €vit,c.la source de nombreux probrdmes en sdparant les caract€ristiques de stabirit6 ctpuissance: on peut faire un oscillateur laser de r6f6ren- avec Ia rechnique d,asservissemenr par inje*ion _ .".t";i LlriJi'::'i::.t:puissance Nd:yAG conventionnel lMan,84l.
Nous allons discuter les caractdristiques des lasers Nd:yAG en g6n6ral, puisplus en d€tair, les aspects thioriques et expdrimentaux concernant re raser derifdrence que nous avons construit. La revue de Danielmeyer fDanielmeyer,T5 ja 6td trds utile dans la prdparation de notre commentaires g6n€raux.

caract6ristiques du syst&me atomique N6odyme dans l,b6te yAG
Le YAG a plusieurs caract6ristiques qui en font un h6te avantageux pour l,ionNd3+ . La structure cristalline donne une raie homogine puisque pour un dopagefaible (moins de r.E%), tous les sites de N.odyme soni identiques. La transi-tion laser (dipolaire 6lecirique de type 4/N) qui serait ai eurs interdite par lesrigles de s6lection de la micanique quantique, est permise gtdce ir la configuration'acentrique'du 

cristal qui milange les 6tats de parit6s oppos€e, lJudd,62J, La con-ductivitd thermique est forte, la fabrication est ,facile,, et ses propri6tds optiquessont bonnes (transparence, duret6, facilit6 de polissage etc.).
Le Ndodyme 6tant une terre rare, existe en qualitd d,ion Nd3+ dans ra mairiceYAG, avec deux couches d'ilectrons qui protigeni les niveaux optiques 4fs deschamps locaux du cristal, Ce fait aide i maintenir une raie homogine. Les fluores-cences les plus fort6 ont lieu

n i vea u a r 1 7 2 (t.oa4,m),r", "; iJ::'"*,::T:H:i:.:'f; ;,::.il:fi 
, 
i:T:"* :des niveaux 6nerg6tiques (Figure 2El), Ceite transition a un dlargissemenC ho-mogdne qui vient de I'excitation thermique de la structure du cristal, avec unelargeur Lorentzienne de quelque E.l0-lo m pour un dopage d,environ 1 pour cent.La fluorescence de I'dtat exciid peut 6tre perturbde du l"u* fagons: la migra-tion' sans perte d'excitation, qui sera discutde dans la sous-section lcs fluctua-,:T "" puissance, et le ph€nomine d,autoextinction : il s,agit d,une transition

ll 
tr",r.-a lts/_zi I'dnergie qui reste va exciter un autre atome dans le sch6ma'st2 +- LLs/2, donc I'etat excit6 est perdu pour l,action laser. Cependant, ceteffet ne devient important que pour des dopages 6lev6s de l,ordre de l.S pour cent

[Dan ielmeyerTl], i.e., plus haut que dans le cas prdsent. Enfin, l,6iat excit6, avecsa durde de vie de 23041s, est oresque complltement disponible pour l,action laser.L '6tat  du bas, { I r r lz 
,  est  dloign6 de Zl l l  cm-l  du niveau fondamental  l Is/2,  et
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par cons6quent est irEs peu peupl6 aux temp6ratules normales. En plus, le t€mps
mo-yen de ddsexcitation pour ce niveau, < 10-6 s, est court par rapport aux auires
transitions du systbme. En conclusion, I' ion Nd.+ dans le cristal yAG est un
systame laset classique i quaire niveaux. ceci aboutit, i un laser efrcace avec un
seuil faible et facile i analyser.
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:

Figure 2E1 : Niveaux d'€nergie du
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Les caractiristiques statiques du laser Nd:yAG
Pour I'analyse du systdme lar
a en fait deux transitions "nr,t"t 

no* suivons Danielmeyer [Danielmeyer'75]' Il y

il ::,,i l*T :", r".,",n. i, i.,i1 li"l, l, :1T;; ;;;' il' ::"::T.::X rT :1,':;r3/2(r ' l  +-  LLt /2\z ' l  que nous abr6geons pargh,  Voi r  le  tab leau 2El ,  e t  l ,esquissedes niveaux (la fieure 2El).

transition

nomenclature
longueur d'onde I
section efficace o
importance r6lative

'Fstr(r) -a \ t /z(2)
c - ' f
1.0639 grm

4,6.10_ 24 m2
0.60

'F stz(2) *n rrttz(J)
c ' - - h
1.0643 pm

E.0.10_ 23 m2
0.40

Table 2El : niveaux et nomenclature

Les deux transitions sont confondues i la temp6rature ambiante, et forment

ll,"ll,:1 ;:t: l.luu,.l-. . 
on a d6fini ta ""ctio,, eftcace d.emission stimulde,valable pour le cas de l'6largissement homogine

o., _ _4&!_-' 
4ttzn2 M.t

oir A est la rongueur d'onde de ra iransition, c ra probab'it. de transition (coef-ficient d'Einstein), z I'indice optique du cristal, et & la largeur de la raie,A I'dquilibre thermique, les populations des itats sont distribu6es ainsi:

# = "*"-""" ' Nl  -  . h (u t - v t , ) / kT
Ifr

,Prenons 
un taux de pompage.B(r) (qui est une fonction de la distance r i l,axe dela cavit6 optique), dgal aux nombre d,6tats ,e,et ,r, pompis par unit6 de volumeet par uniid de temps, et une inten'iid de lumidre i cau"" au l'6-ir.ion stimuriedans le milieu 1(r). A l'6quilibre. on a

R(r) = (A.N" + AsNs) + 
frb,r@"- 

rr) + oen(ffc _ ff/,)J .
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Le taux de pompage est igal aux pertes des 6tats excit6s. On peut perdre des
6tats excitas par deux processus: celui des transitions spontanees, et celui des
transitions induiies. Nous avons introduit zr, ra fr6quence moyenne des transitions
laser, On peut d6finir un gain effectif otV pour les deux iransitions par aN =
a*(N. - 1,lt; + "sl(N, - lf6). En termes de taux de pompage .R(r) et d, iniensitd
st imul6e I ( r ) ,

oN _ R(r)o,fir"rt - b"r*, * o"oro,

deJf = beoct I bsog6 i rq1 =
bcA. + bs As '

6 c = - j t - : 6 " =  N '
. t v ? + t v g  '  N .  + r %

Les grandeurs mesurables sont les valeurs efiectivesq la dur6e de vie de fluorescence
est r.// = tf, = 2,3.10-a s, et la section efficace a4; = 3.4.10-23 m2.

Le point oir I' intensit6 stimulde est 6eale e.

I ? \ - � - ! u v - = t "
o e!! rfl

est int6ressant : le gain effectif ay'f egt divisd par un facteur deux; on donne dr /,
le norn d'intensit6 de saturation. La valeur num6rique est /, = !l W . mm-2.

Le seuil: Pour I' intensitd 26ro, nous avons

off(I = 0) = R(r)o41r41 - (oqN, * osnNs) .

La condition de seuil est que le gain pour un aller-retour soit 6gal i I,unii6:

c2a/NI  e-L ( r  -  r )  = 1

oti I est la longueur du cristal pompi,.D repr6.sente les pertes distribu6es dane la
cavit6, et I est la transmission du miroir de couplage. Dans les cas rdalistes, Z et
I sont petiis devant l, et on peut 6crire:

- .  ( L  + T \
dtY = -------:- ,

Le taux de pompage .R, au seuil est I

ou

^  1  l L + T  In"= i f r i I  r  t (o* i \+"gr,Ng)j
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L'efficacit6 de pompage de la fr€quence ro est haute, c,est i. dire que presque
chaque photon pompi qui est absorb6 aboutii i un 6tai q,<cit6i donc, la densitd de
puissance de pompage (en W. p-e; est fl, = huoR" pour atteindre le seuil, pour
trouver Ia puissance il faut intigrer sur les coordonndes spaiiales. Ivlais notons
que c'est la puissance par uniti de surface, et non pas la puissance totale, qui
d6termine le seuil.

La pentc: On voit que la formule pour le gain effectif atV en termes de ,?(r)
et /(z) implique que le pompage esi Ie plus efrcace quand la forme spatiale du
faisceau pompe .R(r) et du faisceau laser /(r) sont identiques. Si :?(r) I f (r),
I'int6grale sur les dimensions spatiales I oN drd,d,I ne peut piu] aiteindre sa valeur
maxirnale, parce que il y aurait soit les dtats excitds inutilisis, soit une partie du
faisceau laser non pompie. Nous voudrions un laser de mode TEMoo, donc le
faisceau de pompage optimar a ra m6me gdomitrie. Dans ce cas optimar:

rG) =+e+;
7 fu .

oit Pt, = P lT est la puissance laser dans la cavit6, p la puissance de sortie du
laser; et

p
Jr,v| = ----- e

1f\tt.

est la densitd de puissance du faisceau pompe. lntigrant l?(r) sur r et sur la
longueur I de la r6gion de pompage, on trouve une puissance de pompage llro; on
calcule !Iz, de la m€me fagon pour la puissance de pompage au seuil, On a enfin
pour la puissance de sortie pe:

P o  =  ( w F - w ; T

Prenons un exemple: pour une longueur pompde de, = I mm, et une cavit6
avec les pertes dgale i la transmission du miroir de sortie, L _ T =.0.02, le seuil
esc .li, = 0,2 W . m-t. Pour un mode laser de rayon 0.2 mm, le volume du mode
pomp6 est 3.8 mm3, ce qui donne une puissance de seuil de z3 mw. Avec les m€mes
chiffres, on calcule Pe = 0.38 .(typ - 0.023) W pour la puissance de sortie de ce
laser, ou l peu pres 50 mW de puissance i 1.06 pm pour 200 mW de puissance
pomp6e i 0.813 pm. Le rendement pour un taser Nd:yAG pomp6 par lampe est
de plusieurs ordres de grandeur plus petit, i cause de la g€om6trie de pompage
non-opiimale @(r) * r(r)), mais surtout i cause de la petite proportion de la
lunliire pompe qui est accord€e ayec les bandes d,absorption du Nd:yAG.
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Pompage

Il existe plusieurs bandes d'absorption pour le systime Nd:YAG (voir figure 2D2).
Les niveaux les plus bas qui puissent €ire utilisds pour faire un systCme i quatre
niveaux sont les niveaux {F572 autour de 800 nm, mais on trouve des bandes impor_
tantes jusqu'd, 350 nm. Cependant, I' irradiation du Nd:yAG avec des longueurs
d'ondes plus court€s que 600 nm produit une d6gradation sous la forme d,une
forte absorption non radiative entre iOo nm et 600 nm dans le maidriau yAG;
donc les lampes ayant beaucoup d'6nergie dans cette bande (la plupart des lam-
pes iu ddcharge) ne conviennent pas. Il reste les lampes i X6non ou Krypton et
les corps noirg comme sourc* incohirenies. Mais on a un problEme plus gdndral
avec le pompage classique: celui du chauffage qui vieni du fait que seulement
quelques cinq pour cent de la puissance dmise par la lampe tombent dans les raies
d'absorption du Nd:YAG.
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Figure 2E2: Bandes d'absorption du Niodyme dans I'h6te Nd:yAG
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Ce chauffage a deux consdquences. Il faut enlever la chaleur avec un ddbit de
liquide ou de gaz ir la surface des lampes et du matdriau yAG. Les turbulences
qui en r6sultent induisent des mouvements du Nd:yAG, et a.ussi des fluctuations
dans son indice opiique, produisant des instabilit6s en puissance et en fr6quence.
Le deu'tiime probllme vient de la sensibiritd dans le mar€riau Nd:yAG de l,indice
optique en fonction de la pression (coefficieni 6lasto_optique), en conjonction avec
I'expansion thermique.

La geom6trie conventionnelle d,une t6te Nd:yAG utilise un barreau cylin-
drique qui est entour6 d'une ou plusieurs lampes disposdes parallilement au bar_
reau dans une cavitd r6fl&hissante. Il en r6sulte un gradient de tempiraiure ra-
dial, et par consdquent un gradient d,indice dans le barreau Nd:yAG. Il y a deux
cons.quences: la premilre est ra formation d'une renti,e effective qui cause une fo-
calisation du faisceau; la deuxiime est I'apparition d,une bir6fringence asymdtrique
radiale qui affecte la polarisation de la lumidre.

Un moyen de pompage qui ivite plusieurs des probllmes mentionnds ci-dessus
esi I'emploi de diodes lasers. Les diodes GaArAs peuvenb etre accord€es sur une
des bandes d'absorption trbs forte de Nd:yAG, afin que presque toute Ia puissance
incidente sur re cristal soit util isie pour exciter le systime laser. Donc re rendement
du laser est nette.ent ara6lior6, et le chaufage moins important. Marheureuse-
ment, le prix actuel des diodes lasers (une diode laser de quelques centaines de
milliwatts cofite quelques dizaines de milliers de francs) n,autorise pas la fabri-
cation de lasers Nd:YAG de puissance pompis par diode laser. On s,at,tend i ce
que le prix baisse dans les anndes qui viennent. Mais pour le pompage des lasers
Nd:YAG de petite puissance, les diodes sont ddji ra mei eure soluiion.

On peut sdparer les problimes pratiques de pompage par diode laser en deux
parties, celle du processus de I'excitation des 6tats atomiques, et celle de l,optique.

L'cacitation: Dans la figure 283 les bandes d'absorption pour le Nd:yAG
dans le proche infra-rouge sont montr6es avec re spectre mesurd d,une diode laser
Spectra-Physics Laboratories SDL 2420 de ?00 mW de puissance maximum. La
diode a plusieurs modes longitudinaux (d.,6cartement de 92 GHz, correspondant i,
I ' intervalle spectral libre de la cavitd), parce qu'il n'y a pas une fr6quence atomique
qui pr6cise la fr6quence d'oscillation; c'est la diff6rence entre deux bandes d,6nergie
distribudes qui ddtermine les fr6quences de lumiire amplifiees Iyariv,?61.

La fr6quence de la lumilre ddpend de la temp6rature, i. cause des changements
dans la longueur physique du crisial et des changements d,€cart entre les bandes
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Figure 2E3: Spectre de la diode laser SDf, Z4?0 (i gauche) compar6 avec les
bandes d'absorption du Nd:YAG dans le proche infra-rouge.

qu'elle provoque; la figure 284 montre le spectre de la diode laser pour plusieurs
tempdraiurcs. Le coefrcient de temp6rature est de d)/dt =0.2Snm/.C. La diode
laser esi 6quipde avec un refroidisseur Peltier et une thermistance permettant un
asservissement de la tempdrature. Cependant, la duree de vie de la diode laser
est une fonction forte de la temp6rature, et on ne veut pas travailler avec des
iempdratures plus 6levdes que I'ambiante. La limite infdrieure de temp6rature vient
du refroidisseur Peltier, car I'efficacitd du refroidisseur diminue qua.nd le gradieni
de tempdrature entre ses deux faces augmente. Finalernent, on peut accorder la
frdquence sur une gamme d'i peu prbs 5 nn. Il faut que cett€ gamme de fr6quence
entoure la raie d'absorption d6sir6e pour une tempdrature raisonnable.

La Egure 2Ei monhe la traasrnission de Ia iumilre de la diode laser par
un 6chantillon de Nd:YAG, dop6 i 1.1%, d'dpaisseur 3 mm, en fonction de la
tempirature (et donc de la frdquence) de la diode laser. Cette convolution du

eol o
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spectre de la diode laser et du spectre d'absorption du Nd:yAG donne une limite deI'efficacitd optimale qu'on puisse obtenir; on trouvg qu6 le coefficient d,absorpiion
(ddfini par I(z) = 11, = o)e-d') est €gar i d = r/r.sgmm-r pour ceite raie etceite diode laser.

Dans I'expression de la puissance p6 du laser, le terme uof u, d.onne la limite
de I'ellicacitd de pompage, ce qui donne pour le systEme diode laser_Nd:yAC lefacteur 0.808/1.06 = 0.26.

L'optiqrc " Le pompage rongitudinal constitue ra meilreure giom6trie; voir lafigure 2E6. Le faisceau de la diode laser est focalisd sur le cristal Nd:yAG. Lacavit6 du laser Nd:YAG est quasi_h6mispherique. La face du cristal la plus proche
de la diode laser possdde un traitement dichroique qui est transparent pour lalumilre pompe (Isoe ,,- *0.9) mais riflechissani pour le Nd:yAG (fir.oc,u, !0.9s2).

Pour les raisons discutdes ci-dessus, on veut un faisceau pompe qui ressemble
i celui d'un laser Nd:yAG. Etant donnd le fait que la longueur d,onde de pompage
est proche de celle du laser Nd:yAG, on peut faire un faisceau pompe avec ipeu prds la m€me forme que le faisceau laser si le faisceau pompe est ua faisceau
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Figure 2E5: Transmission de la lumiire de la diode laser par un dchantillon de
Nd:YAG en fonciion de la temp6rature de la diode laser, pour plusieurs courants i
travers la diode laser (330 mA, 300 mA,250 mA, ?30 mA). La ligne droiie montre
I'intensit6 sans dchantillon Nd:YAG, 250 mA.

gaussien TEMoo. Cependant, le faisceau d'une diode lase! est plus compliqu6. La
forme du faisceau, d6terminde par la forme de la r6gion active (voir la figure 2D7),
est, asymitrique.

La majeure partie de notre exp6rience a it6 faite avec une diode laser qui
consiste en dix lasers asservis en phase, comme illustri dans la figure 2DT. La
phase lumineuse entre les raies individuelles alterne entre 0 et r (c'est le mode
pour lequel I'inergie est la plus basse [Butler'E4l), et chaque raie a un faisceau
qui ressemble )r celui d'une diode laser simple. Le faisceau r6sultani est assez
compliqu6. Dans la direction perpendiculaire au plan des raies (z dans la figure),
il est ir peu pris gaussien, avec un angle de divergence (l'angle entre I'axe du
faisceau et I'angle or) la puissance est rdduite d'un facteur tl e2) d,e * 0.2S radian;
I'intensitd en y en 'champ-loiniain' pour plusieurs courants est montrde dans la
figure 2E8. La forme change avec le courant, vraisemblablement parce que les
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Figure 2E6: Gdomiirie du pompage longitudinal
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raies individuell€s ne sont pas identiques et les rasers individuers mal asservis en
phase pour les courants les plus faibles. L'angle de divergence, bien qu,il ne soit
pas strictement ddfini, est de I'ordre de = 0.028 rad,

0 . 8

( J , o

o . 4

o . 2

0 , 0
- u  . l u . f

Dos i  t  ' iOn (cm )

Figure 2.E8: Inte$itd pour plusieurs courants en lonction de la position, transver-
salement au faisceau diode laser, dans la direction g

Nous avons r6alis6 un systlme de focalisation asymdtrique pour produire un
faisceau dont la dimension dans le Nd:yAG est plus petite que le mode laser, en
utilisant une lentille cylindrique Iscifres'821, Voir la figure 2E9, On peui moddliser
le faisceau diode laser par deux sources gaussiennes, une en :c ei une en y, avec les
origines ca, y6 et tailles ru", rr, ajust6es pour reproduire aussi bien que possible
le faisceau r6el (oir la'taille'est ddfinie comme la distance entre I,axe du faisceau
et le point oi I' intensitd est riduite d,un facteur l/e2), Selon la d.irection c, on
[rouve une position de source coincidant avec la face de la diode laser et de tailte

o
c
4J
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?r? = l.g5 pmi seion la di
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Figure 2Eg: SystAme de focalisation pour le faisceau diode laser

Nous avons fait des merenfonctionr";;;'"''io,*f : jiifi "T.i,ilili:';:":il:::1.::H:;
:-1:-u: 

** un trou de 5 pm de diamdtre, er 6iait barrtransverse au faisceau. L" fi;""";;.;;':^:,1-"1,*:" 
baravde dans ra direction,e royer de," ;;;;";;,;;ffil:ilff::::il:,H,""1l:..1" '.*. ; ";.;;

des tasers i'clividuers de ra diode r*"", r,. nr,."in1iil:fi:Trfi:l;:T::
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Encore. on peut faire un moddle pour le faisceau de pompage, en plaqant cette fois

I'origine au foyer de L2 (le point de diamitre minimum sur I'a-<e r); on a r,.r=0

(par d6finition). u,=LO pm, yo = zo, et u!--3O pm.

l l l
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Figure 2El0; Cartes de I'intensit6 dans une section transversale au faisceau dans

la direction y, pour plusieurs distances au foyer de L2

Pour €tudier les questions de gdomitrie de pompage, nous avons fait une caviti

qui permet de changer facilement le diambtre (et ainsi le volume) du faisceau laser

dans la r6gion de pompage. Pour une caviti quasi-himispherique, la taille du

faisceau sur la surface du cristal Nd:YAG est :

u o =

or) .E est le rayon de courbure du miroir de couplage, et I la distance entre les deux
surfac$ r6flechissantes (tenant compte du faii que le cristal Nd:YAG pr6sente un

indice €levd). Evidemment, si I approche de P, uro devieni plus petit; en fait, la
cavitd devient instable dans le cas .R = l. En mesurant la divergence d du faisceau
laser Nd:YAG, d6finie comme le demi-angle entre le ceatre du faisceau ei le poini
oi I' intensiti tombe jusqu,i l/c2, on peut diduire ru6 :

|  \ 2 t  1 l /  1

[#t'- 'r1

au o =
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Figure 2Ell: Carte de l,intensitd dans une section transversale au faisceau dansla direction r au foyer d.e L3

c

. :

Dans le cas de la cavit6 test6e, le diamEtre du faisceau Nd:yAG reste i peu prEsconstant dans le crirte! Nd:yAG. Avec une leniille de .R = 30O t D, nous avonstrouv6 la longueur de cavit6 optimale, prls du point r? = /, avec ruo =96 pm. Voirla ligure ?DlZ oi I'on trouve uae repr€sentation en deux dimensions des faisceaux
Pompe et laser pour les deux direciions y et a. La perte en intensitd du faisceaupompe, due i, l'absorption, est indiqu6e; I,intensit6 tombe d,un facteur = 600 aprdsla traversde du cristal.

, 
Opirction Monomodc .rparral : Si on permet au faisceau pompe de devenirplus grand que le faisceau Nd:yAG TEMoo, on voit plusieurs modes spatiaux, ica"se du gain imPortant pour Ies autres modes. on peut arriver i des eftcacjt6sraisonnables sans franchir cette rimite, donc 'obtention du fonctionnement TEivloone pose pas de problime particulier.
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Figure 2E12:  Faisceaux pompe

gauche:  dans le  p lan y.  A dro i ie :

et laser Nd:YAG dans le cristal Nd:YAG.

dans le plan r.

Op6ration monofr6quence

Creux spatiaux de gain

Bien que la courbe de gain du Nd:YAC soit assez large (quelques 0.5 nm) pour un

dopage d'environ I pour ccnt), on s'attend pour ce systEme laser ir un fonction-

nement monomode longitudinal, parce que l'6largissement de la transition laser

est homog€ne. Cependant, il y a une cornplication alli6e i, la nature '6tat-solide'

du milieu laser: le ph6nomEne de 'modulation spatiale du gain' (spatial hole burn'

rng) : une onde ilectromagn6tique stat.ionnaire dans le cristal 6puise sdlectivement

les itats excitds aux maxima du champ 6lectrique ioir I'intensit6 est au maxi-

murn), produisant une rdduction du gain en ces points; Par contre, aux minima du

champ 6lectrique, les 6tats excitds r$tent disponibles. On a donc une modulation

sinusoidale de I'inversion de population, de pdriode )/?, qui tend i diminuer Ia

saturation du gain des autres modes.

Il y a un processus qui aide i am6liorer cette situation, celui de la migra-

tion d'€nergie (energy migration). Dans le milieu Nd:YAG' I'inieraction dipolaire

6lectrique produit un couplage entre les €tats IDanielmeyer'711, ce qui permet le

trattsfert d'un itat d'excitation i un atome voisin sans perte d'6nergie. La dur€e
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de vie pour ce transfert est 1',n = 8.10-7 s, et doit 6t
de vie de l'6tat excit6 .r.," a" , :-"'i.,^ji: ' :1': 

"t* comparie avec la- dur6e

querque mille fois avant ,'J:.':r;"i;:;tl* J;*".'"11"" 
dtat excit6 puut -ie.i"

de'excitation enire les sires aromiques (6cart6s par r, I;i"il,Tli:T,"j:"jil:
fusion de d'' /tl| x 50 nm, ce qui r6duii le contraste de ra modulation spatiarede gain. Ceite distance re
ce proc*sus,ea,,it qu"rqu'J"p::T:Tj:::: ::J:,r":H ij-r;?'JJT;j,ll:entiarement cet effet.

Cauti lin{eire, cristcl at milieu: La geomdtrie de cavit6 la plus ddsavanta-geuse de ce poini de vue srdans une .."ite ri"ea,," il:li":iil.HT$:r;*::J'ili:l,i:::1,"1""::::
paraison avec la longueur de ia carit6. Dans ce cas, les modes voisins z t I, 3, f . . .ont les maxima de champ 6lectrique Or".Or" "*u"r"*"rrt "u" tu. minima du modeoriginal a; les modes voisiavec ro x t*s .c/zt),r"". il ;::r:',T;:1,:T:fl::JijillJJ:::, ju,! * ",,,,

Pourobserver ce mode de fonctionnement, nous avons fait un risonateur en ,v,
(monird dans la figure 2E1B), contenant seulement un cristal Nd:yAG traitd avecune surface r6flichissante. Le laser oscille en deux modes diff6rents par An = I

:."t,::r*t* 
tous niveaux de pompage; rr,is prds du seuil, il oscille dans un seul

Caviti l iniaire, cristal d !,cztrimiti: La situation s,am6liore beaucoup si l,onplace le cristal au bout de I
ce cas, res modes voisins "i"."::$:_:T:il3 j:.:H:-ff;:'".]r.?rT;
la condition que ls rnaxilaa d,ua rnode concurrent soient sur le mode principaldans fe cristal de longueur d esi remplie pour An = li;;, ""qui donne un ordrede grandeur pour Ie mode le plus proche en fr6quence attenau, Les chiFres car-act6ristiques donnent An 3 S 110, qui correspond i A.\ ^r0.1 nm. Cela tombetoujours dans la courbe de gain du Nd:yAG pour deux ou trois modes de chaquecot6 du mode principal. par la suite .rou, li".uton" * Orru,, des expdriencesrdalis6es avec ce type de cavitd.

Caviti cn dnncau: La solution la plus 6l6gante consiste a supprimer la pos-sibilitd de mode stationnaire, en faisant une caviti en anneau qui osci'e dans uneseule direction' voir la figure ZEl5 pour la configuration luu nou, uuon, rdalisde.Le cristal Nd:yAG est soumis A, un champ _"**rinu", f,".ti"irg magnitique du
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Figure 2Et3: Caviti laser avec milieu de gain centr6; champ €lectrique pour le

mode principal et Ie mode voisin en haut. En bas : cavit6 sch6matique (t gauche),

et arrangement expirimental (i. droite)

Nd:YAG (la constante de Verdet est 1.8 T-l'm-r donne une rotation Faraday

de dy = 6.6,10-3 rad, v6rifi6e dans une expdrience en polarisateurs croisis. Le

fait que le chemin optique ne soit pas plan donne une rotation ordinaire de l'6iat

de polarisation de la lumidre iBiraben'?9|, qui pour une direction de propagaiion

annule la rotation Faraday, et pour I'autre s'ajoute ir la rotation Faraday' La lame

ir, l 'angle de Brewster sdlectionne une seule polarisation liniaire. L'ensemble des

lrois composants forme une 'diode optique'qui rdduit le gain dans une direction

I)ar rapport i I 'autre. Etant un sysieme homogine (sans la complication des creux

spatiattl dc gain), le laser Nd:YAG oscille exclusivement dans la direction 'facile'.
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Figure 2E14: Cavitd laser avec milieu de gain au bout; champ iiectrique pour letnode principal et le mode voisin en haut. En bas: cavit6 schimatique.

Le laser en anneau a permis de vdrifier nettement l,homog€n6it6 du gain: lespectre se compose d'une seule raie pour n,importe quel niveau de pompage. Si onauiorise les deux directions d'oscillation (en supprimant le champ magn6tique), onapergoit deux modes avec un dcart de un intervalle spectral Iibre de la cavit6. Mal_heureusement, nous avons dt abandonner cette cavit6 pour des raisons pratiques.D'abord, Ie pompage doit Etre sur l,un ou ,,autre des chemins dans le cristalNd:YAG, ce qui divise le gain par deux. D,autre part, on augmente les pertesen augmentant le nombre de surfaces r6flicrissanies, et il en risulie une perted'efficacit€. En plus, les probldmes de m6canique et d,arignement rendent rese.rp€riences difficiles.
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champ H

Figure 2E15: Cavit6 en anneau

Caviti l iniairc aucc itdlon: Nous avons choisi pour le systlme d'6tude une

cavitd lin6aire avec le cristal Nd:YAG au bout, et avec un italon dans Ia cavit6 pour

rejeter les modes parasites auiorisds par la modulation spatiale de gain. L'dtalon,

qui est lui-m€me une caviti Fabry-Perot monolithique, imprime une modulation

des pertes dans le laser. La transmission d'un Fabry-Perot est donn6e par [Born'75]

-  /  A  \ 2  / -  4 1 2  " 2 r n u l \ - r? =  l t - r - - l  l r  +  + s i n r  - -  |
\  r - f i l  \  r t  c  /

of les r6flectivit€s R et les pertes en puissance .,1 des deux surfaces sont identiques
(R + / + T = l), n est I'indice optique de la matilre, I l'6paisseur, u la fr6quence
laser, et .f = rt/El$ - R) est la finesse. La difficutt6 est de trouver une optimi-
sation compte tenu des deux exigences: l) Que les frdquences des modes parasites
du laser tombant dans la courbe de gain soient supprimdes; et 2) Que le mode
disir€ du laser ne subisse pas de perte de gain, m€me pour un petit changement
de frdquence. Une illustration visuelle se trouve Bur la ftgure 2E16. La courbe
de gain, Ies modes parasites (dus i la modulation spatiale de gain, 6cartds par

: l0 modes longitudinaux de la cavit6), et la fonction d'Airy pour notre 6lalon,



sont indiquds. L'dtalon est en silice, de 0.2 mm d,dpaisseur, avec des surfaces non-trait6es; le saut d'indice optique (n=l i n=1.5; donne une r€flectiviid en incidencenormale de f (z - r) /(n + t)1, = s.sa.
Nous n'avons pas mesur6 la transmission maximale de l,6talon, rnais les pertegsur res surfaces non-trait6es devraient 6tre faibresi et re fonctionnement (re seuilet la pente) du laser avec l,6talon perpendiculaire au faisceau n,est pas chang6.Par contre, si l '6talon est mis

assurie,.reseu'devienrr,*;:Jr':;:t,""":T::1'j:::,::::t:,".t"T.il1
facteur I.J.
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Figure 2816 : Diff6rentes soures de modulaiion de gain
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L'6tat de polarisation

Pour notre application, nous souhaitons que l'onde laser soit polaris6e liniairement;
cela p€rmet I'emploi des modulateurs ilectro-optiques ei des fen6tres ir I 'angle de
Brewster, parmi d'autres avantages. L'6tat de polarisation du laser Nd:YAG n,est
pas ditermin6 par la structure du crisial si le cristal ne subit pas des contraintes
nr6caniques externes (c'est-i-dire qu'il n'y a pas d'anisotropie intrinsique).

L'6tat de polarisation du faisceau de pompage induit l6g6rement une polar-
isation pour le laser Nd:YAG paralll le i la polarisation de la diode laser. pour

montrer cette ddpendance, nous avons fait tourner la polarisation du laser pompe
(qui est polarisi par contruction), et l '6tzt de polarisation du laser Nd:yAG a dt6
mesuri. On trouve une polarisaiion elliptique du faisceau Nd:yAG avec un rap-
port d'i peu prds z/V = O.l, avec I'axe principal aligni sur I'axe de polarisation
du faisceau pompe.

Plus importants sont les phdnomines li6s i la sensibilit6 de I'indice optique
I la pression m&anique. Parce que les constantes 6lasto-optiques pour des di-
rections diffirentes ne sont pas identiques, une pression sur le cristal induit une
bir6fringence. Ceci donne des axes privil6gi€s et aussi des longueurs optiques
diffdrentes, donc des fr€quences d'oscillations diff6rentes pour les deux directions
de polarisation.

Pour obsewer cet effet, on applique une pression sur un c6td du cristal cylin-
drique en serrant une visl le faisceau laser est analysd avec un polariseur i, un
angle rf4 par lapport aux axes induits, et I'on observe une modulation d'intensitd
i, la frdquence de battement entre les deux 6tats de polarisation, pour notre cristal
de longueur de 6 mm, une force correspondant ir plusieurc dizaines de grammes
cause une fr6quence de batt€ment de plusieurs MHz (une difdrence en longueur
optique de quelques t0-10 m). Autrement dit, si on veut que la friquence de bat-
tement reste plus basse que nos signaux astrophysiques (disons 100 Hz), les forces
r6siduelles sur le cristal doivent 6tre inf6rieures i = 100 4g (moins que Ie poids du
cristal!), ce qui n'est pas rdaliste.

Noire solution consiste ). produire une autte contrainte, plus forte que celle
venant du cristal, sur I'axe de polarisation dans la cavii6 laser. Une lame ir l,angle
de Brewster suffit; et si le cristal Nd:YAG est tenu d,une fagon qui 6viie tes pres-
sions asym6t,riques inutiles, il n'y a pas de perte introduite dans le laser (i.e., le
seuil et la pente restent les m€mes avec ou sans Ia lame i I'angle de Brewster).
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R6sumd

Nous avons abouti i une forne simple et fle:<ible pour un laser Nd:yAG monomodespatial et en friquence: il s,agit d,une cavite lingaire, "u*i _ili"u amplificateur iune extr€mitd, pompi par une diode laser. II est -"irrtuou npar un 6taion, et dans un 6r., d"-;";;".,:',1'iili*tt 
*tnomode en fr6quence

Brewster' Dans les ,*r,.r. ,111"-l^larisation 
lindaire par une lame i l'tt;1" ;;

sance er de rriquence, ", ,",",r'll:ll:'JHH::'J"Jser res_bruite de puis-
ces brujis, recessalres pour supprimer

a

;
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Les fluctuations en puissance

Les sources de bruit

Lc bruit dc grenaille: Ce bruit (omnipr€sent dans ce m6moire) a 6i6 dicrit

dans la section Sourccs de 6ruii. 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 dc relazation: Dans le systlme laser il y a un couplage entre

I'inversion de population et les photons dans la cavit6. De l'dnergie peut' etre

ichangie de fagon pdriodique entre des deux moyens de stockage, avec un temPs

caractdristique d6pendant des systEmes atomiques et de Ia cavit6. Dans la section

pr6cidente, noua avons dtabli une expression pour ft(r), le taux de Pompage par

unit6 de volume ir I' iquilibre. En simplifiant Pour une seule raie atomique, on a

o = R ( r )  - { - p " r u
rA nuv

of tfl = 1/d, L'iniensit6 de lumiire laser dans la cavit6 €st en moyenne

pour un rayon u du mode. Soit / = I,^ R(r) le taux de pompage, soit n = *(n)
les f,uctuations autour de la moyenne :

, , P
_--;-.-on.
tuz huy

Pour un laser de puissance de sortie P' f , oi I est la transmission du miroir

de couplage, Ie nombre de photons p dans la caviti de longueur I est

P Z I
, -  h ,  

' "  '  ' . -  
c

Utilisant les d66nitions donn6es dans la section pr6c6dente, on ddfinii la dur6e de

vie d'6mission stimul6e r";
l t w ' t c

f . )  =  - --- Zo"tt p

on peut maintenant dcrire

, D

1t u'

; - , / , - - -

pn
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c'est un risultat intuitivement raisonnable: Ie nombre des 6tats excit6s augmente
avec le taux de pompage, d6croit par 6mission spontan6e (r) proportionnellemenl
au nombre d'6tats n, ei diminue aussi par 6mission stimurie (r,t) proportionnelle-
ment au nombre d'6tats n mais aussi avec le niveau de stimulation, c,est i dire
avec le nombre de photons p

La population des photons augmente par I' imission stimul6e, mais diminue
par les pertes Z dans la caviti et i. travers la transmission du miroir de couplage
T, Chaque aller-retour de temps 2lfc cause une perte de n,(T + L) photons; donc,
on peut ddfinir une durie de vie pour les photons dans la cavitd

, ^ =  2 I
'  c ( ? +  I )  

'

Enfin, le nombre de photons dans Ie systime laser est

b = = - :
, s l  t q

Les dquations pour n et p sont coupl6es; pour les petiies perturbations 6, on
obtient un comportement oscillatoire amorti, de la forme

p( t )  =  po  *  6pe- " t  .  r ; (w i -d21t /1 t

ot en friquence,

p(c.,) = p(0) +

e t  o = f  +
f f ,

1

|  -  t t / 2

[ ( t - (GFF) ) ' � + ( * ) ' J

I
' /="-

Notons que rrr est une fonctjon du niveau de pompage (ir cause de sa d6pen-
dance en p, nombre de photons dans la cavii6). Ivlis sous une forme plus accessible
pour I'exp6rience, les deux paramdtres d'oscillaiion sont

I  zo l t /z
( r ^ = l - l  .  P - ' t '-  

l r o rwzhuuT  I  
-u

o = 1 * l  "  1 . r ^
r f r  l ru2hurT I  

' "  '

et
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Po = P T 6tant la puissance de sortie du laser. Notons que les oscillations sont

plus hautes en fr6quence et mieux amorties pour les puissances P9 grandes. Il

est int6ressanc de voir I'ordre de grandeur de ces termes. Pour les propriit6s du

Nd:YAG (o = 3.4.10-23 m2,  rn = 2.3.L0-4 s ,  huu = 2 f0-re J)  et  les condi t ions

typiques (T=0.01, L=0.02, i=0.10 m' ainsi rq = 2.2'!O-B s; et ur=100 prm, on

trouve Lro s 7.106 ' J4 et a x 2,2.103 + 5.4.10s . Po, avec Po en W; Po=10 mW

donne une oscillation autour de 100 kHz qui 'sonne' durant i peu prds 10 cycles

apris une excitation.

N'importe quel ph6nomine qui perturbe I'oscillation laser peut exciter cette

oscilla[ion de relaxation. Les fluctuations en puissance de la diode laser sont la

source primaire d'excitation large'bande. Chacune des raies de la diode laser

lonciionne en r6gime multi-mode longiiudinal et montre ses propres oscillations

de relaxation. Le bruit de puissance du laser diode r6sultant est blanc jusqu'l

au moins plusieurs centaines de kilohertz, et pour 200 mW de puissance de pom-

page, le niveau est A.I/1 = 16-s g2-1. Le coefficient de couplage observd entre

ces fluctuations de pompage et I'oscillation de relaxation esi de I'ordre de I'uniti

pour les frdquenceg basses. De m€me les perturbations acoustiques ou m6caniques

(discutdes ci-dessous) pourraient exciter cette oscillation de rela.ration, mais c'est

plus difficile de donner un chiffre pour le couplage.

La figure 2E17 montre ce bruit en fonction de la frdquence pour plusieurs

niveaux de pompage, compari aux privisions thioriques. La ddpendance de la

fr6quence u.,,9 avec la puissance de sortie Po est en bon accord avec les prdvisionsl

le niveau tombe un peu plus rapidement qu'attendu.

Lcs pcrturbations acoustiques et m€caniques: La majeure partie du couplage

entre les periurbations acoustiques et m6caniques et les fluctuaiions de puis-

sance, doit passer i travers la modulation de fr6quence qui en est le rEsultai

direct. Puis, un il6ment s€lectif en friquence (l'6ialon par exemple) produit

un changemeni en puissance, lin6aire ou non, i. cause de cette modulaiion de

frdquence. On peut imaginer aussi un couplage direct i cause de la modulation

de I'alignemeni. Les isolations acoustiques et m6caniques passives peuvent aider

beaucoup. L'environnement id6al serait une plat+.forme suspendue comme un

pendule, dans une enceinte i videi cette solution peut 6tre envisag6e, mais n'a pas

encore 6t6 appliqude.
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Figure 2E17: Spectres, calcul6 et mesur6, des fluctuations de puissance i. cause
des oscillations de relaxation

L'asservissement du bruit de puissance

Pour faire I'asservissement, il faut d6tecter les Ouctuations de puissance, ampli-
fier et conditionner le signal, et puis agir d'une manilre ou d,une autre sur la
puissance. La mesure des fluctuations €st relativement simple: une photodiode
polaris€e donne une bande-passante suffisante (quelque lOc Hz), La commande
sur la puissance peut 6tre effectude de plusieurs fagons. Nous en discutons deux.

L'asservisscment de ta diode lcser.. Comrne nous l,avons mentionn6, le bruii
de puissance de la diode raser est une source importante d'exciiation des osci[a-
tions de relaxation. Donc, il serait d6sirable de r6duire ce niveau de bruit; de plus,
on peut imaginer d'employer ce moyen de contr6le pour asservit aussi la puissance
laser Nd:YAG.

La puissance totale du faisceau pompe est une fonction lin6aire du courant i.
travers Ia diode, et ra bande'passante est trcs rarge (querque lOe Hz). Mais le bruit
de puissance de chacune les raies et inddpendant, faisant du bruit une fonction de
la posiiion dans le faisceau raser diode; ei ir semble que le fait de modifier le courant
de |a diode laser modifie aussi Ia rdpartition d,intensit6 entre les diff6rents modes
longitudinaux (ainsi que la giomitrie du faisceau). Il en r6sulte que l,effet d,un
asservissement de la puissance de la diode laser sur la stabilit6 de la puissance du
laser Nd:YAG esi plut6t impr6visible.
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Ce phdnomdne est il lus

tre Ie specrre a".our.rr, a""t-tl-dans 
la figure 2El8: l 'enregistrement i gauche mon-

avec et sans *"..rr,""urrr"ll 
Ia ph'otodiode utilisde dans Il boucle d'asser"issement,

Le spectre de droite ."",'1: l-t ].-"i,"1t"*" 
la suppression tlu signal d'e*eur.

.T f"T'"T: : :::l mnlili j"ff . i: 
jT:::.",.1, " o " as e r ( mes u ri, u r

le laser est asservi. 
diode laser: "" ";;; ;;;::l'Ti:ff:: 

-'fi

Le deuxiime probllme vient des oscillations de rela
milieu Nd:yAG dans une boucle d,asservissement pour l"tllT- lt 

on inclut le

menrionn6 ci-dessus, la r6ponse oscillatoire a,r rrriti"u joo"tilt,o],.til::"T.t:il:
de transfert de la boucle. Il n,est pas pratique d.,ajouter un ftllre compensateur
parce que 'es c arac t6ris t iques de l'osci'ation de reiaxation sont des fonctions desparamitres (variables) du laser Nd:yAG.

L'asseruissement atec un modulateur acousto-opt;que.. Une m€thode plus at-
trayante emploie un modulateur acousto-optique. Jusqu,i des fr6quences compa_
rables i, l ' inverse du temps de transit d'une onde acoustique entre le transducteur
et le milieu du faisceau (a: 1 ps), l ' intensiti de lumilre diffractde par effet Bragg
est une fonction lindaire de I'amplitude des ondes acoustiques fyariv,76l. Cette
amplitude est r6glde en changeant le niveau de |oscifiateur qui contr6re re modura-
teur. un mdlangeur est employ6 pour changer le niveau de I'oscillateur qui contrdle
le cristal acousto-optique. Les autres ildments du systdme d'asservissement sont
identiques avec I'asservissement de fr6quence, discut6 dans ra sou.s-section suivant.
La bande.passante du systime est i peu pres 200 KHz; la Egure 2Dl9 montre un
spectre du bruit de puissance du laser Nd:yAC libre et asservi.

Les fluctuations de fr6queuce

La limite fondamentare du bruit de friquence est ddterminde par la nature statis-
tique du nombre de photons dans la cavii6 [Schawlow,Sgl. Le mouvemeni des
miroirs i cause du bruit thermique (voir la seciion Sourcec d,e 6ruil) est uneautre
source certaine deg fluctuations de fr€quence. une troisiime source interne de bruit
vient des oscillations de relaxation: si la fr6quence d'oscillation du laser n,est pas
centr{ie sur la fr6quence de la transition atomique, I,indice optique est une lonction
de I'inversion de population. Ceci donne une sensibili i6 d" l" longu"u. optique,
et par cons6quence de la fr6quence, aux oscillations de relaxaiion. Jusqu,i, main_
tenant, toutes nos mesures ont €ti domindes par deux autres bruits: aux basses
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r€sonance ir-. Ceci permei iecalcul d,un mouvement i cause d,une force 6p, . rl,,';
Ia perturbation risurtante de ra fr6quence laser (avec une cavit6 de longueur r) esi

6 f  =  
"  |EA^

. Al u2^fvt^

ce qui  donne pour quelques chi f res typiques (A^ -  IO-s m2, M^:10- l  kg,
u,n = 21t'l0OO Hz, I = lO-t m) encore 6/ = f00 Hz pour le seuil auditif.

Ces chiflres donnent naturellement seulement I'ordre de grandeur des efets.
Le niveau de bruit pour tous les deux, bruits micaniques et acoustiques, monte
rapidemeni lorsque la frdquence diminue. Un spectre du bruit de frdquence du
Iaser Nd:YAGest montr6 dans Ia figure lE2E.

L'asservissement en frdquence

La mesure des fluctuations de lriquence; Nous employons une cavit€ Fabry-
Perot en r6flexion ([Pound'a6], {Drever'831) pour convertir les changements d.e
fr6quence en changements de puissance, qui peuvent 6tre d€tect6s avec une photo_
diode. une eiquisse du systdme de mesure est donnie dans Ia figure 2E20. un
sch6ma modulaiion-ddmodulation, identique en principe i celui d6crit daas la
section Ditection de signa!, est employi pour gatantir que Ia mesure est faite aux
friquences ori le bruit en puissance est limit6 par le bruit de photons. Une cellule
de Pockels PC impose i Ia lurnilre une modulation en phase i, haute fr€quence. Le
faisceau qui est polaris6 rin€airement, passe ir travers le s6parateur de porarisation
SP et est converti i la polarisation circulaire par la lame ,A/4,. La lentille L
sert i, adapter Ie faisceau laser au mode TEM6e de la cavit6 Fabry-perot. La
lumilre riflechie est de polarisalion circulaire opposde, ei apris avoir travers6 la
lame \/1, prend une polarisation liniaire, orthogonale i la polarisaiion originelle,
et est r6flechie par le s6parateur. Cette lumiire tombe sur la photodiode pD,
et le photocourant rdsultant est converti en tension par l,amplificateur Arnp, et
ddmoduli par Ie milangeur M. La phase de la modulation haute_fr6quence de
la lumilre r€flechie est une forte fonction de la difiirence de fr.quence entre la
fr€quence de risonance de la caviti Fabry-perot et ra fr6quence de Ia rumi]re

i

;
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Figure 2E20: Schdma du systime d'asservissement de la frdquence du laser Nd:YAG

incidente. Le rapport signal-bruit attendu est calcu[6 dans I'article A frequency'

stabiJjsed laser-diode pumped Nd;YAG Jaser qui est annexd ir cette section'

Lc contrile dc friqucncc.: La fr€quence du laser est corrig€e diff6remment

pour les frdquences basses et hautes (voir la figure 2E20)' Pour les fr6quences

sup6rieures i plusieurs centaines de hertz, le modulaieur acousto'optique AO est

utilis6. Le faisceau laser diffracti est ddplac6 en frdquence et en angle par lap-

port au faisceau entrant. Le d6placement en frdquence est 6gal i la frdquence de

modulation fournie par I'oscillateur VCO; ceite fr6quence Peut etre chang€e avec

une tension de contr6le. La bande-passante des corrections est limit6e encore i

plusieurs centaines de kHz par le retard di au modulateur acousto'optique' Un

d6savaniage de ce moyen de contr6le est le mouvement du faisceau qui est associd

aux changements de frdquence: le coefficient de couplage est l '6'10-10 rad'Hz-l'

I L , X 2 , I 3

-4.
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On peut faire passer le faisceau laser deux fois i travers le modulateur acousto_
optique, dans .es directions inversesl les mouvements s,annureni et le d6pracement
en frdquence est doubli, mais la transmission optique devient faible.

Pour les corrections aux fr6quences plus basses, un transducteur piezo_dlec-
trique PZT est utii is6 pour changer la longueur de ja cavit6. Cela donne une
plage dynamique trds grande, et en plus cela rdduii les corrections i efectuer
par le modulateur acoustG.optique (et donc r€duit les mouvements du faisceau).
Le gain maximal dans cette boucle est limit6 i environ 1 kHz par les r6sonances
m6caniques de I'ensemble miroir_pZT.

La figure 2E2O donne un schdma fonctionnel du systdme d,asservissement de
fr6quence. Le facteur de conversion de friquence i tension par l,ensemble Fp_pD_
Amp-M est a1 V , Ilz-1. La conversion de iension i, fr6quence par l,ensemble
VCO-AO est  a2 Hz.  V-r .  La sensib i l i t6  du pZT est  a3 Hz.V- t .  Le rerard
de temps dans le modulateur acousto-optique (r = 0.2g ps) est incorpor{ dans
sa fonction de transfert xo, et la premiire rdsonance m6canique dans le pZT (de
friquence .fo = E kHz et surtension e = fO) est mod6lis6e dans sa fonction de
transfert c7, Les autres fonctions de transfert ,l ...,s repr€sentent les amplifica-
teurs et Eltres 6lectriques uiil is6s dans ra boucre d'asservissement.

Les figures 2E2l iL ZE24 montrent plusieurs fonctions de transfert d,intdr6t,
que nous avons calcul6ee, sous la forme de diagrammes de Bode (l,amplitude et la
phase). Les figures 2E2l et 2F;22 sont les fonctions de transfert pour 1a boucle
comprenant le cristal acousto-optique, Ia boucle 6tant ouverte et ferm6e respec-
tivement. Notons I'avance de phase i cause du modulateur acoustG.optiquei les
fonctions de transfert 6lectroniques ,1, z! sont choisies ielles que la pente de la
fonction de transfert de l,ensemble est autour de 6 dB/octave au point oi le gain
de la boucle est 6gal d I'unit6 (i peu prls S00 kHz), qui est a, une fr6quence plus
basse que celle oir la phase d6passe -1g0..

Les figures 2E�23 et 2E24 montrent les fonctions de transfert pour la boucle
comprenant le PZT (de m6sle avec la boucle ouverte et fermde respectivement),
dans le cas oi la boucre avec ie cristar acousto-optique est ferm.e avec re gain choisi
ci-dessus. La r6sonance m€canique du pZT i g kHz limiie le gain possible, et pour
6viter que le systime ne soit trop pris de I'oscillation, Ie point de gain-unit6 est
i peu pris fixd i 800 Hz. par contre, le gain monte rapidemment aux fr6quences
basses; ceci est nicessaire parce que les bruits sismique et acoustrque augmentent
de la m6nre faqon.
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Les r6sultats obtenus avec ce systime d'asservissement sont montr6s dans

la ligure 2F.25. La suppression du signal d'erreur observ6e est trbs grande; par

exemple, 70 dB I I kHz (en accord raisonnable avec les pr€visions du calcul)' Le

nivearr absolu atteint en bruii aux hautes fr6quences,0.7 Hz'Hz-*, est d6iermin6

par le bruit de I'amplificateur Amp.

Figure 2E25: Spectre du bruit de frdquence du

servissement

laser Nd:YAG, sans et avec as-

Conclusions

Le systime du laser Nd:YAG stabilis6 activement que nous avons discut6, forme

un point de d6part pour le d6veloppement d'un laser Nd:YAG de haute puissance'

consistant en un maitre rassemblani le laser ddcrit ici ei un laser de puissance

Nd:YAG conventionnel, asservi au maitre par injection.



176

A fllqucocy-rirbili!.d l€lcr-dtode pump.d Nd:yAC tilcr

D. Sfiocm cr, A. Brill.r, C. J. Mnn
Labonoirc dc l,llorlogc Arorriquc

Croupr <lc Rrctrcrctr:r  rr ls oirttg O,"]i .riot''*ir*
Bitirncn! tod, CNRS,9t4OO OEay Fr c.

La!'! lourc' 'xrtibiiirg verv 800d !^on'c.mr 
.fr.qu.rcv ltlbirilv o.. ncc.!!n"v i, tr,ori .cir.trr." for !rr.,trr.n.'on,.tric d.rc€!io,r ofsrrvi!!rion lidi.,!i.. 1;c."*,.r,,.,.0ti, ;rv.trirtji."**u,rutt "", ," *n*Pr'c'on nr'rrororv nnd 'p'csro'coFv rxocrinrcna. T[r uson ,-.. i'r". ;;i;;:.d ro. !r,. pro.oiyp.

;il'::'J"..::ffii"il:J;:i"'""."?T,'$f.:"rna',srr)ca,rno, pmvidl*.i.*_.ii*_,rr0.,,...",.,,v ro.
lii:,-l,Ttn1*"L:._;;;;J,;ifj:,:i,i:,,i,Tf:'::.fi il:;,fifi iil_x"H::i:,,'. coor$s ry.."m. wr rcpon h*c on r diod+p-urnpld r!.r,.,,.r-;;Jiir;;..;,,;iil ,** ,*,.^ _nnu
:i: ffi.: 

,o n,i.,rion rod r l.igh.po*., ua,y,c,c r-., rM,-o:;;i:.;;;;;;;:;:;r.tr* o, lrrbiri, io,,

Th! 1...r

Ih'IXJ,:r":H;.,.1*:.li--o'l::li"f 'li: Nd:YAc c.vl,"r YAG ir coarcd ror ",arn'u.. r.'.ciionlT,f':;l:jil,T,::',,,:'.:1'.,::-yj3.,l'F.;ffi"":'Jil;;;,:"."'T:":iJ:ililJHj;l;1.::::,i:,,1"1:[Tij::',#']'::-.,'",jd::J;ii;iil:'r.',"il1#:"'J#:t51,J""1".::::;,*ffj':l;ff::*rndi[!ofcurvs!ur!lo"*"oai'- i i" iJ.";. i l ;.]:,.=.::. i .":::: � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
,.nEr', ot rh! crvi.y ro b. --*... '- ,--ll-1,1,': :'!:':"-'l'i:*::r Pzr ro illo' 'lo* cl.,,g*:' ii.lilH'r!:i:::il,':"'.',::.::rill'::::lJ:iififfli;il:{;ei::':l'ffi.:jT'.:l':':i;,,il::;H..l i';:l;:;l'"::: r*.*,.a- ,. i".^t *Jit il;;;.i ;: fi1?;.il:l':ff::il.liIii:i:.]nrod. to .'r!|l!! TEMD op.ilrion.

Ah[6sgh r[. 1,06 /r.m lin? i, ho|nos.n.ow
! tr,uuttnod. o'{lr4ion. ̂ . -l- r. ,,,---1li'i,*:'t'; I1ill ':"h bu"rirs lDnni.ln,!r..'zrl trourd,r,,!.,,,uhhnod.o,{i,h,i.n. r".,.r."iii.".,.iJ;,_;il;#liffi;j::iI.i,i::,iff..::lfri,i:

l:::"::_.:1.1 ::1!l,rmd..orGnnrio!. srrcs-induc:d bircfrjngc,;;i;lid,y;;..:; .,n,r i- r:,^---.;:f:":iJ_:.,T",:i::5",;:*,r:-"*.-i,:.i;;F:;.,il,;11;.1:'1"-i1,1Ti3..:,L'JJff H]:l:l"T,':.1.;:.1f.:,,..,::l*.::.-:_;_:.111-';ililJiljiiTil::::"1:lJ.;T,:T,:,,,J#J,:::'tnFh 8' '.t.ccr I dngL rinrlr ;i;;;;;:--' 
r.*.!- a 'Eond 8ri!. Dln!. i. tI. 8r.w!!.,

trt!.r,itrKrl.!nd6 !!. i*_r_,,-^ ^.,,.- J__lld,rr|l 
rh€ NdryAC cryrlrl h.td rcturvcty frer of cxrcrnal'tr!.rh',Kd ...d6 !r. h",a*,r.,,rir,. i^*i", il,.i;;iil?.":il fi ::J,:1il,;"'rh.'j#1fi."j

1[lnXl.Hr": l.,lr:,],{.:::t::y-.!nd.fo!.h..,ltuimllm pun,p po?.r avn,rnbr!or2n)nlw,.h. po'!r n r,os ,. i"{onlw. d;;;-" 
"--'" 'no ror or' rr|rxrmlm DunD bdcr rvnilibl! of 200

ov r.ou.rc rnd m*hihi.ir .1i.r-.r.---- -,5,lllr' 
!ucrqrlio!! of lht Nd:YAGiatc; i;r.n'|lv ir€ doftinr,!cdbv *ourtic ud rrr*f-i.rf liri*i.r.J 

'" v 'r'' lqrqrdolt or !trt Nc:rAG I!t'! itrrcntilv rr.c doninllcd
rur[r.rm.r,.r,7sr d.iy.h hs rr,. r-.-- rj-r- .-t[' 

h'.I crvi'v'. Fo! high.r l!.qu€r.i.!, ..lrrn.ror-o.€inarionrJDrrrirlnrcyri?sl driv:n ly,r," i*.JiJ. , 
"': '..r !'Yr'v ror nrs!'r rFqu€r'r?!' ..larnrio'r-o.€illllionr

60 rH,, pi!r, n j_np;,,s,in,. **..,;;;;:-il::llj::.i.::,:-:l'l_t,i:L." *** r..q*^v i,.";lii
r!. N6 .vid!rc. of,!piti,lr' tr:u r,.cn s.,r.

th. opticat Lyont
Tl'c opricd prli for lhc tr.qu.ncy lr$ilirrliorr ;s in(licAr.d in 6q{r. 2 by ih. .to ..l tin.!. An nco,r!.d
;:::,i::1t'',i"1?,3;,"*ilJ,il::.":i G rri-',Ir.q(ctr<r "."*r.n"'.,,,,'" -.,.r i!,orn,.d i,,,h.
" ,o vn' 0,,'*',"ii"i"ii;'J;:1f ;::jl::':"d 

bv ran !r' Ar 'r'crr6oP'tc n'duir.. eo i"'0..*--

;lTffi;J;{*:.".:if;il,":,,,.:ij{ii.ti.L,,;1::.,;, ;.,,I;,:,;.,iil:::'ij:i;::*:;*]':
;1'.i, ,1_'a51'I. ;;;il;-$;i j: ,J:y;il*::1j:i:,::1T:.;iliil,, ,h. ,."" 1., ii.
nucrurlio,r!. Ttr. lisr. !.d.*.d rro'' !i,c;viLylpound,{01, D;."*;i;;:,::i fii li:il:::,l:ilH:l'rlh pola.i.rlior opcicr pot, )/{, itrd frlL on !h. plrolod€r.€lo. pD.



Articlc: A frequency-stabilised, lascr'diode pumped. Nd,:YAC laser L77

?b. d.t.ctioa of ftlqucd<f dulturtloqr

T[c Frbry.Pcrot .avily ir u!.d in !h. imm.di . r.ishborl'ood of rcloninc.. In rhi. r.8inr., th. lisnrl
volr.g. f!o$r th. phirc !.n.i!iv. d...cio. i! proponiord to

L'KI'LJ! r"r' i

T[. i'rcid.n. Iitlrt i. ch$i.tcri!.d b]' itr fr€qu.ncy /, lnd th! inconir! ini.nlictr /',/r, rh..! 'l it
r[. .ft.ilncy in A/W oa rh! phorod.ic€ro! lnd of *hidr . propo.tion K it in !h. TEM*, rnodc ol thr
Fnb.y-P.!o!. Cr i. !h. r.! snin, iq volt./nntp.E, o{ th. pho.odiod. urpli6* ud ilr. Nix.r. T[. Flbry-
P.!or i! of l.nrth I $rd raronucc fr.qu.r€y i,. thr Bcrccl lunctiorr n'(n) lnd Jr{') hrv. :t! 'l,.ir
:u8utrr.{! !h. ph . noduhrion lrr.nsrh ln irrpr6..d by tir. Pockeb ccil, i U chc 6n"!rc of th. Fnbtt-P.rot
(rvity, $rd rh" conlrnrB of prcponiordiiy ir dcpcndcnl on rh. Lo!!.. of th. rti!!o.!. TyPic{ cotrdiiioni
nr .  1, ,  = r .4. lo- '  A (<onspondiag to roushly 0.6t  mW), . (  E 0.9,  Cr = 1.{  105 v/A,  l=0.07 nt ,  drd
'=o.l7r. Tt. nrclrurcd !.Niriviry i! 5 = 3.2E lO-7 V ll!-t, which with ih. knowr 6r.s!. ol .t - 320
giv.! n conrrnnt oa pmp6nionility of.o$thl'. 3

T[i! ritxnl ir to b. c6 pnr.d wirh ih. qu.ndlalic lutn of!h! phoiodiodc i-pli6.. noi!. i.,-o = 1f;I;
rh.r. I.,",F i3 !h. !trrpli6!. trol!. !ipr.!r€d it .quivrl.trr phoro.urr?nl llrd t)r. lhor noirc of tLc p[e
t"currrnr '7ffi 1*irl , !h. .l.crron ch!ts.); w. [rv. for ch. Lin.nr lp.€rral d.n.i.t'of !h. noi!. vollat.

n=c, ' faa,af i
Thr nrcrurrral phorocurrcut lr,d eh.n th. F bry.P.rot ir on rrconare ir /.1 = 7.5 10-3 Ai lli! it !nrlll.!
!l'an th. rDplin€r roir. L"nr = t.to-'A Firich do|ninri.' fo! thclr ur:uurrnrcn*. Tlr: rignaltanoilc
rr l io  i !  uniry lor  O.7 Hr 'Hr-1.

Tbc r.rvo-ryltlE

Th. .isr|nl pith aor th. !r"o ryrrarn ir indicaBd by rhr solid li:res in flgurc t. Two l,top! n!! fl"lr.d to obhir
r co"'birariort of blrrdwidrh and dyrnmi. r!ng!. Tlrr ilncl loop, con:iltinc of th. pholodiod. PD, mix.!
M, g r Gr, filr.! Er, |rd lh. volri8. €or.ro[.d orciu o! VCO, uc.! thc laoutlooplic rtoduln.6? AO i!
llrc conlrol .Lm.n.i tI. p'irsipll linilnlior i! th. tlin b dwidlh of rh. t.fvo-tttt.m is givrn by thc drhy
t = o.28 rp in rhir modnl*or. fo lccp rhir rcpoue tinrr !o ! nrinunrunr, !h. Nd:YAC b.$r i! fo€ult.d
dosn !o r rnall wnir! irr lh€ rnodulr.or cryrhl, ud lk. bcsor i! ph..d clorr ro thc &ouctic lrlnrduclr. Ti.
o{l.r loop, 'ii[ 6lrct Er &rd high-volt{s unplif,er €r, u!ilir.! t[. pi.!o-.l.ciric trm.rducrr PZT of rhe
LE.r 6t.pu. conpling nillor nr thr control .l.m.nr. E!.. i[. 6.!t mcclrarical rcronrncc of g t kHr in rh.
lr&nduc.r lin tr thc Sni!-bnnd?id.b p6dibl.. th. la'.r frrquency cu br con*olhd ov!. rboql onthrlt
f!.. lp.€lrll r g., or 500 MHr. To c*r drrllla8. of !h. bindvidlh! tvnildbh, tlt. .lopc of lh. f..db&l
nd*orl E1 ir t2 db/o€tiv. unlil ah! r.tion of rt. uniry-8!.ir fr.qulrcy, wh.r! it b.com.r 6 d8/o.t.i !!d
f6r Hr it ir nrainlnird 9 dB/oc!.

T[c c cul*rd clored-loop trurfrr.function for frcqu.ncy flu.lun ions it rhosn in figur! l. ?l'. unily-
grin tr.qo.Ey of Lh. inr.r loop ir rypicnlly 500 lHr .ll'd ![!! of lhc ou..r loop r klt. Thc cil€trh!.d
rnppreriorr of fnqurncy loift in qh. kilo[.nt rursa ir of tltc ordcr ol tor (or 60 dB).

llcrqlt.

Fi8{rc { !hdw. r[. frcqu.rcy roi!! of !I. Nd:YAG la:cr nr€i-{tr.d ii ih. ..ror poini of t[. i. r
!y!i.u. Curv. !l ir rl'. u'r!!i!bilir.d troi!.i !1,. mlirtrr.r,.tr, r'6is! door.f0.7 fi: Hr- t i. i'klic.1'.i1. Lo.rl
nrcchuical a|td :r.6u3tic dillurb.rn€.! arc rcrporr-.iblc for thr stccp ri!. ri loe tr.qtr.nci.t. Al th. prc!.n.
d.t.(.ion !.ffilivity, ih. r.iii.niio'r orcilhii6fi, d6 "or i,rR{.nc€ rl,F f,.'r"pi!.y nois.. Crrrv. {b) i rh. lrror
poirr sigrrl lor.l. i!$ilir.d ll!.!. wl'il. i! i! rcr rn irxlcp. den( Inersrrr. of rl,! f..rttrcnty fltrct{ntiortt,
lhb ctrrv. .howr tho rogprcsrion rvlih,bl. ri.h ilr. !€rva3y.t.nr, which igr... r.arorrbly w€ll wi.[ !h.
p!?dicliorl! of tlr. loop p.lfornl c.,



L7E

.*;i'."J:f,i::r:ff.il.T!' a?or"Flr$itilr'ion !.Fe!v!'.rn *n d.rno*cr cd. ?rrc cor!,ror crc,ncno

t1.r:.:..1r-,:*,:,",;;,-."ffiH":r:,:::i:::i:J;.,*lnJnHI..",,:}.llfl:ff*::f#rtrrr r3iDrrlllrion loop could b" could b. urld lilnultu.orsly *1,f, ,f* f..q*,*y rr.Oifirnlion ,y!i.nl
Co!clu.io!.

Th' 6,'! !r'pr tceird r r'igrt-powc' !ho!i..rm f!.qn.ncv ltrbr. Nd:yActi!." h!v. o.!n nr!d!. A p.i.ricrl

#:;".*ilfi iijl,Trlqt**1fii\"fj"ri#:,ixru,'ux;;,hq,xfi ::s.fi t*
ntucn... rrrqlcniv-*rcc;t; .iil;.:,* 

r EM'n op'r*ioh in a lihll. lors,rudh!l ,'.a., *irr'""i 'p.,i't

t"jf ,""^:,,ilfi .f;1;il;fi : t.H;i:::: ;1fiTf i:::,;ff :,1,;; J:fi ,:::l * *ll
W! wilh lo lltrtrt O. C.4ut lhd C. K.rr for rhei, palti.ipation i'| thi! worl.

Lcf€r.!cct

Duicllrcycr,Tl:
H. D&i.l'n.y!': Efcct. o! Ditt and-_Datl:,o^ ol Ezct,.d Stat., or Sp.ttilt Hot. BB.atas dnd. Iar..

ol',nr1i..i,jl,,#1, 
J, Appr. phy!rc!, s5 (re7r) 3125

H. Duictnroycr: proEft,, t^ Nd:yAe 
.,lnn,-id Lann, 6 ,.n., ol Bd.o,^..r,.d, A. L.vir. .r A.

O.."o.r,il** 
our. Morccl Drttcr, N., yorr .r Br!!/ {let)

R. Drcvcr, J. E l, F, Ko*drti. J. ltoqqh, c- Folrl, A- Munt.y, It. Wa : Ia:* phase aad F,.-
For*-cr.n.r 

srcrrulliot tJ,iae a^ oprnc.t B.,an.t.r, Appl. pnyr..b !r, iiiis;;i_,o,
R.L. Forward: Widcboad ratet nutt
lr97s) 3zo-39o 

!'''^et'? ErarttLt;or4l tuditto,t .rp.nn..Lt, P[yr. Rcv, D rz
C.d!€tr!hr.in'6i:

"."",i'jf:;:,Fpppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp'iTihl;';iJ1',11""' 
on '^' d.,.ct,on o/ tav r,cq,,,rcv r?a,,,at'o^dt ud,.,. sov.

MGai Prc<!.ditrgr 6f.1. Forrrl Mlrc.l Croc.nrlnn M!.iing on c.n.rd R.hlivrry, .d. R. Ru6ni,
,*,r::.. 

tnrr, Et ?vi€r{tes6)

*.r""i,1|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||;,"*, 
^. "nlL.: !^re.t;on tocri.., ol .,r6n ;oi tc,.r,, Opr- L.!.. e { lssr) B$-3r4

D, Mckalf, p, dc Giomnni. J. Zlct,o.

p.,,"ffiu, errr. b*.-;;'&'ri.",fJif;ti M Lcdue la'.r '.'o^ator' .onta;^is !.r.t.!oc-,,n, et.-

,.n."1;rl'""r, 
R?v. sci. lu'i!um. r?, {1e46} {eo-;os

D. Scifrx, R. Sprasua, W. Strcif*. R. Burnhan t: 
!y:!td| ot ,t 7700-i hqh p@cr t ha,.,t dt6r

w..  
' .mt ondtuatat  tdr .a Appl-  phy! .  L*! ,  { !12) l l9s2) 11j1 

,

l:.L.:',L,:,:-r":&dtrr 
@rFr.,t:,:!:: 

.e E.^.,,,,t",nnt.nk^.4etrffr.r/y pro8r".. R.pon,E.rlllcrr L.rborrtory of Ellcrro,ric!, IlitT rOS {lri:}.,J_;n



T
Article: A frequency-stabiiised laser-d'iode pumpcd, Nd:YAG laser L79

Nd:YAG aaster oscillator

msEn
ntoaE

i t  I
l t t
l : n  l r  n

- v  I
i t "
! coluFrnfloN

0PTtcs

Figure 1

i
!M'l
i Yf,c
t-1-

i 1
i l
. L

88ElrfiTn
Pt'IE

II .N
!l '.,'.,.

*|.0"

Opl ic!

E O
rbc srabil:zstion

h

l e - 0  |  t lr-J u

N| r l * - i l r
r ' - l

r-l
LI t l

0€rEcloF

El€ctloaict fo! th. larbilitialoq tch.ir.

., icooiro- at..rr.- fol.drnl f.n.Y'
'- 

.ott. Do6. ortl. d.d. b..n.a[llat

Figure 2



180

Ll
L
tr'1

^ ^ !

.l

--

o

c-

L

N
L

F

4to

2ro

0ro

- 2  I, O I
I

-6
I N

-o
l o

I t l l 2 l

r o :  l o j  r o J t o - r o 5
F F r  4 | l 5 n .  \ ,  r H r  I

Figure 3

o 6 0
frtqucnag, ltta

:o .or

Performalrce

Figure I



Conclus ions 1El

3) Conclusions

Nous avons pr6sent6 dans cette thAse, notre travail dans Ie domaine de la

d6iection des ondes gravitationnelles par interf6rom6trie. La conversion d'un

signal lumineux en un signal 6lectrique, comPrenant la question du rapport

signal-bruit possible, a 6t6 decrite. Les concepts et le fonctionnement des

systEmes d'isolaiion sismique r6els ont 6t6 discut6s. Nous avons montrd plusieurs

systlmes de contr6le et d'alignement avec Ieurs avantag$ et inconv6nients. Fi-

nalement, notre d6veloppemeni d'un laser Nd:YAG stabilisi a 6t6 pr5sent6.

Chacun des sujets discutds a atteint une conclusion satisfaisante: les exp6

riences ont montr6 un accord raisonnable avec les pr6visions th€oriques, et les

sous-systCmes ont bien fonctionn6 dans les interfdromitres d'6tude. Cependant,

il reste des probllmes i r€soudre parmi les sujets discutds avant de pouvoir

construire Ies grands interf6romitres.

Les puissances plus importantes exigent des 6tudes des sch€mas de ddtec-

tion qui 6vitent les modulateurs dans Ie chemin oPtique princiPal, et des ph+'

toddtecteurs capables de r6sister i quelques 50 W.

Les pr6visions des astrophysiciens indiquent que les fr6quences basses (10

i I00 Hz) sont tres int6ressantes, en particulier pour Ia ddtection des sysiimes

birraires. En consdquence, la performance des systlmes d'isolation sismique

doit €ire am6lior6e i basse frdquence, ce qui demande non seulement un filtrage

meilleur, mais aussi un bruit thermique r6duit.

Il apparaitra des probl3rnes nouveaux sp6cifiques aux longueurs kilomd-

triques, et en particulier avec I'alignement et le contr6le des masses-test. Les

cavitds Fabry-Perot sont prometteuses colrlme moyen de stockage de la lumiire,

mais elles exigent des systimes d'alignement automatiques.

Nous avons fait la premiire 6tape vers une source laser Nd:YAG pour il-

luminer les interfiromltres, mais il faut perfectionner les lasers de puissance

monofriquence, puis ddcouvrir et rdsoudre les problAmes lies I la technique

d'injection.

Heureusement, aucun de ces sujets ne pr6sente de probldmes inabordables,

et' ie travail qui reste ir faire est int6ressant et riche en physique. On espire avoir

les moyens 0nanciers de construire les grandes antennes d'ici plusieurs ann6esl

nous sommes certain que les difficult6s expdrimentales seront r€solues ir iemps.
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