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Demandez le programme !
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* Introduction sur les miroirs
> de I'interferometre
> des cavités des bras

* Les grands miroirs des bras

* Quelques problemes
> les effets thermiques
> la lumiere diffusée

* Les miroirs de demain
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Introduction



Le schéma optique simplifié
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Les grands miroirs des bras




La vue d’un miroir des bras
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Les miroirs les plus critiques :
ceux des bras



Les 3 ingrédients d’un miroir:
ostrat  + Polissag
;’i 2

Substrate surface after polishing
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The arm cavities
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NI NE

e Cavités longues de 3 km
* Ou le signal de l'onde est
imprime sur la phase de la lumiere

R =100 %

e 2 parametres essentiels
* La finesse  Les pertes par aller retour




The arm cavities
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NI NE
e Cavités longues de 3 km
* Ou le signal de l'onde est
imprime sur la phase de la lumiere
R =100 %
e 2 parametres essentiels
* La finesse  Les pertes par aller retour
Définie la bande passante Définie la puissance
du détecteur refléchie par les bras
Transmission du Gain de recyclage de puissance

miroir d’entrée

11



The arm cavities
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NI NE
e Cavités longues de 3 km
* Ou le signal de l'onde est
imprime sur la phase de la lumiere
R =100 %
e 2 parametres essentiels
* La finesse 450  Les pertes par aller retour
¢ T 75 ppm
Définie la bande passante Définie la puissance
du détecteur refléchie par les bras
Transmission du __ Gain de recyclage de puissance
L . T=1.4%
miroir d’entrée G =40
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Les pertes par aller retour (RTL)
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e Un chiffre critique
* Qui est ridiculement petit < 0.01%
e Contraintes sur la surface du miroir




Les pertes par aller retour (RTL)
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e Un chiffre critique
* Qui est ridiculement petit < 0.01%
e Contraintes sur la surface du miroir

Frequences spatiales petites Grandes frequence spatiales
(f <50 m?)
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Mauvais contraste, modes optiques Lumiére
d'ordre supérieur, lumiere perdue perdue

Erreur de courbure




Les pertes par aller retour (RTL)
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* Un chiffre critique
* Qui est ridiculement petit < 0.01%
* Contraintes sur la forme du miroir

Le budget des pertes est composé de

* 50 ppm a cause des basses fréquences spatiales

* 2x10 ppm des hautes fréquences spatiales

* 5 ppm pour 'absorption + transmission miroir de fin

Contraintes tres séveres sur le polissage
et le dépot
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Le substrat roi: la silice fondue

]
= I 1

LE substrat de choix pour les interférometres actuels

Un choix bien justifié

@ propriétés optiques exceptionnelles
@ absorption en volume < 1 ppm/cm @ 1064 nm
@ birefringence < 1 nm/cm
@® homogeénéite An < 2x10°
@ 3D isotropique

@ disponible en grande taille

@ polissage et traitement bien maitrises

B Heraeus Suprasil 3001 & 3002 T

16
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Quelques propriétés particulierement
Intéressantes pour les détecteurs d'OG

@ tres faible bruit thermique

@ possibilité de suspension
monolithique

!

Réduction du déplacement de la
surface du miroir a cause
du bruit thermique




Un polissage remarquable
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Possibilités de polissage exceptionnelle pour la silice

Différence de rayon de courbure < 2m (rayon ~ 1.5 km)
(sur 4 miroirs polis)

Planeité de la surface : Rugosité :
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RMS < 0.2 nm (PV = A/300)
sur diametre 150 mm RMS < 0.1 nm 18










Procedeée de pulvérisation par faisceau d’ions
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Bloc de verre poli a traiter

Plume d’atomes
pulvérisés

e ——— Source d’ions
Faisceau d’ions -

Matériaux
a déposer



Principe d’un miroir multicouches
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=

1 surface, R ~4 % 2 surfaces, R~20% 40 surfaces,
R~100%

Empilement de 20 paires®
de couches d'oxyde de tantale et silice (verre)

' réseau de Bragg avec matériaux haut et bas indices de réfraction (Ta205 et SiO2) 22



La métrologie
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Etape essentielle pour connaitre les caracteristiques des miroirs :

e transmission

absorption optique

front d’onde (mesure la planeéité)
profilometre (mesure la rugosité / défauts)
 diffusion

Mesure de surface (planelte et rug051te) Mesure de

23



Performances apres dépot
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* Planéité identigue malgreé le depot de 6 um
e Transmission identigue pour les miroirs d’entrée (a 0.002 % pres)
* Transmission des miroirs de fin : 4 ppm

Performances typiques a 1064 nm

Absorption Diffusion reflectivité AR




Performances after coating
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* Planéité identigue malgreé le depot de 6 um
e Transmission identigue pour les miroirs d’entrée (a 0.002 % pres)
* Transmission des miroirs de fin : 4 ppm

Mesure in-situ apres installation Advanced Virgo

* Finesse mesurée des cavités similaires (460 et 455)
* Pertes optiques des cavites dans les spécifications (59 et 57 ppm)

e EXxcellent contraste
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Quelques problemes optiques



Une histoire de puissance
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Input
mode
cleaner

Power

recycling —— Compensation
mirror plates
7 5KW H{ ‘GSOkW ‘ ]
Beamsplitter Input  Fabry-Perot cavity End
mirror mirror

Signal

recycling
mirror Detection

system




Effet de I’'absorption opthue
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Une partie infime (~ppm) du faisceau laser est absorbée et
convertie en chaleur.

NCDAL SOLUTICN NCDAL SOLUTICN

PLOT NO. L PLOT NO. 1.
N - | . | S - | |
.104E-05 .104E-05 .105E-05 .105E-05 .106E-05 305.71 305.758 305.806 305.854 305..91
.104E-05 .104E-05 .105E-05 .105E-05 305.734 305.782 305.83 305.878
Gingin Test 1 Gingin Test 1
Absorption du coating Absorption du substrat

de: Compensation of strong thermal lensing in advanced interferometric gravitational waves detectors



Effet de I’absorption optique
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Une partie infime (~ppm) du faisceau laser est absorbée et
convertie en chaleur.

NODAL SOLUTICN NCODAL SCLUTICN - AN
2
P kW
200 P abs P abS/B
mf j .104E-05 ﬁSE—OS .105E-05 —.106E—05 wﬁ 305.758 g.saa 305.854 -305.91
Absorption du coating Absorption du substrat

de: Compensation of strong thermal lensing in advanced interferometric gravitational waves detectors



Le systeme de compensation thermique
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Pouvoir c
& Phase camera

mesurer les

aberrqtions H Hartman sensor
thermiques

SkW n H 650KW
@ A A 1

Laser
200W




Le systeme de compensation thermique
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® Heating ring

. CO2 Laser

—

-;@:- Vers un interférometre
sans aberration "




Ce systeme en quelques images
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Banc du laser CO, Installation sur le site 32



Un ennemi redoutable : la lumiere diffusée
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Tous les interferometres ont déja ete limités par la lumiere
diffusée !

C’est une source de pertes optigues mais aussi de bruit quand
cette lumiere se recombine avec le faisceau principal.

Recherches pour:

* comprendre son origine, I'estimer
e réduire le nombre de défaut dans les couches
* simuler son chemin optique, influence sur la sensibilité

e trouver le matériau pour la pieger (et ou positionner les
ouvertures ?)




Les strategies sur l'interferometre
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Piege a lumiere autour des miroirs, dans
les tubes a vide et sur les bancs optiques

Optiques importantes
sous vide et suspendues
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Les miroirs de demain



Le Einstein Telescope
s

Bras de 10 km, souterrain, partiellement cryogénigque
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Image credit: Nikkef



Les futurs miroirs
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* Toujours plus grands !
> diametre de 600 mm
> > 100 kg

Le défis des miroirs froids : Waer foglgﬂodneq iiamétre
* Des nouveaux substrats
>en silicium
> en saphir

=

* Des couches minces améliorees &

Intense recherche mondiale A e A/
dans ce domaine * Sapphire substrate

37

https://wccftech.com/foundries-tsmc-companies-shift-300mm-wafers/ From Kagra logbook post 3613



Conclusion
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* Les miroirs les plus précis a I'écoute de |'univers

* Résultat de formidables avancés technologiques
au niveau du verre, polissage, dépot et de la
métrologie

* Et la recherche continue...
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